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1 ERGEBNISDARSTELLUNG

Das im vorliegenden Bericht dargestellte Konzept hat zum Ziel die Steifigkeit des in die Abbaukammern
eingebrachten Versatzes in der Stidwestflanke der Schachtanlage zu aktivieren und zu erhéhen. Durch die
dann einsetzende Mittragwirkung des Versatzes kommt es zu einer Stabilisierung im Deformationsverhal-
ten der Pfeiler und zu einer Reduzierung der Pfeilerstauchungsraten. Damit verbunden ist eine Reduzie-
rung des latenten Risikos von weiteren Salzlésungszutritten, soweit sie durch die fortschreitende Schadi-
gung der Deckgebirgsschichten verursacht werden oder werden kénnen.

Die vorgesehenen MaBnahmen zur Erhéhung der Versatzsteifigkeit des Salzgruses in den Abbaukammern
der Sudwestflanke umfassen 2 Stufen und stellen sich wie folgt dar:

Stufe 1: Qualitétsgesicherte Verflllung des Firstspaltes in den Abbaukammern, zur
Erzielung eines kraftschlussigen Verbundes
Einspannung der Pfeiler
Aktivierung der Versatzsteifigkeit

Stufe 2: Hohlraumreduzierung im Versatzmaterial durch Volumenzugabe, zur
frihzeitigen Erhéhung der Versatzsteifigkeit

Durch die qualitatsgesicherte Firstspaltverfullung (Stufe 1) wird in Abh&ngigkeit der GréBe der Firstspalten
und je nach Entwicklung der Pfeilerstauchungsraten der friiher oder spater eintretende kraftschlissige Ver-
bund zwischen Salzgrus und Pfeiler-Schweben-System um ca. 6 bis 14 Jahre vorgezogen. Durch die mit
der Firstspaltverfullung aktivierbare Versatzsteifigkeit kann bereits 1 bis 2 Jahre nach Beendigung der Ver-
fullmaBnahme eine nennenswerte Beteiligung des Versatzes am Lastabtrag und somit ein wesentlicher
Beitrag zur Stabilisierung der Stidwestflanke erwartet werden.

Die Erhéhung der Versatzsteifigkeit durch die in Stufe 2 dargestellte druckhafte Volumenzugabe durch
Verdichtungsinjektionen flhrt zu einer weiteren Stabilisierung im Tragverhalten der gesamten Stidwestflan-
ke. So kénnen durch die Verdichtungsinjektionen in kurzer Zeit Versatzsteifigkeiten von tber 0,5 MPa er-
zielt werden, welche ohne zusatzliche MaBnahmen erst nach ca. 10 bis 15 Jahren und unter erheblichen
Verformungen der Stdwestflanke auftreten wirden.

Eine unmittelbare Aussage zur Zeitdauer der sicheren Statik des Grubengebdudes kann hieraus jedoch
nicht abgeleitet werden. Dies bedarf einer gesonderten statischen Berechnung.

Eine Abstimmung mit den Betreibern der Asse vorausgesetzt, fihren die hier vorgeschlagenen MaBnah-
men zu keiner Verldngerung der Arbeiten im Zuge des SchlieBungskonzeptes. Das hier vorgestellte Kon-
zept beinhaltet, neben den grundsatzlichen Ansatzen und Abschéatzungen zur Wirksamkeit, die fir eine
praktische Durchfiihrung notwendigen Uberlegungen und Hinweise.

Es ist deutlich hervorzuheben, dass die MaBnahmen der Stufe 1 und 2 keine Alternativen zum bisherigen
SchlieBungskonzept darstellen, sondern dazu dienen, die Stdwestflanke ,schneller” zu stabilisieren, mit
dem Ziel, die Pfeilerstauchungsraten zu vermindern und um so die latente Gefahr eines erhéhten Laugen-
zutritts zu reduzieren.
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2 VORBEMERKUNG

Die hier vorgeschlagenen MaBnahmen bewegen sich innerhalb des geplanten SchlieBungskon-
zeptes [U29] und sind der Einleitung eines pneumatischen Stitzdruckes und einer vorgesehenen
Schutzfluideinleitung mit Magnesiumchloridlésung vorgeschaltet. Die Prifung von Unterlagen
oder Planungen fir das laufende Planfeststellungsverfahren zur SchlieBung der Schachtanlage
Asse ist nicht Gegenstand der Bearbeitung.

Der verwendete Begriff Versatzsteifigkeit umfasst sowohl die mechanisch wirksame Steifigkeit
des Versatzes als auch die statische Reaktion des verspannten Materials auf den wirkenden Ge-
birgsdruck mit den entsprechenden Verformungen.

3 UNTERLAGEN

[U1] Tragfahigkeitsanalyse des Gesamtsystems der Schachtanlage Asse in der Betriebs-
phase (IfG GmbH Leipzig, Minkley & Kamlot, 2006)

[uz] Dreidimensionale gebirgsmechanische Modellrechnungen zur Standsicherheitsanalyse
des Bergwerkes Asse (IfG GmbH Leipzig, Minkley & Kamlot, 2006)

[U3] Kurze Beschreibung des Standorts ,Asse” und der gebirgsmechanischen Situation so-
wie des Stilllegungskonzeptes, GSG vom 2008-08-14

[U4] BGR: Projekt Asse — Geowissenschaftliche Begleitung der Verfillung des Bergwerkes
Asse Il bis zum Ende der Betriebsphase, Begutachtung 2006

[U5] Elfter Bericht Uber Inklinometermessungen. Deutsches Forschungszentrum fir Ge-
sundheit und Umwelt, Schachtanlage Asse, Markscheiderei

[U6] 116. Zwischenbericht zu den Deformationsmessungen, Schachtanlage Asse, Mark-
scheiderei, Feb. 2008

[U7] Tagesnivellement 2007. Schachtanlage Asse, Markscheiderei, Feb. 2008

[usg] Gebirgsbeobachtung 2007. Deutsches Forschungszentrum fir Gesundheit und Um-
welt, Schachtanlage Asse, Markscheiderei, Okt. 2007

[U9] Darstellung der Zeitenfolge der Schwebendurchbriiche. Deutsches Forschungszentrum
fir Gesundheit und Umwelt, Schachtanlage Asse, Markscheiderei

[U10] Schachtbilder der Schéchte 2 und 4. Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit
und Umwelt, Schachtanlage Asse, Markscheiderei

[U11] Grundrisse der 490-m-Sohle bis zur 975-m-Sohle. Deutsches Forschungszentrum flr
Gesundheit und Umwelt, Schachtanlage Asse, Markscheiderei

Projekt 61574
Konzeptstudie_Versatzsteifigkeitserhoehung.doc Seite 11/78

umwelt - wasser - infrastruktur - geotechnik




[U12] Langsschnitte und Steigerrisse durch das Grubengeb&ude — Schnitte 2 und 3. Deut-
sches Forschungszentrum fir Gesundheit und Umwelt, Schachtanlage Asse, Mark-
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4 AUFGABENSTELLUNG

Im Rahmen der Konzeptstudie ,Erh6hung der Versatzsteifigkeit der mit Salzgrus verfillten Kam-
mern der Slidwestflanke der Schachtanlage Asse II* werden MaBnahmen zur Aktivierung und
Erhéhung der Versatzsteifigkeit der mit Salzgrus verfillten Abbaukammern der Stidwestflanke
entwickelt. Die technische Realisierbarkeit und kurzfristig aktivierbare geomechanische Wirksam-
keit sind abzuschéatzen und der erforderliche Zeit- und Kostenrahmen fiir eine solche Ertichti-
gungsmaBnahme zu benennen. Dariiber hinaus sind mégliche Auswirkungen auf den bereits ge-
fihrten Nachweis der Langzeitsicherheit abzuschéatzen.

Die Bearbeitung des Vorhabens wird in folgende Arbeitsschritte aufgeteilt:

e Entwicklung eines technischen Konzeptes zur Aktivierung und Erhéhung der Versatzsteifigkeit
e Beurteilung der technischen Realisierbarkeit

e Beurteilung der geomechanischen Wirksamkeit

e Einschatzung der Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit

e Bewertung des entwickelten Konzeptes

Im Einzelnen werden folgende Punkte behandelt:

Recherche der vorhandenen Gegebenheiten in der Schachtanlage Asse Il und Aufarbeitung
von bestehenden Unterlagen.

Durchfiihrung von Gberschlagigen Spannungs- und Verformungsanalysen mit Auswahl der zu
ertichtigenden Abbaukammern, Analyse und Darstellung der geomechanischen Wirksamkeit
der vorgesehenen MaBnahmen.

Untersuchung und Bewertung der Méglichkeiten fir eine Erhéhung der Versatzsteifigkeit mit
geeigneten technischen MaBnahmen und der damit beabsichtigten frihzeitigen Reduzierung
der Verformungsraten.

Einschatzung des Zeitrahmens fiir die Durchfihrung der MaBnahmen und der Kosten;
Einschatzung der Auswirkungen auf das Tragverhalten des Deckgebirges der Stidwestflanke
und die FUhrung des Langzeitsicherheitsnachweises;

Ggf. Angaben hinsichtlich eines einzuleitenden Genehmigungsverfahrens.
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5 AUSGANGSSITUATION IN DER SUDWESTFLANKE DER ASSE Il

5.1 Uberblick

Anfang des 20. Jahrhunderts wurden auf dem Asse-Heeseberg-Héhenzug insgesamt 3 Schacht-
anlagen (Asse |, Asse Il und Asse lll) errichtet, von denen heute nur noch die Schachtanlage As-
se |l befahrbar ist. In dieser Schachtanlage fanden von 1906 bis 1963 Stein- und Kalisalzabbaue
statt. Im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfal-
le in Salzformationen wurden von 1967 bis 1978 schwach- und mittelradioaktive Abfalle eingela-
gert. Die endgultige SchlieBung der Schachtanlage wurde 1997 beschlossen und wird seitdem
vorbereitet.

Anlage 1 zeigt den Vertikalschnitt in Nord-Stid Richtung durch das Deckgebirge und das Salinar
mit dem Grubengebaude der Schachtanlage Asse. Beim Salzaufstieg hat sich die Nordflanke
relativ gleichmaBig ausgebildet. Demgegeniber entstand in der Stidwestflanke ein schmaler Ne-
bensattel, welcher sich noch auf den oberen Sohlen im Grubengebaude nachweisen lasst. Die
darliber liegenden Gesteinsschichten aus Buntsandstein und Muschelkalk weisen tektonische
Stérungen auf, die das Deckgebirge in Blocke zerteilen.

Deutlich zu erkennen ist die Dominanz des Abbaufeldes an der Stidwestflanke gegeniber dem
restlichen Grubengebaude. Diese Abbaue liegen im Leine-Steinsalz (jingeres Steinsalz) und
wurden teilweise bis nahe an die Salzsattelflanke herangeflhrt. Unterlagert wird das Steinsalz
vom Kalifl6z-StaBfurt. Der Sattelkern besteht aus StaBfurt-Steinsalz.

In der Zeit der Salzgewinnung wurden 3 Baufelder aufgefahren (Anlage 2). Im Bereich der Nord-
flanke wurden Hohlrdume zur Carnallititgewinnung aufgefahren, wobei bereits wahrend der Ge-
winnung bis zu 90% der Hohlrdume mit Fabrikrickstanden wieder versetzt worden sind [U3]. Zur
Steinsalzgewinnung wurden im Sattelkern 15 Abbaue und in der Stdwestflanke insgesamt 131
Abbaue Uber 13 Sohlen aufgefahren:

e Carnallititbaufeld an der Nordflanke
Ausbruchvolumen ca. 1.000.000 m3
im Zeitraum von 1909 bis 1925, wobei bereits wahrend der Gewinnung die Hohlrdume
gréBtenteils wieder versetzt wurden

e Steinsalzbaufeld an der Sudwestflanke (Leine-Steinsalz oder jingeres Steinsalz)
Ausbruchvolumen ca. 3.400.000 m3
im Zeitraum von 1916 bis 1964

e Steinsalzbaufeld im Sattelkern (StaBfurt-Steinsalz oder Alteres Steinsalz)
Ausbruchvolumen ca. 440.000 m3
im Zeitraum von 1927 bis 1963

Aus Anlage 2 ist ersichtlich, dass das Baufeld im Leine-Steinsalz an der Stidwestflanke aufgrund
seiner GrdBe und Lage fir die gebirgsmechanischen Reaktionen des Gesamtsystems der
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Schachtanlage Asse Il bestimmend ist. Bereits in der Abbauphase (1916 — 1964) kam es zu Ver-
formungen im Grubengebaude, welche sich in unversetzten Bereichen unvermindert fortsetzten.
Infolge der Verformbarkeit und begrenzten Tragfahigkeit wurde bei einem GroBteil der Tragele-
mente der Stidwestflanke das Tragfahigkeitsmaximum inzwischen Gberschritten mit der Folge
von groBraumigen Umlagerungen in der Lastabtragung und Entfestigungen. Dieser anhaltende
Entfestigungsprozess der Tragelemente (z. B. Pfeilern) erforderte die vollstandige Verfullung
samtlicher noch offenen Abbaue. Von August 1995 bis April 2004 erfolgte die pneumatische Ver-
fllung der aus der Zeit der Steinsalzgewinnung stammenden Abbaue in der Siidwestflanke mit
Eigenversatz und ca. 2,2 Mio. Tonnen Salzhaufwerk von der Halde Ronnenberg.

5.2 Grubengebaude

Im Rahmen der Konzeptstudie wird ausschlieBlich das flir das gebirgsmechanische Modell be-
stimmende Steinsalzabbaufeld der Stidwestflanke betrachtet. Dieses Feld wurde in der Abbau-
phase beginnend auf der 750-m-Sohle bis zur 490-m-Sohle aufwérts mit 13 Sohlen und mit bis zu
9 Abbauen aufgefahren.

Insgesamt weist die Sidwestflanke ein rasterartiges Kammer-Pfeiler-Schweben-System mit fol-
genden durchschnittlichen geometrischen Randbedingungen auf (Anlage 3):

e Kammerbreite (N-S-Richtung): 40 m
e Kammerlange (O-W-Richtung): 60 m
e Kammerhéhe: 15m
e Schwebenmachtigkeit: 6m
e Pfeilerbreite: 12m

Die Pfeiler und Schweben zwischen den Abbaukammern stellen die Tragelemente des Steinsalz-
baufeldes dar. Das Haupttragelement ist der 20 m breite Zentralpfeiler zwischen der Abbaureihe
4 und 5 (Anlage 4).

Insgesamt weist das Baufeld in streichender Richtung eine Abmessung von ca. 650 m und in ver-
tikaler Richtung von 275 m auf. Dies entspricht einer Baufeldflache von ca. 180.000 m2.

In den Jahren 1989 bis 1998 kam es zu ca. 30 Schwebendurchbriichen in der Stidwestflanke. Die
Durchbrtche reichen hierbei von wenigen m? bis zu einem Drittel der Kammergrundflachen. Die
Lage und zeitliche Abfolge der Durchbrlche ist in Anlage 4 dargestellt. Die GroB- bzw. Doppel-
kammern auf der 679-m-Sohle entstanden durch Hereinholung der Schweben in den Jahren
1956 bis 1958.

Ab dem Jahr 1980 wurde mit der Verflllung der Abbaue in der Stidwestflanke begonnen. Zu-
nachst wurde der Versatzstoff aus dem anfallendem Steinsalzhaufwerk aus Auffahrungen von
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Versuchsfeldern und von Betriebsraumen, im Zuge der BaumaBnahme des Tiefenaufschlusses
im Teufenbereich von 800 m bis 950 m, gewonnen. Dieses als ,Eigenversatz® bezeichnete Mate-
rial wurde mittels Blas- und Versturztechnik eingebracht. Versatzbereiche waren die Kammern
der 700-m- bis zur 658-m-Sohle und die Nebenabbaue auf der 532-m-Sohle.

Von 1995 bis 2004 wurde Versatzmaterial der Halde Ronnenberg in die Abbaue der Stidwest-
flanke eingebaut. Der Versatz erfolgte beginnend auf der 700-m-Sohle, von wo aus sohlenweise
nach oben verflillt wurde (Anlage 5). Der Transport nach Untertage erfolgte pneumatisch. Zur
Staubbindung wurden dem Versatzstrom kurz vor Austritt aus dem Blasrohr geringe Mengen (ca.
500 m3 pro Kammer) Zutrittslésung zugegeben. Hierbei handelte es sich um die durch das Deck-
gebirge zutretende Salzlauge, welche zur Zeit in der Abbaukammer 3 auf der 658-m-Sohle ge-
fasst wird.

Bis zur 616-m-Sohle wurde der Versatz einphasig (in einem Zuge) in den Abbau geblasen. Ab
der 595-m-Sohle erfolgte ein zweiphasiger Einbau, um zwischenzeitige Setzungen des Versatz-
korpers vor der weiteren Verfillung abklingen zu lassen (Anlage 6). Dazu wurden alle Abbaue
einer Sohle bis zum Niveau der Zugangsstecken verblasen. AnschlieBend erfolgte, beginnend mit
der zuerst geflillten Abbaukammer der Sohle, die zweite Phase mit Verflllung des durch die Sa-
ckung des eingebauten Materials erfolgten Hohlraumes. Daraus ergab sich eine mittlere Set-
zungszeit zwischen den beiden Phasen von etwa 10 Monaten. Zwischen den Versatzphasen
wurde die Oberflache mit einer Raupe einplaniert. In Bereichen zusammenhangender Schweb-
endruchbriiche in einer Abbaureihe konnte eine solche Verdichtungsarbeit nicht durchgefiihrt
werden.

Parallel dazu erfolgte die Einbringung von anfallendem Haufwerk aus Auffahrungen von Begleit-
strecken als Sturzversatz, hier hauptsachlich im Bereich der Abbauzugange.

Die VersatzmaBnahmen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 5.1 Auflistung der VerfillmaBnahmen in der Stidwestflanke
Sohle VerflllmaBnahme
700 m Eigenversatz, Blas- und Versturztechnik

Versatz Halde Ronnenberg, Blasversatz
679 Eigenversatz, Blas- und Versturztechnik

Versatz Halde Ronnenberg, Blasversatz, einphasig ohne Laugenzugabe
658 Eigenversatz, Blas- und Versturztechnik

Versatz Halde Ronnenberg, Blasversatz, einphasig mit Laugenzugabe
637 Versatz Halde Ronnenberg, Blasversatz, einphasig mit Laugenzugabe
616 bis 532 Versatz Halde Ronnenberg, Blasversatz, zweiphasig mit Laugenzugabe
511 Versatz Halde Ronnenberg, Blasversatz, zweiphasig mit Laugenzugabe und einphasig

ohne Laugenzugabe, einige Kammern nur teilverfillt

490 Versatz Halde Ronnenberg, Blasversatz, einphasig mit bzw. ohne Laugenzugabe
einige Kammern nur teilverfillt
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Mit Hilfe des Programms autocad 3d wurde auf Basis der erhaltenen digitalen Sohlenrisse [U11]
ein vereinfachtes dreidimensionales Grubenbild aufgebaut. Dieses Modell dient der besseren
Orientierung innerhalb des Grubengebaudes, siehe dazu die beispielhaften Darstellungen in den
Anlagen 7 bis 9. Die Abbaukammern sind dort in rot, die Abbauwege in grin sowie die Wendel-
und Wetterstrecken in blau dargestellt. In dieses Modell sind die nur als Skizzen vorhandenen
Schwebendurchbriche (hellblau eingefarbt) [U36] mit aufgenommen worden. Das 3D-Modell der
Asse [U13] enthélt diese Darstellung nicht.

Far die Verflllung der Kammern mit Versatz von der Halde Ronnenberg wurden die Abbauwege
neu aufgefahren und liegen im Firstbereich der Kammern. Anlage 9 stellt einen Vertikalschnitt
durch den Pfeiler zwischen den Abbaukammern 4 und 5 dar und verdeutlicht, dass die Kammern
nicht in einer Flucht senkrecht Uber einander stehen, sondern der Krimmung des Salzstockes an
der Stdwestflanke folgend versetzt aufgefahren wurden.

5.3 Spannungs- und Verformungszustand

Das Messprogramm zur Uberwachung des Spannungs-Verformungsverhaltens des Grubenge-
b&udes in der Stidwestflanke beinhaltet folgende Messaktivitaten [U16]:

e Markscheiderische Messungen
Tagesnivellement
Lagemessungen im Grubengebaude
Konvergenzmessungen in den Strecken
Extensiometermessungen in den Pfeilern
Inklinometermessungen in den Pfeilern

e Geotechnische Messungen
Spannungsmessungen in den Pfeilern
Lastmessungen im Versatzkdrper

e Geophysikalische Messungen
Mikroseismik

Auf den mit diesem Messprogramm erhaltenen Beobachtungen baut die Erfassung und Prognose
der Gebirgsreaktionen in der Betriebsphase auf.

Mit dieser Beobachtungsmethode kann das Last-Verformungsverhalten des Grubengebaudes
recht genau erfasst und kdbnnen Rechenmodelle Uberpriift und ggf. angepasst werden. Sie eignen
sich auch zur Beurteilung der Wirkung von technischen MaBnahmen wie sie hier in Rede stehen.
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5.3.1 Spannungszustand

Der Lasteintrag auf die Stdwestflanke erfolgt bankrecht aus Richtung SSW, d. h. querschlagig
zum Streichen des Asse-Sattels (Anlage 2). Ursachlich ist die minimale Hauptspannung des pri-
maren Spannungszustandes im Deckgebirge, mit einem Gradienten von 15 MPa/km. Entspre-
chend der teufenméaBigen Erstreckung des Grubengebaudes an der Stidwestflanke wirken somit
auBere Belastungen von 7 bis 11 MPa auf das Tragsystem ein. Bei einem mittleren Lastfaktor far
das Tragsystem (Pfeiler und Schweben) von ca. 2,5 ergeben sich daraus zu ertragende theoreti-
sche Belastungen von ca. 14 bis 28 MPa [U16].

Der Lastfaktor von 2,5 bezieht sich auf ein Tragsystem aus Pfeilern und Schweben wie in Anlage
10 angegeben. Die Berechnung des Lastfaktors lautet dann [U2]:

Systembreite: b = Kammerlange + Pfeilerbreite =60+ 12=72m
Systemhdhe: h = Kammerhéhe + Schwebendicke = 15+ 6 =21 m
Systemflache: A, =b-h=72-21=1.512m?

Tragflache: Ar = Pfeilerflache + Schwebenflache = 12-15+360 =612 m?

— Lastfaktor = Systemflache / Tragflache = 1512/ 612 = 2,47 = 2,5

Die Pfeilerbelastungen in dem aufgefahrenen Pfeiler-Schweben-System sind héher als die Lang-
zeittragfahigkeiten [U1]. Das Tragsystem hat mit Kriechverformungen, plastischen Deformationen
sowie lokalen Bruchprozessen auf die eingetragene Gebirgsspannung reagiert und ist dadurch
insgesamt nachgiebiger geworden. Dieser Entfestigungsprozess dauert immer noch an, sodass
von einem gebirgsmechanisch nachgiebigen Tragsystem im Grenzzustandsbereich zu sprechen
ist.

Um den wirkenden Spannungszustand in den Tragelementen des Grubengebdudes ermitteln zu
kénnen, wurden insgesamt 42 Spannungsmonitorstationen (SMS) in die Pfeiler kraftschliissig
eingebaut [U15]. Die gemessenen maximalen Spannungswerte in Pfeilermitte korrespondieren
zwar mit der rechnerischen GrdBe des Lasteintrages, sind aber betragsméaBig von Spannungs-
umlagerungen aufgrund von Teilbriichen im Querschnitt beeinflusst. Die maximalen Hauptspan-
nungen sind durchgehend Druckspannungen. Der Maximalwert liegt bei ca. ona. = 12 MPa. Der
bislang fiir den Lastabtrag bestimmende Zentralpfeiler 4/5 zeigt seine Uberbeanspruchung durch
die Abnahme der dort gemessenen Hauptspannung. Er hat die Grenze seiner Belastbarkeit er-
reicht und entzieht sich einer weiteren Lastaufnahme durch Verformung [U16].

Die gemessenen minimalen Spannungswerte liegen nahezu durchgéngig in einem Bereich von
Gmin. = 0 bis 2,7 MPa, mit einem Hauptanteil im Bereich von 6. = 0 bis 0,5 MPa. Mit den einge-
bauten Messgebern kdnnen keine Zugspannungen gemessen werden. Soweit solche vorhanden
sind, bleiben sie unbeobachtet. Die aus den in-situ gemessenen Werten des Spannungszustan-
des im Tragsystem berechneten Hauptspannungen sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Die minimalen
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Hauptspannungen wurden bis auf wenige Ausnahmen fir beide dargestellten Jahre als Zugspan-
nungen in einem Bereich von oy, = 0 bis -3 MPa ermittelt.

Tabelle 5.2 Auf Basis von Spannungsmessungen ermittelte max. und min. Spannungen in
den Tragelementen [U16]
Station Hohe [NN] Omax. [IMP2] Gmax. [MPa] Gmin, [MPa] Gmin. [MPa]
Tiefe/Pfeiler/Bereich 2001 2005 2001 2005
55345 S -355,6 6,30 -0,83
588 78 S -394,7 11,11 11,56 2,40 2,53
57778 S -383,7 11,68 12,09 0,13 -0,18
566 78 S -372,7 8,23 8,58 -3,46 -2,38
52589 S -330,6 1,84 2,70 -0,17 -0,73
57712 S -383,9 8,99 8,82 -2,67 -0,64
58812 S -394,6 7,57 8,00 -0,71 -1,28
65112 S -458,2 4,19 5,14 -0,72 -0,87
66112 S -468,0 5,53 5,96 0,32 -3,04
609 23 S -413,2 12,08 13,63 -2,35 -3,05
65178 S -457,8 5,99 7,29 2,01 2,23
597 67 S -402,3 0,90 1,86 -0,26 -0,70
664 34 S -470,5 4,34 6,24 -0,37 -0,93
666 56 S -467,9 7,72 9,96 1,16 2,58

Die Tragwirkung des weitgehend Uberbeanspruchten Pfeiler-Schweben-Systems beruht derzeit
hauptséachlich auf der Existenz noch allseitig eingespannter Pfeilerkerne, welche die Gebirgslas-
ten auf sich ziehen und trotz ihres geringen Flachenanteils héhere Belastungen einspannungsbe-
dingt abtragen kénnen. Auch der eingebrachte Versatz tragt zu einer, wenn auch geringen, Kon-
turstabilisierung der Tragelemente, insbesondere der Pfeiler, bei; neben der aussteifenden Wir-
kung der Schweben bzw. Schwebenreste sorgt er fir eine Behinderung von Pfeilerquerdehnun-
gen [U2]. Trotz der Konturstabilisierung der im Versatz eingebetteten Pfeiler schreitet der Entfes-
tigungsprozess jedoch fort. Sollten die Pfeiler- und Schwebenkerne infolge Entfestigung und loka-
ler Risse weiter an Tragfahigkeit verlieren, erfolgt ein weiterer Lastabtrag auf benachbarte Pfeiler
und schlieBlich auf die Baufeldrander [U1].

5.3.2 Messung der Versatzsteifigkeiten

Seit Juni 1997 wird in 6 Abbauen der 616- m-Sohle sowie in 2 Abbauen der 637-m-Sohle und je
einem Abbau der 595- und 658-m-Sohle der Lastaufbau im Versatz mittels Druckkissen beobach-
tet (Anlagen 11 bis 14).
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Die betreffenden Spannungsmonitorstationen messen Spannungen in den folgenden drei Raum-
richtungen:

Vertikal

Horizontal in Streichrichtung

Horizontal quer zum Streichen

Die gemessenen Driicke im Versatz weisen sehr hohe Schwankungsbreiten und Spriinge auf,
was auf Bewegungen innerhalb des Versatzes schlieBen lasst, bedingt durch die hohe Porositéat
(Anlage 14) [U18]. Singulare Spitzenwerte der Messwerte sind nur an einzelnen Messpunkten
beobachtet worden. Hieraus lassen sich nur bedingt Lastzunahmen ableiten, die durch einzelne
Versatzbriicken erzeugt werden kdnnten. Der diskontinuierliche Messwertverlauf lasst vermuten,
dass solche Materialbriicken im Versatz durch Bewegungen des Versatzkdrpers immer wieder
zerbrechen.

Zu dem uneinheitlichen Verlauf der einzelnen Messwerte kommen noch groBe Schwankungen
bei den Spitzenwerten innerhalb einer Kammer hinzu. So variieren die maximal gemessenen
Spannungswerte in querschlagiger Messrichtung in der Kammer 7/616 in einem Bereich von 0,05
bis 0,99 MPa (Anlage 11).

Aufgrund dieser Schwankungen der Spitzenwerte kann derzeit an keinem der Beobachtungs-
punkte von einem signifikanten Druckaufbau im Versatzmaterial ausgegangen werden. Somit
leistet das Versatzmaterial derzeit keinen direkten Beitrag zur Lastabtragung im Grubengebaude.
Die indirekte Wirkung besteht in dem Stitzdruck auf die Pfeiler, der querdehnungsbehindernd
wirkt. Dieser resultiert einzig aus dem Eigengewicht des Versatzes. Der seitlich wirkende, mittlere
Horizontaldruck aus Eigenlast des Versatzes ergibt sich zu [U1]

“ Y/ a-h-y=1,.05-15-125=
O = Vo' A-h 7= 1-05:15.125=0,045 MPa

mit der Kammerhdhe h (entspricht bei Vollversatz der Kammerhdéhe), dem Seitendruckbeiwert A
und einer Versatzwichte v. In dieser GréBenordnung liegen auch die gemessenen Spannungs-
werte in horizontal streichender Richtung (Anlage 13).

Die Spannungsmessungen belegen somit, dass Druckanstiege im Versatz, welche auf den Auf-
bau einer aktiven, integralen Versatzsteifigkeit infolge Materialkompaktion schlieBen lassen, der-
zeit nicht erkennbar sind.

5.3.3 Pfeilerstauchungen und Lagemessungen

Das Pfeiler-Schweben-System reagiert auf die hohen einwirkenden Belastungen durch Verfor-
mungen in den Traggliedern. Im Salz treten diese als plastische Verformungen und Kriechverfor-
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mungen auf. In der Folge missen die Belastungen bzw. Zusatzbelastungen umgelagert und an
anderen Stellen aufgenommen und abgetragen werden.

Messtechnisch erfasst werden die Verformungen seit 1981 u. a. durch Extensometermessungen
in den Pfeilern der Stidwestflanke [U6].

Der eingebrachte Versatz tragt, durch sein Eigengewicht, zu der bereits erwahnten, begrenzten
Konturstabilisierung der Tragelemente bei, wodurch es mit einer Verzégerung von einigen Jahren
zu einer Verlangsamung der Pfeilerstauchungen gekommen sein kann (Anlage 15).

In Anlage 16 sind die Pfeilerstauchungen der Jahre 2000 bis zum Frihjahr 2008 in mm pro Jahr
dargestellt. Die Verformungsraten liegen grdBtenteils zwischen 45 bis 130 mm/a bei einem Mit-
telwert von ca. 85 mm/a. Die maximalen Stauchungsraten werden derzeit am Pfeiler zwischen
den Kammern 6 und 7 auf der 574- und 553-m-Sohle mit einem Wert von ca. 130 mm/a gemes-
sen. Deutlich ist der abnehmende Trend in der Stauchungsgeschwindigkeit zu erkennen. Werden
die Pfeilerstauchungsraten bezogen auf das jeweils vorhergehende Jahr aufgetragen, so ist eine
starke Abnahme im Jahr 2004 bezogen auf die Raten des Jahres 2003 zu erkennen (Anlage 17).
Dieser Trend halt in den nachsten Jahren an, jedoch mit abgeschwachter Rate. Fir 2008 ist eine
deutlich geringere Abnahme der Pfeilerstauchungsraten zu beobachten, die Stauchungsraten
nahern sich scheinbar zur Zeit einem konstanten Wert an. Als maBgeblichen Grund fir die Redu-
zierung der Stauchungsraten werden die Spannungsumlagerungen auf die Baufeldrander ange-
geben [U16].

Die in Anlage 18 aufgeflihrte Isoliniendarstellung der Pfeilerstauchungen fiir das Jahr 2008 zeigt
auf, dass es in der Stidwestflanke 2 Bereiche mit groBen Pfeilerstauchungen gibt. Diese liegen
zum einen im Bereich der Abbaukammern 4 und 5 sowie zum anderen im Bereich der Kammern
6 und 7 und zwar jeweils im oberen Bereich des Grubengebdudes zwischen der 532-m-Sohle
und der 616-m-Sohle. Die gréBten Stauchungsraten konzentrieren sich hierbei im Bereich der
Kammern 6 und 7. In den Jahren davor lag diese Konzentration, wie in Anhang 19 dargestellt,
starker im Bereich der Kammern 4 und 5. Dies bestétigt die Annahme einer Lastlibergabe von
den Uberlasteten Pfeilern auf die benachbarten Pfeiler und schlieBlich auf die Baufeldrander [U1].

Konvergenzmessungen werden im Grubengebaude bislang ausschlieBlich in Strecken, wie z. B.
der Wendelstrecke und den Abbaubegleitstrecken in der Stdwestflanke durchgefthrt. Die Mes-
sungen erfolgen generell mittels Messband an Festpunkten als Horizontal- und Vertikalkonver-
genz. Die prinzipielle Anordnung einer Messstelle ist in Anlage 20 im Querschnitt dargestellt. Die
gemessenen Werte flr die einzelnen Strecken sind in der Tabelle 5.3 aufgelistet. Es wird deut-
lich, dass die gemessenen Konvergenzen wesentlich durch die Lage der Messstellen im Gruben-
gebaude geprégt sind.

Im Bereich der Abbaustrecken kommt es im Vergleich zur Wendelstrecke zu gréBeren Verfor-
mungsraten. Eine ggf. zu erwartende Abhangigkeit der LAngenkonvergenzraten von der Teufe
bestatigen die Messergebnisse nicht [U14].
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Tabelle 5.3 Bandbreiten der La&ngenkonvergenzen fir die verschiedenen Instrumentie-
rungsbereiche [U14]
Konvergenz [%/oo/a] Mittelwert [%o0 /2]
Sidwestflanke — Wendelstrecke 0,0-0,2 0,08
Sudwestflanke — Abbaubegleitstecken 0,3-3,5 1,11
Sltdwestflanke sonstige Stecken 0,3-1,8 -

Durchgeflihrte Lagemessungen [U5] zeigen, dass die Verformungen im nérdlichen Bereich des
Grubengebaudes deutlich geringer sind als die der Stidwestflanke bzw. dass es zu keinen nen-
nenswerten Verformungen im nérdlichen Bereich des Grubengebaudes kommt. Beispielhaft ist
dies in Anlage 21 fir den Querschlag auf der 553-m-Sohle dargestellt. Insgesamt ist auf Grundla-
ge der Konvergenz- und Lagemessungen zu erkennen, dass die Abbaukammern der Siidwest-
flanke auf den nérdlichen Bereich ,auflaufen, also der gréBte Anteil der Verformungsarbeit im
Bereich der Abbaukammer stattfindet und die Verschiebungen sich nicht auf die im nérdlichen
Bereich liegenden Baufelder auswirken.

5.34 Firstspaltvermessung

In den Jahren 2001 bis 2004 wurden in einigen Abbaukammern, verteilt Gber den oberen Bereich
des Grubengebaudes, die Firstspalten aufgenommen. Die Messungen aus dem Jahr 2004 sind in
der Anlage 22 entsprechend ihrer Anordnung in der Abbaukammer dargestellt. Die gréBten Spal-
ten wurden in den Abbauen 5/595 und 7/616 mit einer maximalen Spalth6he von hg = 1,72 m ge-
messen. Im Mittel und ohne Berlcksichtigung der beiden Spitzenwerte betragt die Spaltéffnung
ca. 0,35 m.

In Anlage 6 sind die tber 1 Jahr gemessenen Sackungen des frisch eingeblasenen Versatzes in
der Abbaukammer 8/574 dargestellt. Die Setzungen nehmen nach den ersten drei Monaten deut-
lich ab gehen in eine Kriechphase mit deutlich geringeren Setzungsraten Uber.

Die gemessenen Werte der Firstspalten haben sich in der Messperiode von 2003 bis 2004 zu-
meist nicht wesentlich gedndert, wie es der Anlage 21 zu entnehmen ist. Aufgetragen sind in dem
Diagramm die gemessenen Firstspalten in Abhangigkeit vom Messdatum fir die 574-m-Sohle,
welche beginnend vom Jahr 1999 bis 2001 verfillt wurde. Der Verlauf zeigt sowohl leichte He-
bungen des Versatzes als auch einen gleichbleibenden Verlauf der Firstspalte wéhrend der
Messperiode.
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5.4 Zusammenfassung der Ausgangssituation in der Siidwestflanke

Die durchgefuhrten Spannungs- und Verformungsmessungen zusammen mit den darauf aufbau-
enden, vom Institut fir Gebirgsmechanik (I1fG) durchgefiihrten FE-Berechnungen [U1] belegen,
dass sich das Pfeiler-Schweben-System in der Sidwestflanke im Grenzzustand der Tragfahigkeit
befindet. Ein GroBteil der Schweben hat bereits versagt, zumeist durch die hohe Belastung auf-
grund des ungunstigen Abbauverhaltnisses. Die verbliebenen Schwebenringe leisten lediglich
durch ihren geringen aussteifenden Einfluss auf die Pfeiler einen Beitrag zum Lastabtrag. Der fir
die Gesamtlastabtragung maBgebende Zentralpfeiler 4/5 entzieht sich der Belastung, wodurch es
zu Spannungsumlagerungen auf die nachstgelegenen Pfeiler und die Baufeldréander bzw. das
Deckgebirge kommt. Eine auch nur anteilige Lastabtragung Uber den eingebrachten Versatz ist
aufgrund der Messungen der Driicke im Versatz auszuschlieBen.

Durch den bisher erfolgten Versatz der Abbaue konnte die Pfeilerkontur stabilisiert und somit die
Pfeilerquerdehnung gemindert werden. Einhergehend mit dem betreffenden Materialeinbau und
den Lastumlagerungen im Tragsystem des Grubengeb&udes kam es zu einer degressiven Ent-
wicklung der Stauchungen betroffener Pfeiler. Die Abnahme der Stauchungsraten verlangsamt
sich derzeit wieder, wobei sich die Verformungsraten sich nach wie vor auf einem hohen Niveau
bewegen.

Eine weitergehende Destabilisierung der Stdwestflanke kann aufgrund von Lastumlagerungen in
das Deckgebirge zu Verformungen speziell entlang tektonischer Stérungen flihren, wodurch die
latente Gefahr einer Zunahme der Laugenzutritte unter Umstanden erhéht wird. Eine eindeutige
Korrelation zwischen Verformungszustand des Gebirges und dem Laugenzutritt kann an dieser
Stelle aufgrund der komplexen Gebirgsverhaltnisse und des nicht eindeutig definierbaren Lau-
genzutritts in das Salzgebirge nicht angegeben werden. Bei nicht mehr beherrschbaren Laugen-
zutrittsraten besteht geman [U29] die Gefahr einer Schadigung des gesamten Grubengebaudes
aufgrund der dann méglicherweise in den Carnallitit-Baufeldern eintretenden UmlGseprozesse.

Der wahrscheinliche Zusammenhang zwischen Deckgebirgsverschiebung aufgrund von Verfor-
mungen im Grubengebaude und Zunahme der Laugenzutrittsraten erfordert eine baldmdéglichst
realisierte Stlitzung der Stdwestflanke zur Reduzierung der Stauchungsraten.
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6 REDUZIERUNG DER VERFORMUNGSRATEN DER SUDWESTFLANKE

6.1 Allgemeines Konzept

Das derzeitige Tragsystem der Abbaukammern der Stdwestflanke besteht aus einem Pfeiler -
Schweben — System im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Eine nennenswerte Lastabtragung
durch den Versatz in den Abbaukammern ist, wie in Kapitel 5 dargestellt, derzeit nicht vorhanden.
Die fehlende kraftschllissige Anbindung des als Versatzmaterial eingebauten Salzgruses verhin-
dert bisher den Aufbau eines Druckes im Versatzmaterial und damit dessen maBgeblichen Bei-
trag zur Lastabtragung zwischen den Pfeilern. Dartiber hinaus waren fir die Weckung mafBgebli-
cher und fir die Gesamtstabilitdt notwendiger Versatzsteifigkeiten gréBere und langanhaltende
Verformungen erforderlich.

Ziel des im folgenden vorgestellten Konzeptes ist die zeitnah installierte Aktivierung einer signifi-
kanten Mittragwirkung des Versatzes, erreicht durch den kraftschlissigen Verbund zwischen
Versatzmaterial und Kammerdecke (SchlieBung des Firstspaltes) sowie durch Erhéhung der
Versatzsteifigkeit (mit gezielter Hohlraumreduzierung im Versatz). Die geplanten MaBnahmen
lassen sich in 2 Stufen einteilen:

Stufe 1: Qualitatsgesicherte Verfillung des Firstspaltes in den Abbaukammern,
zur Erzielung eines kraftschllssigen Verbundes,
zur seitlichen Einspannung der Pfeiler sowie
zur Aktivierung der Versatzsteifigkeit

Stufe 2: Hohlraumreduzierung im Versatzmaterial, durch druckhafte Volumenzugabe
zur frihzeitigen Erhéhung der Versatzsteifigkeit

Mit diesem Konzept sollen vor Beaufschlagung des Grubengebdudes mit Druckluft die Pfeiler-
stauchungsraten reduziert und die latente Gefahr eines erhéhten Laugenzutritts vermindert wer-
den.

Die Versatzsteifigkeit in den Abbaukammern wird durch eine Verdichtung des Salzgruses aktiviert
und wirkt als Innendruck den Verschiebungen der Abbaukammer und der Pfeiler durch den Ge-
birgsdruck entgegen (Anlage 23). Bedingung hierflr ist ein kraftschllssiger Verbund des Versat-
zes mit dem Pfeiler-Schweben-System, da sich das Versatzmaterials ansonsten einer Verdich-
tung durch eine Verschiebung in Richtung der Kammerfirste entziehen wirde.

Nach Abschluss der Versatzeinbringung liegt, wie in Kapitel 5.3.4 erlautert wurde, im Regelfall
kein kraftschlissiger Verbund zwischen Salzgrus und der Decke der Abbaukammer vor. Der vor-
handene Hohlraum muss geschlossen werden, bevor eine wesentliche Mittragwirkung des Ver-
satzes infrage kommt. Ohne technische MaBnahmen kann der Verschluss dieses Hohlraums nur
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durch die Stauchung der Abbaukammer, also durch weitere ,natirliche” Verschiebungen und Ent-
festigungen der Stdwestflanke, erfolgen.

Far die zeitliche Abschatzung der bendtigten Verschiebung wird angenommen, dass sich die
Pfeiler konisch verformen und die Abbaukammer Uber die volle Lange gestaucht wird (Anlage
24). Mit dieser Annahme kann die Volumenstauchung wie folgt ermittelt werden:

s i0ss) a5

Vv L-H-Bx L 2By

mit:
AL = Stauchung
AV = Hohlraumvolumen

Bk = Abbaukammerbreite 60 m fir die Standardkammer
Bps = Pfeilerbreite 12 m flr die Standardkammer
H = H6he Abbaukammer 15 m flr die Standardkammer
L = Tiefe Abbaukammer 40 m fur die Standardkammer

V = Volumen der Abbaukammer 36.000 m? fUr die Standardkammer

Zur SchlieBung des Firstspaltes mit he = 0,35 m (Mittelwert) wird bei Annahme der Standard-
kammer nach Gleichung 6.1 und bei angenommener Volumenkonstanz des Versatzes eine Stau-
chung in querschlagiger Richtung von AL = 0,85 m benétigt. Dies entspricht einer Volumenénde-
rung von 2,3% (850 m3) bezogen auf das Gesamtvolumen der Abbaukammer. Unter Annahme
einer gleichbleibenden Stauchungsrate von 100 mm/a ist diese Volumenanderung ausgehend
von 2008 im Jahre 2017 voraussichtlich abgeschlossen.

AL _ 085
& 010

=~ 8,5 Jahre (6.2)

Deutlich wird hier, dass sich ohne eine gezielte MaBnahme ein kraftschlissiger Verbund nur sehr
langsam einstellt; je nach Stauchungsrate missen hierflr bis zu 14 Jahre oder langer eingeplant
werden. Wahrscheinlich dauert dieser Vorgang jedoch noch l&anger, da der Salzgrus sich durch
die Stauchung selbst auch verdichtet und nicht zu 100% volumenkonstant umgelagert wird und
den Firstspalt dabei fullt. Auch ist zu erwarten, dass die Stauchungsrate Uber die Zeit nicht kon-
stant bleibt sondern abnehmen wird. Auf jeden Fall liegt zum Zeitpunkt der ,nattrlichen® First-
spaltschlieBung der geplante Zeitpunkt der Verfullung der Schachtanlage Asse (Jahr 2014) schon
zurlick (Tabelle 6.1).
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Tabelle 6.1 Bendtigte ZeitrAume zur SchlieBung der Firstspalte von hg = 0,35 m ohne An-
satz von technischen MaBnahmen bei Ansatz einer ber die Jahre konstanten
Stauchungsrate
Stauchungsrate [mm/a] | Jahre bis zur SchlieBung Kraftschluss ausgehend
der Firstspalte von 2008 im Jahr

60 14 2022

80 11 2019

100 8,5 2017

130 6,5 2015

Nach erfolgtem Kraftschluss in der Kammerfirste wird durch die weitere Verschiebung der Kam-
merlangswand der Versatz belastet, mit der Folge einer Reduzierung des Porenvolumens und
eines Anstiegs der Versatzsteifigkeit.

Dieser Anstieg kann in Abh&ngigkeit von der Porositat des Salzgruses kann in einer Zustands-
gleichung beschrieben werden [U21]:

p.(,2,)=p, (‘Sj -("” _”JM (6.3)

&, n—ne

mit
n = Porositat des Salzgruses
no = Ausgangsporositat des Salzgruses
n, = Restporositat des Salzgruses
px = bezogener Druck
&, = Verformungsrate des Salzgruses im Versuch

& =Verformungsrate des Salzgruses in-situ

Die Verformungsraten des Salzgruses betragen im Versuch &, =10-10" sec™ und in-situ
& =15-10"sec™. Die Restporositat des Versatzes wird mit n, = 2,5 % angegeben und der be-
zogenen Druck wird zu p, = 1 MPa angesetzt.

Far 4 unterschiedliche Ausgangsporositaten (n = 39, 42, 45 und 48%) ist die Entwicklung der
Versatzsteifigkeit in Abhangigkeit von der Porositat in Anlage 25 dargestellt. Abgelesen werden
kann hier der Anstieg der Versatzsteifigkeit p, bei kraftschlissigem Verbund des Versatzes mit
dem Pfeiler-Schweben-System in Abhangigkeit von der aktuellen Porositét des Versatzes. Durch
Reduktion der Porositat des Salzgruses steigt die Versatzsteifigkeit an, damit kbnnen gréBere
Beanspruchungen bei gleichen Verformungen bzw. gleiche Beanspruchungen mit geringeren
Verformungen aufgenommen werden. Im vorliegenden Falle bedeutet das eine signifikante Ver-
ringerung der Verformungsraten der Pfeiler.
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Der prinzipielle Ablauf dieser Wechselwirkung zwischen der Verschiebung (Stauchung) der Siid-
westflanke und der damit induzierten Entwicklung der Versatzsteifigkeit (und in der Folge der Mit-
tragwirkung) ist in Anlage 26 grafisch wiedergegeben. Dargestellt ist hier der Fall fir eine Aus-
baukammer auf der 553-m-Sohle mit einer Ausgangsporositat des Versatzes vom im Mittel

no = 42%. Seit Beginn der Messung der Pfeilerstauchungen hat dieser Bereich eine Verschiebung
von ca. 2,6 m erfahren. Zur SchlieBung des angesetzten Firstspalte mit einer Hohe von hg = 0,35
m wird eine weitere Verschiebung der Kammerwand von AL = 0,85 m benétigt. Der kraftschlissi-
ge Verbund stellt sich bei einer angesetzten Stauchungsrate von 100 mm/a dann im Jahre 2017
ein.

Zur Aktivierung einer Versatzsteifigkeit von p, = 0,5 MPa ist nach Gleichung 6.3 eine weitere Ver-
schiebung der Wand um AL = 0,65 m notwendig. Fir diese Stauchung wird bei gleichbleibender
Stauchungsrate eine Zeitdauer von ca. 6,5 Jahren benétigt. Die gewlinschte Steifigkeit wiirde
demnach im Jahre 2024 eintreten, sofern sich die Randbedingungen nicht verandern. Fur eine
Verdoppelung der Versatzsteifigkeit auf p, = 1,0 MPa werden unter diesen Bedingungen 23 Jahre
und eine Verschiebung von AL = 2,30 m benétigt.

Die Aktivierung und Erhéhung der Versatzsteifigkeit fuhrt zu einer gréBeren Beteiligung des Ver-
satzes am Lastabtrag und dementsprechend zu einer Entlastung des Pfeiler-Schweben-Systems.
Zugleich werden durch den durch die Mittragwirkung des Versatzes steigenden Innendruck in den
Kammern die Pfeiler stérker gebettet und so die Querdehnung behindert (Anlage 13). Aufgrund
dieser triaxialen Einspannung kommt es zu einer hdheren Tragfahigkeit der Pfeiler, wie aus den
Versuchsergebnissen in Anlage 27 abzuleiten ist [U27].

Dargestellt sind dort die Festigkeits- und Dilatanzkurven von triaxialen Kompressionsversuchen
an Steinsalz bei unterschiedlichen Seitendriicken. Nach Uberschreitung der Grenztragfahigkeit
stellt sich in Abhangigkeit vom eingestellten Manteldruck (63 < 3 MPa) eine Restfestigkeit ein. Die
hierbei ausgebildeten Restfestigkeitsplateaus sind Uber einen groBen Verformungsbereich von
bis zu € = 20% nahezu konstant [U1].

Von entscheidender Bedeutung fir das Last-Verformungsverhalten der Tragelemente ist deren
seitliche Stitzung. Je gréBer der Seitendruck, desto gréBer ist auch die Grenztragfahigkeit und
auch die Restfestigkeit (Tragfahigkeit nach dem Bruch).

Die seit Beginn der Messungen dokumentierten Pfeilerstauchungen liegen im Bereich von 3 bis
10% (Tabelle 6.2). Somit ist davon auszugehen, dass je nach Einspanngrad einige Pfeiler ihre
Grenztragfahigkeit noch nicht erreicht haben und andere Pfeiler sich im Nachbruchbereich befin-
den. Durch eine Erhéhung des Innendrucks, also des Drucks im umgebendem Versatzmaterial,
kann die Tragféahigkeit auch dieser im Nachbruchbereich liegenden Pfeiler deutlich erhéht wer-
den. Wie die Ergebnisse der triaxialen Druckversuche zeigen, wird durch einen Anstieg der seitli-
chen Stitzung von z. B. o3 = 0,2 MPa auf 0,5 MPa die Restscherfestigkeit um ca. 100% von ca. 5
MPa auf ca. 10 MPa erhdéht.
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Tabelle 6.2 Pfeilerstauchungen ausgewahlter Bereiche [U6]

Pfeiler Beginn der Messung | Stauchung [m] | Stauchung [%]
532_2/3 1990 1,18 2,95
553_4/5 1981 2,60 6,50
574_6/7 1982 3,02 7,55
595_7/8 1982 3,28 8,20
616_5/6 1988 3,94 9,85

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, dass ,natdrliche®, rein stauchungsinduzierte Druckaus-
bildungen und Steifigkeitserhéhungen im Versatzmaterial, die fir die Gesamtstabilitat des Gru-
bengebaudes notwendig sind, lange Zeitraume in Anspruch nehmen, bei weiter ablaufender Ent-
festigung des Pfeiler-Schweben-Systems und mit entsprechenden Folgen an den Grenzen zum
Deckgebirge.

6.2 Einschatzung der MaBnahme hinsichtlich des Tragverhaltens der Sidwestflanke

Anhand Uberschlagiger Spannungs- Verformungsanalysen wird im folgenden die Wirkung der
hier nun vorgeschlagenen MaBnahmen zur zeitnahen Initiierung der Mittragwirkung des Versat-
zes und zu dessen Steifigkeitserhdhung unter Berlicksichtigung eines elastisch- viskoplastischen
Materialverhaltens untersucht. Darauf aufbauend werden mit den numerischen Untersuchungen
die Anderungen von Verformungs- und Dehnungsraten durch versatzsteifigkeitserhdhende MaB-
nahmen prognostiziert bzw. abgeschétzt.

Fur das elastisch- viskoplastische Materialverhalten von Steinsalz existiert keine geschlossene
analytische Lésung. Als flexibles numerisches Lésungsverfahren hat sich die Finite-Elemente-
Methode (FEM) durchgesetzt. Die Berechnungen mit der FEM erfolgten mit dem Programmpaket
TOCHNOG. Das Finite-Elemente Netz wurde mit dem Programm GID erzeugt.

6.2.1 System, Belastungen und Randbedingungen

Die nachfolgend beschriebenen Berechnungen wurden fiir die 574-m-Sohle durchgefiihrt (Anlage
28). Im Pfeiler zwischen den Kammern 6 und 7 wurden in der Vergangenheit groBe Deformati-
ons- bzw. Stauchungsraten, bis ca. 130 mm pro Jahr, gemessen. Das fiir die Berechnungen dis-
kretisierte System ergibt sich aus dem Horizontalschnitt gemaB Sohlenriss auf H6he dieser Soh-
le. Anlage 29 zeigt das gewahlte System und die in den Berechnungen angesetzten Randbedin-
gungen. Unter Vernachlassigung der Wetter- und Wendelstrecken bildet das Finite-Elemente-
Netz die Kammern 2 bis 9 in ihrer streichenden Lage zum Deckgebirge ab. Die Kammer 1 wird
aufgrund ihrer geringen Abmessungen in den Berechnungen vernachlassigt.
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Der Berechnungsausschnitt hat eine Breite (streichend) von 650 m und eine Tiefe in querschlagi-
ger Richtung von 330 m und wird im dargestellten Finite-Elemente-Netz mit 1.981 Knoten und
3.587 Dreieckselementen diskretisiert. Die Systemréander in querschlagiger Richtung werden ho-
rizontal, der hintere Rand in streichender Richtung wird in Belastungsrichtung gehalten.

Der Gradient der Horizontalspannungen auf die Schachtanlage wird mit ca. 15 MPa pro km Tiefe
angegeben [U16]. Auf Héhe der 574 m Sohle resultiert daraus eine querschlagige Belastung des
gesamten Systems zu

p=15 MPa/km-0574km =8,61 MPa. (6.4)

Diese Belastung wird auf dem gesamten streichenden Systemrand gemaBR Anlage 29 angesetzt.

Séamtliche Kammern auf der 574 m Sohle wurden in den Jahren 1999 bis 2001 mit Salzgrus ver-
setzt. Um den seitlichen Druck aus dem Eigengewicht des Versatzmaterials auf alle Kammerran-
der - und somit auch auf die Pfeiler - in der numerischen Berechnung zu simulieren, wurden diese
horizontalen Driicke in Anlehnung an die Coulomb’sche Erddrucktheorie bestimmt und mit einem
Mittelwert Uber die Kammerhéhe auf alle Innenréander der Kammern als Kraftrandbedingung an-
gesetzt. Folgende Kennwerte wurden berticksichtigt:

Wichte der Versatzmaterials: v=12,5 kN/m3
Kammernhohe: h=150m
Seitendruckbeiwert: k= 0,3

Der hier angesetzte Erddruckbeiwert ist deutlich niedriger als der Erdruhedruckbeiwert von

k = 0,5, welcher in den Berechnungen vom IfG angesetzt wurde [U1]. Gewéhlt wurde dieser nied-
rigere Wert, um den unteren Wertebereich der gemessenen Versatzdricke in horizontal strei-
chender und querschlagiger Messrichtung (Anlagen 13 und 14) abbilden zu kénnen.

Damit ergibt sich die mittlere Ordinate des in der numerischen Berechnung angesetzten seitlichen
Drucks aus Eigengewicht des Verflllmaterials auf die Kammernrander zu

€ = %(1 25 kN/m3-15 m-0,3) = 28,13 kN/m2 = 0,028 MN/m2, (6.5)

der senkrecht auf die Kammerrander angesetzt wird. Die Anlage 30 zeigt den Ansatz dieser Las-
ten exemplarisch fir einen Systemausschnitt.

In den nachfolgend beschriebenen Berechnungen wird numerisch simuliert, dass nach einer 10-
jahrigen Kriechphase des Salzgebirges, nur unter Ansatz des horizontalen Innendrucks aus Ei-
gengewicht, ein kraftschllssiger Verbund durch eine Firstspaltverfillung hergestellt und die Stei-
figkeit des Versatzmaterials in ausgewahlten Kammern erhéht wird. Die Berechnungen werden
fortgeflhrt mit dem Fall, dass nach erfolgter Hohlraumreduzierung des Salzgruses durch techni-
sche MaBnahmen das in den Kammern befindliche Versatzmaterial zur weitergehenden Stiitzung
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der Pfeiler und zur Lastabtragung herangezogen wird. Anhaltende Kriechvorgange des Salzge-
birges in Richtung der Kammerrdume hinein beglnstigen dabei durch die weitere Reduktion des
Porenvolumens die Steifigkeitsentwicklung des darin befindlichen Versatzmaterials. Diese Effekte
auf das Deformationsverhaltens werden fir weitere 10 Jahre berechnet.

Der mit dem kraftschlussigen Verbund einsetzende Anstieg der Versatzsteifigkeit wird in den Be-
rechnungen durch die Gleichung 6.3 unter Annahme einer Ausgangsporositat von 42 % und einer
Stauchungsrate von 100 mm/a berlcksichtigt. Unter diesen Randbedingungen stellt sich ohne
zusatzliche Einwirkungen von auBen in den Abbaukammern der 574-m-Sohle in 8,5 Jahren der
Verschluss der Firstspalte ein. Die angesetzten Dricke, mit denen der Zustand in den Kammern
nach Erttchtigung und somit die Entwicklung der Versatzsteifigkeit simuliert wird, und die als Las-
ten senkrecht auf die Kammerrander angesetzt werden, sind in Abh&ngigkeit von der Zeit, in An-
lage 31 dargestellt.

Um den Einfluss einer Versatzsteifigkeitserhéhung auf das Deformationsverhalten der Pfeiler der
574-m-Sohle zu untersuchen, werden folgende Zustande simuliert (Anlage 32):

e Fall ohne: nur Eigengewicht des Salzgruses (keine MaBnahmen)

e Falla: Aktivierung der Versatzsteifigkeit nach Firstspaltverfullung (durch Stauchung)

e Fallb: Aktivierung der Versatzsteifigkeit nach Firstspaltverfillung und Steifigkeit
von p, = 0,5 MPa in den Abbaukammern 6 und 7

e Fallc: Aktivierung der Versatzsteifigkeit nach Firstspaltverfullung und Steifigkeit
von p, = 0,5 MPa in den Abbaukammern 5 bis 8

e Falld: Aktivierung der Versatzsteifigkeit nach Firstspaltverflllung und Steifigkeit
von p, = 0,5 MPa in den Abbaukammern 3 bis 8

Der ,Fall ohne” stellt hierbei die derzeitige Situation im Grubengebaude dar. Durch das Eigenge-
wicht des eingebrachten Versatz wirkt ein Druck von 0,028 MPa auf die betreffenden Kammer-
wande. Durch die Firstspaltverfullung wird die Versatzsteifigkeit aktiviert (,Fall a“). Im ,Fall b* wer-
den die beiden Abbaukammern 6 und 7 so ertiichtigt, dass eine Versatzsteifigkeit von

pv = 0,5 MPa auf die Kammerrander wirkt. Simuliert wird dies durch einen zu Beginn des zweiten
Berechnungsabschnittes (nach 10 Jahren) wirkenden Drucks von 0,5 MPa auf die Kammerran-
der. Im ,Fall c* wird der ertlichtigte Bereich auf die Abbaukammern 5 bis 8 erweitert und im ,Fall
d“ auf die Abbaukammern 3 bis 8.
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6.2.2 Kriechverhalten des Steinsalzes

Das Kriechverhalten des Steinsalzes wird in den Berechnungen mit dem Programmpaket TOCH-
NOG mit dem Kriechgesetz

o =1 -1° (6.6)

beschrieben. Es hat die gleiche Form wie das bekannte Kriechgesetz fir sekundares Kriechen im
Stoffmodell BGRa fiir Steinsalz [U1]

£ n
b =Ae” ( “*j (6.7

o

Als FlieBregel und FlieBfunktion wird die Bedingung nach von-Mises fiir die Formulierung eines
assoziierten Stoffmodells verwendet.

Die Gr6Be des Parameters 1, in TOCHNOG ,fluidity constant® genannt, kann direkt aus den be-
kannten Parametern des Ansatzes BGRa fir die auf der 574-m-Sohle herrschende Temperatur
von 33 °C (= 306,15 K) bestimmt werden:

Aktivierungsenergie Q = 54 kJ/mol

Allgemeine Gaskonstante R = 8,314 * 10°kJ/(mol * K)
Absolute Temperatur T=306,15K
Spannungsexponent n=5

Flie Bfaktor A=0,18d"

Diese Parameter wurden in der Vergangenheit flir das Referenzkriechgesetz fir intaktes Stein-
salz verwendet. Es ist jedoch bekannt, dass einige der Pfeiler der Schachtanlage Asse sich
schon im Nachbruchbereich befinden und sich somit nicht entsprechend dem genannten Stoff-
modell verhalten.

Far die durchgefiihrten tberschlagigen Spannungs-Verformungs-Analysen wurde die GréBe des
Parameters n anhand der dokumentierten Deformationsraten des Pfeilers 6/7 auf der 574-m-
Sohle so kalibriert, dass unter Ansatz einer mittleren horizontalen Belastung der Kammerrander
durch das Eigengewicht des Versatzmaterials die gemessene Stauchungsrate von

ca. 130 mm/Jahr mittelfristig in der gleichen GréBenordnung berechnet wird. Hierfir wird die Dif-
ferenz der berechneten plastischen Verschiebungen A$, in querschlégiger Richtung gemaB Anla-
ge 33 an den Enden des Pfeilers 6/7 herangezogen. Fir das noch intakte Steinsalzgebirge wird
eine um den Faktor 5 geringere Viskositat als fur die schon geschadigten Pfeiler angesetzt.
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6.2.3 Ergebnisse

In Abhangigkeit von den unterschiedlichen Innendriicken in den Abbaukammern sind in Anlage
34 die berechneten Stauchungsraten im Pfeiler 6/7 fiir den Berechnungszeitraum von 20 Jahren
dargestellt. In den ersten 10 Jahren wurde bei allen Berechnungen ein Innendruck entsprechend
dem Eigengewicht nach Gleichung 6.5 angesetzt. AnschlieBend greifen die entsprechenden
MaBnahmen und die in Anlage 31 dargestellte Entwicklung der Versatzsteifigkeit Gber die Zeit.

Durch die frihzeitige SchlieBung der Firstspalten und die damit verbundene um Jahre vorgezo-
gene Aktivierung der Versatzsteifigkeit im ,Fall a“ gegeniiber dem Fall ohne MaBnahmen (= Aus-
gangssituation) wird die gemittelte Stauchungsrate des Pfeilers 6/7 von ca. 131 mm/a auf

ca. 108 mm/a verringert. Dies entspricht einer Reduzierung der Stauchungsrate um ca. 18 % al-
lein durch die friihzeitige Herstellung eines kraftschllissigen Verbundes.

Wird nun durch entsprechende MaBnahmen zusatzlich das Porenvolumen des Salzgruses redu-
ziert und damit die Steifigkeit erhéht, verringert sich die Stauchungsrate weiter. Fir den Fall einer
Steifigkeit von p, = 0,5 MPa in den benachbarten Kammern 6 und 7 (,Fall b“) reduziert sich die
Stauchungsrate im Pfeiler 6/7 auf ca. 99 mm/a. Dies entspricht einer Reduzierung der Stau-
chungsrate um ca. 24 %. Bei der Ermittlung der Stauchungsraten wird jeweils die mittlere Rate
Uber den Berechnungszeitraum von 10 bis 20 Jahren betrachtet:

A §Fall

gemittelte Stauchungsrate € = (6.8)

In der Tabelle 6.3 sind die gemittelten Stauchungsraten fiir alle 7 Pfeiler und den berticksichtigten
Fallen dargestellt. Es zeigt sich hier, dass die Stauchungsrate mit wachsender Anzahl an Kam-
mern mit einer Versatzsteifigkeit von 0,5 MPa zwar weiter abnimmt, aber nicht mehr so stark wie
im ,Fall b“. So sind zwischen den beiden Féllen ¢ und d kaum Unterschiede in den Stauchungsra-
ten festzustellen.

In den Anlagen 35 bis 39 sind die berechneten Verformungen in querschlagiger Richtung (= Last-
richtung) zum Zeitpunkt t = 20 Jahre fir das verformte System in Isoflachendarstellung abgebil-
det. Deutlich zu erkennen ist die Verringerung der Dehnungen in den Pfeilern mit zunehmender
Anzahl an behandelten Kammern.

Zudem ist aus den grafischen Ergebnisdarstellungen gut zu erkennen, dass sich aufgrund der
querschlagigen Belastung der Hauptanteil der Verschiebungen aus den Deformationen in den
Pfeilern einstellt. Das lastabgewandte ,intakte” Salzgebirge reagiert auf die seitliche Belastung
aus dem Deckgebirge nur mit sehr geringen Verformungen (hier: blaue Bereiche in der Isofla-
chendarstellung).

Projekt 61574
Konzeptstudie_Versatzsteifigkeitserhoehung.doc Seite 33/78

umwelt - wasser - infrastruktur - geotechnik




Tabelle 6.3 Auflistung der Uber 10 Jahre gemittelten plastischen Stauchungsrate in
Abhéangigkeit der in den Kammern wirkenden Versatzsteifigkeiten
Gemittelte Stauchungsrate tber 10 Jahre in [mm/a]
Pfeiler | Pfeiler | Pfeiler | Pfeiler | Pfeiler | Pfeiler | Pfeiler
2/3 3/4 4/5 5/6 6/7 7/8 8/9
Fall oh
Frspatwaonsnawr | 29 70 102 | 128 | 131 98 51
lich zu*
Falla = 24 58 85 106 108 80 42
nur Firstspaltverfillung
Fallb
‘:-wgtzgfigkeitsaktivierung 24 56 81 1 00 99 74 39
in Kammern 6 und 7
Fallc
‘:-wgtzgfigkeitsaktivierung 23 54 78 95 95 70 37
in Kammern 5 bis 8
Falld
:—v';tzgfigkeitsaktivierung 21 51 74 92 93 69 37
in Kammern 3 bis 8

Deutlich ist zu erkennen, dass innerhalb der Gesamtstruktur keine Spannungsumlagerung zu
anderen Systembereichen hin stattfindet. Samtliche Pfeiler erfahren im Fall b durch den Innen-
druck in den Kammern 6 und 7 (zusatzlich zu dem Innendruck aus Eigengewicht des Versatzma-
terials) eine Entlastung, was sich in der Abnahme der plastischen Dehnungen zeigt (Anlage 37).
Dieser Effekt verstarkt sich mit der Zahl der behandelten Abbaukammern.

Gleichzeitig zeigen die Berechnungsergebnisse, dass mit wachsender Anzahl an ertlichtigten
Abbaukammern die Wirkung auf das Gesamttragverhalten der untersuchten Struktur nur noch
geringfugig zunimmt. Demnach reicht es aus, nur bei einer begrenzten Anzahl an Kammern einer
Sohle eine Erhéhung der Versatzsteifigkeit auf p, = 0,5 MPa durchzufthren, um eine nennens-
werte Anderung im Deformationsverhalten der Pfeiler zu erzielen.

Zusammenfassend ist dieser Sachverhalt in Anlage 40 am Beispiel der Pfeilerstauchungen dar-
gestellt. Aufgefiihrt sind die Anderungen der Pfeilerstauchungen ab Beginn der unterschiedlichen
technischen MaBnahmen zu Erhéhung der Versatzsteifigkeit in Abhangigkeit zur Zeit. Eine deutli-
che Reduzierung der Pfeilerstauchungen gegeniiber dem jetzigen Zustand kann durch die Akti-
vierung eines kraftschliissigen Verbundes erzielt werden (,Fall a“). Eine weitere Senkung gelingt
durch die lokale Ertlichtigung verschiedener Abbaukammern. Die gréBte Abnahme gelingt erwar-
tungsgeman fir den Fall mit den meisten ertlchtigten Versatzkammern (,Fall d). Gleichzeitig
verdeutlichen die geringen Unterschiede zwischen den Fallen b und c, dass ein solcher Effekt,
die starke Reduzierung der Pfeilerstauchungen, auch mit einer geringeren Anzahl an ertlchtigten
Kammern zu erzielen ist.
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6.2.4 Schlussfolgerungen

Mit den durchgeflihrten numerischen Berechnungen am System auf H6he der 574-m-Sohle und
den in dieser Tiefenlage wirkenden Belastungen konnten die folgenden Tendenzen aufgezeigt
werden:

e Der Hauptanteil der berechneten Verschiebungen des belasteten Systemrands resultiert aus
den plastischen Deformationen der Pfeiler. Das lastabgewandte Salzgebirge erfahrt nur sehr
geringe Dehnungen.

e Ein Stutzdruck aus versatzsteifigkeitserh6henden MaBnahmen in einer begrenzten Kammer-
anzahl fihrt voraussichtlich nicht zu einer Spannungsumlagerung mit Spannungs- und Deh-
nungsspitzen in anderen Bereichen des untersuchten Systems, sondern zu einer Entlastung
samtlicher Pfeiler.

e Die Firstspaltverfullung liefert nach kurzer Zeit einen nennenswerten Beitrag zum Lastabtrag,
welcher z. B. zu einer Reduzierung der Stauchungsraten fir den Pfeiler 6/7 gegenlber dem
Ausgangszustand von ca. 18% flhrt.

e Ein Stutzdruck aus versatzsteifigkeitserh6henden MaBnahmen in den Kammern 6 und 7 re-
duziert die Deformationsrate im dazwischen liegenden Pfeiler 6/7. Bei einem Stltzdruck von
py = 0,5 MPa wird eine um 24 % verringerte Stauchungsrate des Pfeilers 6/7 gegentber dem
Ausgangszustand rechnerisch ermittelt.

e Eine Behandlung weiterer Kammern mit einem Stitzdruck von 0,5 MPa flihrt zu einer weite-
ren Senkung der Pfeilerstauchungsraten.

e Die Ertlichtigung von 4 Kammern mit einem Stitzdruck von 0,5 MPa hat einen ahnlich groBen
Effekt auf die Pfeilerstauchungen wie die Beaufschlagung von 6 Kammern.

Bei der Bewertung der Berechnungsergebnisse muss jedoch beachtet werden, dass diese Ten-
denzen aufzeigen. Absolute Werte der gezeigten Spannungs- und VerformungsgréBen unterlie-
gen in starkem MaBe dem gewahlten Stoffmodell und den darin verwendeten Parametern.

Genauere Berechnungen bedurfen umfassenderer Stoffmodelle, evil. unter Beriicksichtigung des
Nachbruchverhaltens und die Erfassung der raumlichen Verteilung von Spannungs- und Deh-
nungszustanden. Weitergehende Untersuchungen an komplexeren Modellen kénnten die hier
erzielten Ergebnisse quantifizieren und die Erweiterung auf die Gesamtstruktur der Schachtanla-
ge ermdglichen.

6.3 MaBnahmen zur Firstspaltverfiillung

Um einen kraftschlissigen Verbund zwischen dem Salzgrus und dem Pfeiler-Schweben-System
der Sudwestflanke zu aktivieren, ist primér eine vollstdndige und vollflachige Verflllung der be-
stehenden Firstspalten noétig. Als geeignete MaBnahme ist gegentber Blas- und Stapelversatz fir
die Verflllung solcher Geometrien der Pumpversatz vorzusehen. Beim Pumpversatz wird das
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Verflllgut hydraulisch, ggf. mit geringer Druckbeaufschlagung, in die Abbaukammer eingebracht.
Flr diese MaBnahme missen die Abbaukammern druckfest verschlossen sein, was z. B. durch
ein Abmauern der Offnungen sichergestellt werden kann.

6.4 MaBnahmen zur Hohlraumverminderung im Salzgrus

Far MaBnahmen zur Verminderung des Hohlraumes im Salzgrus sind Verdichtungen und/oder
Verflllungen des Korngefliges von feinkérnigen und kriechféahigen Materialen mit KorngréBen
entsprechend denen von Schluff bis Sand zu betrachten. Folgende Verfahren kénnen unterschie-
den werden:

e Statisch-Dynamische Verfahren zur Kornumlagerung,
¢ Injektionstechniken mit und ohne Bodenverdrangung
e Verdichtung mittels Befeuchtung

6.4.1 Statisch-Dynamische Verfahren zur Kornumlagerung

Beim Kornumlagerungsverfahren wird die Verringerung des Hohlraumanteils durch eine Umlage-
rung der Einzelkdrner in eine dichtere Packung erreicht. Die Verfahren werden im Regelfall dort
eingesetzt, wo die Kornstruktur und Ausgangslagerungsdichte die Uberfiihrung in eine dichtere
Lagerung mit technisch vertretbarem Energieaufwand erlauben. Dabei werden je nach Verfah-
renstechnik statische oder dynamische Beanspruchungen bzw. Kombinationen eingesetzt. Im
Ergebnis nimmt die behandelte Kubatur einen geringeren Raum ein als im Ausgangszustand. Bei
erforderlicher auBerer Formstabilitdt muss der durch die Verdichtung frei gewordene Raum zu-
satzlich aufgefillt werden.

Mit rein statischen Auflasten wird im Regelfall nur bei konsolidationsfahigen (Verdichtung unter
Auspressen von Porenwasser) und/oder kriechfahigen Bdden eine signifikante und bleibende
Verformung und Verdichtung erzielt. Die betreffenden Verfahren arbeiten mit Schwerkraft und
setzen dabei die Zuganglichkeit der Oberflache mit Gerat an der zu verdichtenden Kubatur vor-
aus.

Bei gleichzeitiger Wirkung einer auch geringen statischen Auflast (z. B. das Eigengewicht) kann
durch Einbringen von dynamischen Beanspruchungen (Scherbeanspruchungen) eine erhebliche
Verdichtungswirkung mit entsprechender Hohlraumreduzierung (durch Kornumlagerungen in eine
dichtere Packung) erreicht werden. Im Regelfall werden dazu Schwingungen/ Vibrationen/
Schlagenergie in den betreffenden Bereich eingetragen.

Eine Gruppe von MaBnahmen zur Einbringung von Scherdehnungen und zur Erzeugung einer
Hohlraumverminderung unter Auflast sind die bekannten Tiefbautechniken, bei denen Rattel-
oder Vibrationselemente systematisch (in einem festzulegenden Raster) in den zu behandelnden
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Bereich eingefuhrt und dort zur Wirkung gebracht werden. Im Regelfall erfolgt die Einbringung
senkrecht nach unten (dies ist geschuldet den bei Fihrung in anderen Richtungen erforderlichen
komplizierten Kupplungen zwischen den Grundgeraten und den Riittel-/Vibrationselementen).
Mdégliche Gerate sind:

Ruttelplatten u. &.
Tiefenritteltechnik
Vibrationsbohlen

Besonders groBe Wirkungen werden erzielt, wenn zusatzliche statische Auflasten mit Rittel-
und/oder Vibrationstechniken kombiniert werden. Jedoch erscheint der Einsatz solcher MaBnah-
men fir die vorgesehene Aufgabe im Grubengebaude nicht zielfliihrend, dynamische Einwirkun-
gen risikobehaftet und bautechnisch unter den Randbedingungen kaum zu realisieren sind.

6.4.2 Injektionstechniken

Die Einbringung von Injektionsgut in einen Baugrund kann entweder mit oder ohne Verdrangung
des umgebenden Materials erreicht werden. Nach DIN EN 12715 wird dabei in die in Anlage 41
dargestellten Injektionsverfahren unterschieden.

Bei Verfahren zur Hohlraumverfillung wird die Verringerung von Porenrdumen in feinkdrnigen
Materialien ohne Umlagerung der vorhandenen Kornmatrix fiir Verfestigungs- und Abdichtungs-
aufgaben verstanden. Dabei werden in die Porenrdume geeignete aushartende (nach kurzer Frist
mindestens lagestabile) Stoffkombinationen injiziert. Mit der Injektion wird dabei die Lage der Ein-
zelkorper in der Kornmatrix fixiert, sodass bei dieser Form der Hohlraumreduzierung keine aufBe-
ren Formanderungen fir die behandelte Kubatur auftreten.

Der Injektion von Porenrdumen vorangestellt wird in der Baupraxis im Regelfall eine Verflllung
von gegebenenfalls vorhandenen lokalen Hohlrdumen, die die Systematik einer stetigen Porenin-
jektion und deren Erfolg stéren wirden. Die Hohlraumverfullung wird im allgemeinen mit geringen
Uberdriicken gegeniiber dem lokalen Verfiillwiderstand bis zur Sattigung ausgefiihrt und unter-
liegt nur geringen Einschréankungen hinsichtlich der Einbringgeschwindigkeit. Im vorliegenden Fall
entspricht dies der Verflllung der offenen Firstbereiche in den Abbaukammern durch Pumpver-
satz.

Die verwendeten Verfillstoffe sind im Regelfall die gleichen wie bei der Poreninjektion, wobei
durch die HohlraumgrdBe preiswerte (nicht fein gemahlene) Bindemittel und Zuschlagstoffe ver-
wendet werden kdnnen.

Mit einer Poreninjektion wird der im Regelfall gleichm&Big verteilte Porenraum im zu behandeln-
den Bereich systematisch vollstandig oder bis zu einer noch injizierbaren PorengréBe unter Ver-

Projekt 61574
Konzeptstudie_Versatzsteifigkeitserhoehung.doc Seite 37/78

umwelt - wasser - infrastruktur - geotechnik




wendung geeigneter Injektionsmittel ohne Lageanderungen der Kornmatrix gefullt. Fir das Gelin-
gen einer weitestgehend homogenen Injektion sind verschiedene Parameter und Merkmale der
zu behandelnden Kornmatrix, der Injektionsmittel und der Verfahrenstechnik zu beriicksichtigen
und aufeinander abzustimmen. Je nach statistischer Verteilung der PorengréBen kann dabei ein
erheblicher Anteil des Porenraumes dauerhaft gefullt werden.

Als Injektionsmittel werden im Tiefbau im Regelfall kostenglnstige Suspensionen, bestehend aus
Zement/Wasser/Steinmehl/Flugasche, mit einstellbaren, signifikanten Endfestigkeiten, verwendet.
Je nach den zu erreichenden PorengréBen missen fein gemahlene Zemente und Zuschlage
verwendet werden, die die Injektionsmittel erheblich verteuern kénnen. Dauerbesténdige und la-
gestabile Injektionsmittel auf der Basis von Kunstharz sind fir systematische Behandlungen gré-
Berer Kubaturen im Regelfall zu kostenintensiv.

In diesem Kontext ist zudem die Mdglichkeit der Porenverflllung durch Salzausféllungen zu nen-
nen. Eine Mdglichkeit ist der sogenannte ,selbstverheilende Salzversatz® (SVV), welcher auf Ba-
sis von Magnesiumsulfat fir Verschluss- und Abdichtungsbauwerke von der Gesellschaft fir An-
lagen- und Reaktorsicherheit, Braunschweig entwickelt wurde. Der Versatz besteht aus einem
reaktiven Gemenge von Salzmineralen, welche bei Laugenkontakt ihr Volumen vergréBern und
den urspringlichen Porenraum deutlich reduzieren [U28]. Das gesamte Verfahren befindet sich
derzeit noch in der Entwicklungsphase. So wurden im Grubengebaude der Asse im Jahr 2005
erste GroBbohrlochversuche mit einem Durchmesser von 1 m durchgefihrt.

Unter dem Begriff Umlagerungsverfahren mit Volumenerganzung wird hier die Verdichtung mit
injektionstechnischen Mitteln nach dem Prinzip der verdichtenden Materialverdrangung verstan-
den. Unterschieden wird hierbei zwischen Aufbrechinjektionen (Fracturing), welche eine Verdich-
tung der Umgebung durch mehrfache Volumenzugabe und unstetig verlaufende Fracturing-
Vorgange in der Umgebung des Injektionspunktes erreichen und den Verdichtungsinjektionen
(Compaction-Grouting), welche dies durch anndhernd rotationssymmetrische Verdrangung des
vorhandenen Materials am Injektionspunkt erzielen. Bei beiden Techniken besteht kein Anspruch,
die Porenraume selbst mit dem Injektionsmittel zu fullen.

Bei den Aufbrechinjektionen wird die Kornmatrix wird durch die gezielte, értlich begrenzte Ein-
pressung von definierten Materialmengen, wiederholt und systematisch, aufgerissen und in den
entstandenen Fracs mit dem daflr bestimmten Injektionsmittel dauerhaft verflllt. Die dabei ein-
gebauten druckfesten Frac-Kubaturen entstehen zu Lasten des Porenraumes der dazwischenlie-
genden urspriinglichen Kornmatrix und sorgen auf diese Weise fir eine Verdichtung und eine
Hohlraumreduzierung (Anlage 42).

Bei Verdichtungsinjektionen wird durch Materialeinbringung in den zu verbessernden Bereich
eine Verdichtung in der Umgebung des Injektionspunktes erzwungen, sodass die Steifigkeit des
Primarmaterials integral erhéht wird. Bei einer solchen Verdichtungsinjektion wird Gber ein einge-
brachtes Bohrrohr oder Bohrgestange Injektionsmértel unter Druck eingepresst. Der Mértel dringt
aufgrund seiner Zusammensetzung und FlieBeigenschaften hierbei nicht in die Porenrdume des
vorhandenen Materials ein, sondern verdrangt dieses und bildet eine kugelférmige Kontur aus
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(siehe Anlage 43). Nach Abteufen der Bohrung (in der Regel drehend oder drehschlagend) auf
Endteufe wird Uber das Bohrrohr nach Montage eines Verpressstutzens Injektionsmértel ver-
pumpt.

Durch mehrfaches stufenweises Zuriickziehen des Rohres mit jeweils erneutem Einpressen von
Verflllgut wird so von unten nach oben bzw. von vorn nach hinten bei horizontalen Verpressinjek-
tionen eine kettenartige Anordnung von Mértelplomben erzielt, die eine integrale Verdichtung und
Steifigkeitserhéhung des Primarmaterials erzeugen.

6.4.3 Verdichtung mittels Befeuchtung

Laut dem Bericht des IfG [U1] ist mit einer Versatzsackung und der Ausbildung eines Firstspaltes
im Zuge der Schutzfluideinleitung zu rechnen. Versuche des GSF-Forschungszentrums fir Um-
welt und Gesundheit GmbH (GSF) [U23] bestatigen diesen Sachverhalt.

Dargestellt sind in Anlage 44 die Porositatsentwicklungen im Salzgrus in Abhéngigkeit von der
Flutung mit Salzlauge. Im Rahmen der Versuche des GSF wurden 4 mit Salzgrus gefillte Behal-
ter nach einer Konsolidierungszeit von oben mit Lauge tber mehrere Tage geflutet. Infolge der
Laugenzugabe kam es zu einer deutlichen Verdichtung des Salzgruses, sodass die Porositaten
von im Mittel ca. 45% auf ca. 34% abnahmen.

Dieser Versuch belegt, dass durch eine Flutung des Salzgruses eine deutliche Verdichtung bzw.
Sackung des Versatzmaterials hervorgerufen werden kann. Die Umsetzung dieser MaBBnahme
mit Erfassung des gesamten Salzgruses in einer Kammer wiirde deren komplette Flutung erfor-
dern. Eine solche Flutung ist aufgrund der Schwebendurchbriiche und Risse in den Pfeilern nicht
moglich, da eine Steuerung des Fluidstroms nicht gewéhrleistet werden kann.

Eine oberflachennahe Berieselung des Salzgruses durch entsprechende Sprinkler, die nicht zu
einem unkontrollierten Fluidstrom innerhalb des Grubengebaudes flihren wiirde ergibt aufgrund
der deutlich kleineren Fluidmenge jedoch nicht die erforderliche Tiefenwirkung. Die oberen
Schichten des Versatzes sind gepragt durch eine harte Kruste, welche bei der Trocknung des mit
Laugenzugabe eingebrachten Versatzes im Zuge der Bewetterung der Schachtanlage entstan-
den ist. Diese kann mit geringen Fluidmengen nicht in dem MaBe aufgeldst werden, dass hier
nennenswerte Setzungen eintreten und somit ein signifikanter Verdichtungseffekt zu erwarten ist.

6.4.4 Auswahl geeigneter Verfahren

Fir die Verdichtung des Salzgruses kommen nach Abschluss einer qualitativ hochwertigen First-
spaltverfillung vor allem Verfahren mit Materialverdrangung in Betracht. Die zuvor aufgefihrten
statisch-dynamischen Kornumlagerungsverfahren kénnen aufgrund von baubetrieblichen und
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sicherheitsdienlichen Erwagungen nicht bertcksichtigt werden. Sie bendétigen in der Regel ein
Widerlager, welches aufgrund des Zustands des Pfeiler-Schweben-Systems nicht in vollem Um-
fang vorliegt. Dartber hinaus erscheint es nicht sinnvoll, das schon im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit befindliche Tragsystem dynamischen Beanspruchungen auszusetzen.

Anlage 45 zeigt sowohl die ermittelten Kérnungslinien des Salzgruses als auch den als wirtschaft-
lich betrachteten Anwendungsbereich der Poreninjektion. GemanB der Darstellung ist diese Injek-
tionsart als fir diesen Zweck unwirtschaftlich anzusehen. Im Vergleich mit der Verdichtungsinjek-
tion bestehen fir diese wirtschaftliche Vorteile, die sich aus einer deutlich gréBeren, bearbeitba-
ren Materialbandbreite ergben. Dartber hinaus sind fir Poreninjektionen Feinstbindemittel nétig,
die ein Vielfaches des bei Verdichtungsinjektionen verwendeten Mértels kosten.

Sowohl mit Aufbrechinjektionen als auch mit Verdichtungsinjektionen ist es méglich, den Hohl-
raumgehalt des Salzgruses zu reduzieren. Allerdings werden bei der Aufbrechinjektion zur Ein-
bringung des Injektionsmaterials in die Struktur des Baugrundes deutlich h6here Driicke benébtigt.
Zudem ist eine Steuerung der Fracs und damit die gezielte Verdichtung des Gruses aufgrund der
vorhandenen Spalten und Risse im Bereich der Kammer- und Pfeilerwande nicht ohne weiteres
zu gewahrleisten. Demgegenuber ist es mit der Verdichtungsinjektion tber systematisch verteilte
Verpresspunkte eine integrale Steifigkeitserh6hung in den Abbaukammern weit besser abzusi-
chern. Dies wird durch die mit einem relativ steifen Mortel erzeugten lagestabilen Plomben si-
chergestellt, welche das umgebende Material verdichten.

Als Verfahren fur die druckhafte Volumenzugabe wird deshalb die Verdichtungsinjektion (Com-
paction Grouting) vorgesehen.
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7 TECHNISCHES KONZEPT ZUR ERHOHUNG DER VERSATZSTEIFIGKEIT

7.1 Geplante MaBnahmen

Im folgenden Kapitel werden die in Kapitel 6 dargestellten MaBnahmen zur Erhéhung der
Versatzsteifigkeit des Salzgruses in den Abbaukammern der Siidwestflanke im Detail entwickelt
und vorgestellt..

In der ersten Stufe werden die Firstspalte in den Abbaukammern durch eine qualitatsgesicherte
Verflllung geschlossen. Aufbauend darauf erfolgt die Abarbeitung der zweiten Stufe. Durch Ver-
dichtungsinjektionen wird eine Hohlraumreduzierung im Versatzmaterial in ausgewahlten Abbau-
kammern mit damit einhergehender Steifigkeitserhohung erzielt.

Neben der Massenermittlung der benétigten Verfullmengen und dem Zeitplan fir die Arbeiten
werden Anmerkungen und Anregungen zu den zu planenden Bohrungen und der Gite und Quali-
tatssicherung der Verflllarbeiten gemacht. Als Verflllgut wird der auf der Schachtanlage Asse
schon im Einsatz befindliche Sorelbeton mit entsprechend angepassten Festigkeitseigenschaften
und rheologischen Eigenschaften empfohlen.

7.2 Stufe 1: Qualitatsgesicherte Firstspaltverfiillung
7.21 Beschreibung der MaBnahme

Die Verflllung des Firstspaltes erfolgt durch Pumpversatz des Verfullgutes. Hierzu missen die
Offnungen der Abbaukammer druckfest (hydrostatischer Maximaldruck bzw. Verfilldruck plus
Sicherheitszuschlag) verschlossen werden. Dies kann durch die nachfolgend aufgefihrten Ver-
fahren erfolgen:

Abmauern der Offnungen,
Spritzbetonverbau,
Holzverschalungen oder
Einbau von Bullflexschlauchen

Die vorgenannten Verfahren zur SchlieBung der Offnungen der Abbaukammern sind auf der
Schachtanlage im Einsatz und Stand der Technik.

Das Verfillgut wird Uber eine Versatzleitung durch eine Bohrung in die Verfillhohlrdume einge-

bracht. Durch eine Verfullung vom Firsthochpunkt einer Kammer aus ware weitestgehend sicher-
gestellt, dass die gesamte Kammer geflllt werden kann. Eine durch die Sackung des Salzgruses
entstandene gewdlbte Kontur innerhalb der Kammer beglnstigt dieses Verfahren, da der als Ver-
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fullgut vorgesehene Sorelbeton die Neigung der Versatzgutoberflache beim FlieBen ausnutzen
kann. Die Verfillung erfolgt sinnvollerweise immer Uber mehrere Verflllbohrungen, um eine még-
lichst hohe Firstanbindung zu erreichen. Die Entliftung der Kammer wahrend des Verflllvorgan-
ges erfolgt entweder parallel Uber die Verflllbohrungen oder Uber separate Entliftungsbohrun-
gen. Diese Bohrungen kénnen hierbei durch das Salzgestein entweder aus den im Firstniveau
verlaufenden Abbaubegleitstrecken oder aus der im Bereich der jeweiligen Abbaukammer liegen-
den Wegstrecke erfolgen (Anlage 46). Wie aus Anlage 9 ersichtlich ist, kbnnen die Abbaukam-
mern nur begrenzt von den jeweils dartber liegenden Sohlen aus durch Bohrungen erreicht wer-
den, ohne durch weitere Kammern bohren zu missen. Ohne diese Einschrankung kénnen von
der 490-m-Sohle aus die Kammern auf der darunter liegenden 511-m-Sohle verfillt werden, da
hier neben den Wegstrecken auch die Kammern verwendet werden kdnnen.

Die Planung und endglltige Festlegung der einzelnen Ansatzpunkte der Bohrungen fur die
Versatzleitungen und Entliftungen sollte in enger Absprache mit der Betriebsleitung der Schacht-
anlage erfolgen.

Als Kriterium zur Uberpriifung des Erfolges der VerfiillmaBnahme dient der Vergleich von einge-
brachter Masse zum zuvor bestimmten Firstspaltvolumen. Nur so kann die hohe Qualitat der
MaBnahme kontrolliert werden. Durch eine visuelle Uberpriifung durch nach Beendigung der Ver-
fullung niedergebrachten Inspektionsbohrungen kann der Erfolg der GesamtmaBnahme nicht
abgeschatzt werden, da lokale Stérungen das Ergebnis solcher Erkundigungen stark beeinflus-
sen und so das Ergebnis verfélschen kénnen. Eine Bohrung stellt nur eine Stichprobe dar und
erlaubt allein keine Beurteilung des Erfolges.

7.2.2 Massenermittlung und Zeitplan

Zur Vorermittlung der einzubringenden Massen wird ein mittlerer Firstspalt mit he = 0,35 m ange-
nommen, der gleichmaBig uber die Kammergrundflache verteilt ist. In den Abbaukammern der
725-m-Sohle fand die Verfullung mit Altversatz Ende der 80iger bis Anfang der 90iger Jahre statt.
Diese Bereiche gelten als ausreichend verdichtet, so dass hier eine Verflllung im Zuge der all-
gemeinen Verflllung der Wegstrecken des Grubengebaudes [U34] im Rahmen des SchlieBungs-
konzeptes [U29] als ausreichend angesehen wird. Allerdings werden beim SchlieBungskonzept
die Firstspalte unplanmaBig verfullt, was im vorliegenden Konzept planméaBig vorgesehen ist.

Da eine Verflllung, von héher liegenden Abbaubegleitstrecken aus, nicht flr alle Kammern un-
eingeschrankt maéglich ist, wird fir eine erste Abschatzung der Zeiten und Massen zwischen den
Abbaukammern unterschieden, die Uber einen uneingeschréankten, direkten Zugang verfigen und
denen mit einem eingeschrankten Zugang zu den Kammeréffnungen (Anlage 47). Der freie Zu-
gang ist bei letzteren durch die schon langer zurlckliegenden Verfillungen der Abbaubegleitstre-
cken in diesen Bereichen ohne Rdumung der Wegstrecken nicht mehr gegeben. Im folgenden
werden nur die Kammern betrachtet, welche direkt von den Abbaubegleitstrecken aus erreicht
werden kénnen; d. h. die Kammerdffnungen sind noch ohne Rdumung der Abbaubegleitstrecken
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zuganglich. Die Kammer6ffnungen kénnen somit druckfest verschlossen werden und die Bohrun-
gen entsprechend der Anlage 46 niedergebracht werden.

Eine endgultige Festlegung, ob dartber hinausgehend in weiteren Abbaukammern oberhalb der
725-m-Sohle die Firstspalte durch Bohrungen erreicht werden kann, sollte mdglichst in weiterer

Absprache mit der Betriebsleitung der Schachtanlage im Vorfeld der Umsetzung der MaBnahme
erfolgen.

Der GroBteil der unbeschrankt zugénglichen Kammern liegt im oberen Bereich des Grubenge-
b&dudes, welches am starksten durch Verformungen auf den Gebirgsdruck reagiert. Somit kann
durch die Aktivierung der Versatzsteifigkeit in diesem Bereich ein maBgeblicher Beitrag zur Akii-
vierung des Lastabtrages auch des Versatzes und somit einer Entlastung des in diesem Bereich
hoch beanspruchten Pfeier-Schweben-Systems erreicht werden ohne dass die schon verschlos-
senen Wegstrecken wieder aufgefahren werden mussen.

Auf Grundlage dieser Ansatze werden bei 52 Abbaukammern die Firstspalten durch eine quali-
tatsgesicherte Firstspaltverflllung verschlossen. Das hierbei, basierend auf den Sohlenrissen
[U11] ermittelte, einzubringende Volumen bei einer mittleren Firstspalte mit hg = 0,35 m betragt
ca. 40.000 m2 und verteilt sich wie folgt Uber die Sohlen:

Tabelle 7.1 Auflistung des zu verfullenden Firstspaltvolumens

Sohle 658 637 616 595 574 553 532 511

Verfullvolumen m3 1.869 1.923 1.923 | 6.994 | 6.552 | 6.365 | 6.892 | 6.091

Der Transport des als Verflillgut vorgesehenen Sorelbetons bis zu den Abbaukammern erfolgt in
zwei Etappen. Ubertage wird in einer Baustoffanlage das Vorprodukt (NaCl + MgO) gemischt und
anschlieBend pneumatisch in das Grubengebaude verbracht. In mobilen Mischern wird das Vor-
produkt mit der MgCl-L6sung vermischt. Diese Suspension kann Uber Férderlange von 150 m
noch gut transportiert werden. Die Fdrderleistung betragt in dem Fall 20 m3/h und es kann ein
Druck von 20 bar erzeugt werden. Langere Férderwege von bis zu 250 m kénnen bei entspre-
chend geringeren Leistungen ebenfalls realisiert werden [U30].

Der Zeitbedarf zur Einbringung dieser Massen hangt ab von:

dem Spaltvolumen,
der Misch- und Leitungskapazitét,
der Verflllrate [m%/h], bei druckhafter Verfullung ggf. reduziert

Diese Zeiten werden maBgeblich durch die auf der Schachtanlage zur Verfiigung stehende Infra-
struktur und den Geratschaften beeinflusst. So muss eine ausreichende Férderleistung durch das
Leitungsnetz gewahrleistet werden. Die zu realisierenden Pumpzeiten werden unter anderem
vom Wartungsaufwand der Pumpen beeinflusst.
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In Tabelle 7.2 sind die abgeschéatzten Zeiten zur Firstspaltverfillung in Abhangigkeit von 3 unter-
schiedlichen Férderraten bei einer Netto-Pumpzeit von 16 Stunden/Tag aufgelistet. Die Netto-
Pumpzeit resultiert hierbei aus der derzeit méglichen Arbeitszeit unter Tage von 19 Stunden und
enthalt einen Ansatz von 3 Stunden je Tag fur Wartungsarbeiten. Ergebnisse einer weitergehen-
den Parameterstudie auch unter Ansatz einer 24 stiindigen Arbeitszeit kbnnen der Anlage 48
entnommen werden. Die Férderleistung der sich derzeit im Betrieb befindlichen Baustoffanlage
betragt 20 m3h mit einer taglichen Férdermenge von 250 bis 360 m%d fir den angesetzten 3-
Schichtenbetrieb [U30]. Die Variante eines 16stiindigen Pumpenbetriebs mit einer Férderrate von
15 m3/h stellt somit die auf Basis dieser Daten zu verstehende durchschnittliche Tagesleistung
dar.

Far den Fall der 16stiindigen reinen Verfillung (keine Nebenarbeiten) kénnen bei einer Férderra-
te der Mischanlage von 15 m?h z. B die Firstspalten der Abbaukammern auf der 658-m-Sohle
innerhalb von 8 Tagen verschlossen werden. Zur Verflllung aller 52 Kammern werden unter die-
sen Randbedingungen insgesamt 165 Arbeitstage reiner Verflllzeit zur SchlieBung der Firstspal-
ten bendtigt.

Entsprechende Verkirzungen bzw. Verlangerungen der reinen Verfillzeiten ergeben sich durch
die Erhéhung bzw. Abminderung der Férderraten bzw. Pumpzeiten. Diese Anderungen kénnen
der Tabelle in Anlage 48 entnommen werden.

Tabelle 7.2 Sohlenbezogene Abschétzung der Netto-Verfillzeit in [d] fur die Firstspalten bei
Ansatz einer freien Firstspalte mit hg = 35 cm in Abhangigkeit von der Férderra-
te und einer Pumpzeit von 16 Stunden

Reine Verflllzeit [d] zur SchlieBung des Firstspaltes von 0,35 m
Forderrate [m3/h] 10 15 20
658 12 8 6
637 12 8
616 18 12
2 595 44 29 22
B |574 41 27 20
553 40 27 20
532 43 29 22
511 38 25 19
Summe 248 165 124

Hinzuzurechnen sind die baubegleitenden Arbeiten, wie das Niederbringen der Bohrungen, die
Verschlussarbeiten sowie die Wartungsarbeiten an den Geréatschaften und das Umsetzen von
Mischern und Rohrleitungen. Vorgesehen ist hierbei, dass die jeweiligen Kammerabschlussarbei-
ten und die Niederbringung der Bohrungen flr die Versatzleitungen und Entliftungen im Vorlauf
der eigentlichen Verflllung durchgefiihrt werden kénnen und somit lediglich einen geringen Ein-
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fluss auf die Zeitdauer der GesamtmaBnahme haben. Flr die baubegleitenden Arbeiten wird ein
zusatzlicher Zeitbedarf von ca. 25 — 30 % abgeschatzt. Insgesamt gesehen ergibt sich somit fiir
die Firstspaltverfillung der 52 Kammern der Stidwestflanke ein mittlerer Zeitbedarf von ca. 1
Jahr.

Diese Verfullarbeiten kénnten parallel zu den Arbeiten im Zuge des SchlieBungskonzeptes
durchgefuhrt werden, setzen jedoch in diesem Fall zusatzliches Personal und Geréatschaften vor-
aus.

7.2.3 Einschatzung hinsichtlich der Versatzsteifigkeitsentwicklung der Stidwestflanke

Durch die Auffillung der Firstspalten und den damit kraftschlissigen Verbund zwischen Salzgrus
und Pfeiler-Schweben-System wird durch die zeitlich auftretenden Verschiebungen der Studwest-
flanke die Versatzsteifigkeit aktiviert. Die Entwicklung und Erhéhung der Versatzsteifigkeit wird je
nach Ausgangsporositat des Salzgruses und der Stauchungsrate unterschiedlich erwartet. In An-
lage 49 sind die entsprechenden Verldufe der Versatzsteifigkeitsentwicklung in Abh&ngigkeit von
den Jahren nach der Verfiillung und der Ausgangsporositat sowie der Stauchungsrate aufgetra-
gen. Die einzelnen Werte sind in der Anlage 50 tabellarisch erfasst.

Grundlage fir diese Berechnungen ist die im Kapitel 6.1 aufgeflihrte Standardkammer. Berlck-
sichtigung findet hierbei ein zuséatzlicher Zeitbedarf von 1 Jahr, der das vollstdndige und vollfla-
chige Anliegen der Firstspaltverfullung an den Hohlraumversatz sowie an das Pfeiler-Schweben-
System berticksichtigen soll, so dass sich die Versatzsteifigkeit integral iber die gesamte Kam-
merbreite von rd. 60 m einstellen kann. Grundsatzlich hangt die zu erzielende Versatzsteifigkeit
von der Veranderung des Lastabtragverhaltens des Pfeiler-Schweben-Systems ab. Eine Redu-
zierung der Deformationen der Pfeiler stellt sich dann ein, wenn der Versatz mit am Lastabtrag
beteiligt wird, dies geschieht durch Spannungsumlagerungen weg vom Rand der Baufeldes wie-
der hin zum Pfeiler-Schweben-System und hier zu den mit Versatz verflllten Abbaukammern.
Das bedeutet, dass das Grubengebdude eine gewisse Zeit bendtigt, um durch Spannungsumla-
gerungen den Versatz mit zum Lastabtrag zu aktivieren.

Deutlich zeigen sich in der grafischen Darstellung (Anlage 49) die Einfliisse der Stauchungsrate
und der Anfangsporositat auf die Versatzsteifigkeitsentwicklung. Je gréBer die Stauchungsrate
desto schneller steigt der Wert der Versatzsteifigkeit an. Die gr6Bten Werte werden dagegen bei
kleiner Anfangsporositat erzielt.

Aus Anlage 49 ist deutlich erkennbar, dass schon nach relativ kurzer Zeit der Herstellung des
vollstédndigen kraftschlissigen Verbundes nennenswerte Versatzsteifigkeiten erreicht werden
kénnen. So kdnnen sich durch die alleinige Firstspaltverfullung bei einer Ausgangsporositat von
42% Versatzsteifigkeiten nach rd. 2 Jahren in Abh&ngigkeit der Verformungsgeschwindigkeit der
Pfeiler im Bereich von 0,15 bis 0,20 MPa einstellen. Dies entspricht etwa dem 4fachen Wert des
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wirkenden seitlichen Drucks aus Eigengewicht des Verfullmaterials in Héhe von 0,045 MPa nach
Ansatz aus [U1].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass schon im Verlauf bzw. kurz nach Abschluss der Verfil-
lungsmaBnahmen ein positiver Effekt auf die Verformungsgeschwindigkeit der Stidwestflanke zu
erwarten ist. Mit den Jahren steigt die Versatzsteifigkeit unter der Voraussetzung gleichbleibender
Randbedingungen kontinuierlich an und kann nach 5 Jahren Werte um die 0,3 bis 0,4 MPa errei-
chen.

Durch die Aktivierung der Versatzsteifigkeit wird, wie im Kapitel 6.1 ausgefihrt, auch die seitliche
Stutzung der Pfeiler vergrdBert. Aufgrund der verbesserten Pfeilereinspannung kénnen diese
somit mehr zum Lastabtrag beitragen. Dieser Zusammenhang gilt auch im Entfestigungsbereich,
wie in Anlage 27 dargestellt ist.

Somit erfolgt durch den kraftschllssigen Verbund neben der Aktivierung der Versatzsteifigkeit
auch eine verbesserte Einspannung der Pfeiler und hierdurch insgesamt ein nennenswerter Bei-
trag zur Stabilisierung der Stidwestflanke und damit verbunden zur Reduzierung der Pfeilerstau-
chungsraten.

7.24 Anmerkungen zur Umsetzung der MaBnahme

Die grdBten Firstspalte von > 70 cm (in Anlage 22 rot dargestellt) sollten vor der VerfullmaBnah-
me mittels Blasversatz mit leicht angefeuchtetem Versatzmaterial soweit verfillt werden, dass sie
nur noch einen geringen Firstspalt aufweisen. Hierdurch wird die Menge an einzubringenden So-
relbeton deutlich verringert.

Mittels Eignungsprifungen ist sicherzustellen, dass der als Verflllgut vorgesehene Sorelbeton
Uber die entsprechenden rheologischen Eigenschaften verfligt und die Festigkeitseigenschaften
an das umgebende Materials angepasst sind, um den Einbau starrer Scheiben auszuschlieBen.

Die hier dargestellte MaBnahme bietet zudem die Méglichkeit der Nachverpressung zur Sicher-
stellung des weittestgehenden vollflachigen Anschlusses des Sorelbetons an die Kammerfirste.
Damit kdnnen mdéglicherweise auftretende Sackungen des Versatzes ausgeglichen werden.

Der zeitliche Aufwand fiir die vorgestellte Verfillung der Firstspalte ist maBgeblich abhangig von
der reinen Verflllzeit und dementsprechend von der Férderrate des Verfillgutes und der Pum-
penzeit, also der Zeit, in welcher das Verflllgut in die Hohlrdume eingebracht werden kann. Um
einen reibungslosen Verlauf der MaBnahme sicherzustellen, ist zu empfehlen eine geeignete
Zeit- und Ablaufplanung in Abstimmung mit der Betriebsflihrung der Asse zu erarbeiten. Dies gilt
in gleichem MaSBe fur die vorlaufenden Arbeiten der Kammerverschlisse und Bohrarbeiten wie fur
die eigentliche VerflllmaBnahme.
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Die im Salzgestein niederzubringenden Bohrungen sind nach Aussage der Verantwortlichen der
Asse [U32] ohne Schwierigkeiten mit dem Asse eigenem Personal und Gerat durchzufihren. Das
gleiche qilt fir die Arbeiten der reinen Verflllung und Verschlussarbeiten.

Zur Sicherstellung der angestrebten hochwertigen und vollflachigen Verfillung der Firstspalten ist
die Kenntnis Uber die Kontur der Hohlrdume einschlieBlich der Firsthochpunkte von entscheiden-
der Bedeutung.

Das AufmaB solcher nicht begehbaren Hohlrdume ist durch die fortgeschrittene Entwicklung in
der Messtechnik und der Entwicklung von ferngesteuerten und selbststeuernden Fahrwagen so-
wie der Minimierung der erforderlichen Scanner méglich geworden. Erfolgreiche Beispiele zur
untertagigen Aufnahme von Hohlrdumen in Bergwerken kénnen z. B. [U33] entnommen werden.

Die Scanner fiir solche Aufnahmen (z. B. Hokuyo Automatic) weisen Geratehéhen von H = 80
mm und kleiner auf. Mit solchen Scannern kann ein Bereich mit einem Durchmesser von bis zu
32 m mit einer Genauigkeit von + 30 mm vermessen werden. Darlber hinaus bietet z. B. das I-
AlS, Stankt Augustin eine ganze Reihe von fahrbaren Robotern an, die mit der bendtigten Laser-
technik bestlckt werden kénnen. Diese unter dem Namen volksbot [U32] kommerziell vertriebe-
nen Messwagen sind speziell fur unebenes Gelande konzipiert worden, wie z. B. fir den Einsatz
bei RettungsmaBnahmen in durch Erdbeben zerstérten Gebieten. Nahere Einzelheiten kénnen
dem Internet unter http://www.iais.fraunhofer.de/ entnommen werden.

Der Nachweis der Machbarkeit einer solchen Messkampagne kdnnte im Rahmen einer Projekt-
studie begleitend mit den im Kapitel 8 aufgefliihrten Vorversuchen stattfinden. Im Zuge dieser
Studie kénnte dann auch die Leitungsfuhrung (zur Stromversorgung und Datenerfassung) opti-
miert werden. Sofern die Machbarkeit aufgrund der z. T. ,komplexen Geometrie* des Versatzes
nicht erbracht werden kann, sind die Hohlrdume zumindest mit optischen Geréaten zu erfassen
und zu dokumentieren.

Die hier aufgezeigte Aktivierung der Versatzsteifigkeit sowie die Erhéhung der Einspannung der
Pfeiler und die dadurch erreichte signifikante Mittragwirkung des Versatzes kann nur durch eine
hohe Qualitat der Verflllung der Firstspalten erreicht werden. Hierfir ist eine méglichst vollflachi-
ge Verfillung und Firstanbindung sicherzustellen. Die Gewahrleistung der geforderten Qualitat
der Hohlraumverfiillung sollte und kann nur durch eine fachtechnische Steuerung, Uberwachung
und Dokumentation in Form einer fachgutachterlichen Begleitung erbracht werden.
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7.3 Stufe 2: Aktivierung der Versatzsteifigkeit durch Verdichtungsinjektionen
7.3.1 Beschreibung der MaBnahme

Durch die Firstspaltverfillung erfolgt ein kraftschllssiger Verbund zwischen Salzgrus und dem
Pfeiler-Schweben-System, wodurch sich bei weitergehender Verschiebung der Kammerwand
eine Versatzsteifigkeit ausbildet. Diese nimmt abh&ngig von der in Stufe 2 vorgesehenen Verdich-
tung des Salzgruses weiter zu (Anlage 24).

Die im Kapitel 6.2 aufgefihrten numerischen Berechnungen zeigen auf, dass zur Erzielung einer
signifikanten Beeinflussung eines gesamten Sohlenbereichs nicht alle Kammern behandelt wer-
den mussen. Vielmehr kommt es gemaR den numerischen Berechnungen darauf an, die am
starksten belasteten Bereiche der Stidwestflanke durch Volumenzugaben in den betroffenen
Kammern zu ertiichtigen. Diese liegen zwischen der 515-m-Sohle und der 658-m-Sohle im Be-
reich des Zentralpfeilers und im Bereich des Pfeilers zwischen den Abbaukammern 6 und 7. Hier
treten sowohl die gréBten Pfeilerstauchungsraten als auch hohe Spannungswerte auf (siehe Ka-
pitel 4).

In den Anlagen 51 bis 56 sind insgesamt 6 mégliche Varianten fur eine Verdichtungsinjektion in
ausgewahlten Kammern dargestellt. Variante 1 betrachtet hierbei eine ,groBflachig” angelegte
Verdichtungsinjektion, die insgesamt 20 Kammern mit hohen Verformungsraten in den angren-
zenden Pfeilern berlcksichtigt. Bei der Variante 6, die eine Minimallésung darstellt, beschrankt
sich die Verdichtungsinjektion auf die Stiitzung des Pfeilerbereichs 6/7. Wie in Anlage 56 darge-
stellt werden bei dieser Variante lediglich 8 Kammern mit Verdichtungsinjektionen beaufschlagt.

Die Varianten 2 bis 5 liegen bezogen auf die mit Verdichtungsinjektion zu bearbeitenden Kam-
mern innerhalb der Bandbreite der Varianten 1 und 6 (Anlage 57).

Im Hinblick auf den zeitlichen Aspekt wird vorgeschlagen, zuerst mit den Verdichtungsinjektionen
der Variante 6 (8 Kammern) zu beginnen und dann in Abhangigkeit von den sich einstellenden
Verformungsgeschwindigkeiten in den Pfeilern und dem SchlieBungskonzept zu entscheiden, ob
weitere Kammern mit einer Verdichtungsinjektion bearbeitet werden sollen oder mussen.

7.3.2 Massenermittlung und Zeitplan

Die Wirkungsweise der vorgesehenen MaBnahmen beruht auf der Verdichtung des anstehenden
Salzgruses durch den Verpressmortel, wodurch es zu einer Verringerung der Porositat und somit
zu einer Erhéhung der Versatzsteifigkeit kommt. In Anlage 58 ist dieser Sachverhalt ausgehend
von den bislang betrachteten 4 unterschiedlichen Ausgangsporositaten (n = 38, 42, 45 und 48 %)
dargestellt. Die Betrachtung der Porositaten zwischen n = 38 und 48% beruht auf Ergebnissen
von unterschiedlichen Untersuchungen an verschiedenen Stellen in den Kammern und deckt so-
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mit die Bandbreite der in den Kammern vorhandenen Porositaten des Salzgruses ab. Durch das
injizierte Volumen kommt es zu einer Volumenminderung im Versatz und, in dem MaBe wie der
Porenraum abnimmt, zu einem Anstieg der Versatzsteifigkeit. Die Porenminderung entspricht
dabei dem eingebrachten Volumen.

Zur Ermittlung der benétigten Verfullvolumen wird in einem ersten Schritt das Ausgangsvolumen
jeder Kammer zum Zeitpunkt der InjektionsmaBnahme abgeschéatzt. Hierflr wird ausgehend vom
zu Beginn der Auffullung markscheiderisch bestimmten Kammervolumen die Konvergenz seit
dieser Zeit und die vor der InjektionsmaBnahme durchzufiihrende Firstspaltverflllung bertcksich-
tigt. Die Konvergenz wirkt hierbei einachsig in querschlagiger Richtung zur Kammer und Uber die
gesamte Kammerlangswand gleichverteilt. In Anlage 59 sind fur alle 20 Kammern die so ermittel-
ten Anfangsvolumen angegeben. Eine Querdehnung der Pfeiler sowie eine Wélbung der Kam-
mersohlen oder —firste werden hierbei nicht beriicksichtigt.

Ausgehend von dieser Berechnung und dem der Darstellung in Anlage 58 zugrunde liegenden
analytischen Ansatz (Gleichung 6.3) kann das zur Erzielung der gewunschten integralen Steifig-
keitserh6hung bendtigte Zugabevolumen auf das zu behandelnde Volumen gemaB Anlage 59
bestimmt werden. Eine Aufstellung der zu injizierenden Volumen in Abhangigkeit von zu erzielen-
der Versatzsteifigkeit und Ausgangsporositét ist in Anlage 60 tabellarisch aufgelistet und in Anla-
ge 61 graphisch dargestellt. In den numerischen Berechnungen (Kapitel 6.2) wurde aufgezeigt,
dass mit einer Versatzsteifigkeitserh6hung einzelner Kammer auf p, = 0,5 MPa eine signifikante
Anderung des Deformationsverhaltens des Pfeiler-Schweben-Systems erreicht werden kann. Ziel
dieser MaBnahme ist es somit, durch Verdichtungsinjektionen eine frihestmdglich wirksame
Versatzsteifigkeit von 0,5 MPa zu erzielen.

Bei der in Kapitel 7.4.1 beschriebenen Vorzugsvariante 6 (8 Kammern) sind ausgehend von einer
mittleren Porositét des Salzgruses von n = 42% zum Erreichen einer Versatzsteifigkeit von p, =
0,5 MPa ca. 5.000 m3 Material zu injizieren, was rd. 15% des Gesamtvolumens und ca. 1/3 des
Porenvolumens der Standardkammer entspricht.

Der Zeitbedarf der InjektionsmaBnahme hangt von verschieden Parametern ab. Diese ergeben
sich aus dem eigentlichen Ziel der MaBnahme, also der angestrebten Versatzsteifigkeit, der Aus-
gangsporositat des Salzgruses und den technischen Randbedingungen, wie Pumpenanzahl, Ver-
pressrate usw.. Auch die Anzahl der Verpresspunkte bzw. die Anzahl an Verpressrohre ist von
mafBgebender Bedeutung.

Entscheidend fir die notwendige Anzahl der einzelnen Verpresspunkte und die somit benétigte
Zeit fr die Verpressarbeiten ist die Ausbildung ausreichend groBer Mdrtelplomben. Damit stehen
die folgenden Zeitangaben unter dem Vorbehalt der Ergebnisse der in Kapitel 8 konzipierten Vor-
versuche. Angesetzt wird fir die weiteren Abschatzungen, dass mit den Verdichtungsinjektionen
und mit dem zur Verfligung stehenden Sorelbeton bei Ausgangsporositaten von 39 bis 42 % Mor-
telplomben bis zu einem Durchmesser von ca. 70 cm und bei Ausgangsporositaten von 45 bis

48 % Mortelplomben bis zu einem Durchmesser von ca. 80 cm erzeugt werden kénnen.
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Im Einzelnen ist im Vorfeld der MaBnahme die VerpreBrate, bei der sich die Plomben planmaBig
ausbilden und die mit der Pumpentechnik realisierbar ist, festzulegen. Dazu muss ein Grenzdruck
auf Basis geotechnischer Uberlegungen, einer Abschatzung der maximalen Leitungsdriicke so-
wie unter Bericksichtigung der Pumpenauslastung bestimmt werden. Die Bemessung der Ver-
pressmenge erfolgt in Abhdngigkeit von den Abstédnden der Verpresspunkte untereinander und
dem den Punkten zugeordneten Verpressbereichsvolumen und der angestrebten Reduzierung
des Porenvolumens.

Far die folgenden Betrachtungen wird von 65 Verpressrohren (siehe hierzu auch Anlage 65) je
Abbaukammer ausgegangen. Bei einer zu erzielenden Versatzsteifigkeit des Salgruses von

py = 0,5 MPa und einer Ausgangsporositat von 42% muss geman Anlage 58 eine mittlere Redu-
zierung des Porenanteils von 4,3% erreicht werden. Die nachfolgend angegebenen Bearbei-
tungszeiten fir die Verdichtungsinjektionen basieren auf den in Tabelle 7.3 aufgefiihrten Parame-
tern. Angaben flr die 3 weiteren betrachteten Ausgangsporositaten (39, 45 und 48%) sind in An-
lage 62 tabellarisch aufgefthrt.

Tabelle 7.3 Angesetzter Zeitbedarf fir einzelne Positionen bei der Verdichtungsinjektion
Zeitbedarf je Bohrung/Verpressung
Einrichten Bohrgerat [min] 45,0
Bohrung fr Verpressrohr [m/min] 0,25
Verpressrate [I/min] 50,0
Ziehzeit je Verpresspunkt [min/Hub] 3,00
Abbau, Nebenzeiten, Pausen [min] 60,0

Die Abschéatzung des zeitlichen Ablaufes erfasst neben den reinen Zeiten fiir die VerfullmaBnah-
me auch die Zeiten flr die Bohrungen und deren Einrichtung. Das Abteufen einer Bohrung wird
mit einem Wert von 0,25 m/min angenommen. Dieser Ansatz ist ebenso wie die weiteren Zeiten
durch einen vorlaufenden in-situ Versuch zu Uberprufen.

Far die favorisierte Variante 6 werden bei Ansatz einer 16stiindigen taglichen Arbeitszeit und bei
2 parallel arbeitenden Bohr- und Verpresseinheiten ca. 160 Arbeitstage bendtigt. Bercksichtigt
man zusétzlich noch vorbereitende Arbeiten zur Herstellung einer entsprechenden Infrastruktur
zur Sicherstellung einer kontinuierlichen Materialbereitstellung, Einbringung der Geratschaften
unter Tage und sonstige baubegleitende MaBnahmen so ist fir die Ausfiihrung der Verdichtungs-
injektion (Variante 6) von einem Zeitbedarf von ca. 1 Jahr auszugehen.
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7.3.3 Anmerkungen zum Bohrkonzept

Funktionales Ziel der Bohrungen ist es, geeignete Verpressrohre schnell und direkt von den
Bohrkavernen aus in die Kammern rlickholbar einzubringen. Fir diesen Zweck ergeben sich u. a.
folgende Anforderungen:

Durchmesser des fur die Injektion eingebauten Rohres ca. 3 bis 4 Zoll

zwischen Rohr und dem umgebenden Salzgrus ist nach Einbau kein Ringspalt vorhanden
das Rohr ist Uber eine geeignete Vorrichtung abschnittsweise zu ziehen

Uber das Rohr sind die Verpressarbeiten ausfiihrbar

DarUber hinaus ergeben sich aus dem Bohrbereich/der Bohrumgebung folgende Anforderungen:

Durchbohren von sowohl festem Salzgebirge wie auch locker gelagertem Salzgrus
Beherrschung des Wechsels Salzgrus/Blocksalz bzw. Salzgrus/Schwebenreste
Beherrschung des Bohrgutes (Staubvermeidung, Staubabscheidung)

Méglichkeiten zur Fassung und zum hydraulischen Rickziehen des Injektionsrohres

Aufgrund der Durchflihrung der Arbeiten im Grubengebdude sind zudem verschiedene Randbe-
dingungen zu beachten, wie etwa

die Logistik, einschl. Energieversorgung,
chemische Einfllisse sowie
Luftfeuchtigkeit und Temperatur

Grundsatzlich kommen fir die Arbeiten drehende Bohrverfahren, mit oder ohne Verrohung, oder
drehschlagende Bohrverfahren infrage.

Von Seiten der Fachfirmen sind weiterhin folgende Fragestellungen zu klaren:

Rickziehen/Ruckbau des Injektionsrohres mit dem Bohrgerat

Rickziehen/Rickbau des Injektionsrohres mit gesonderten Gerat

Spulbedarf fir die Bohrungen / Injektionsrohre / Behandlung der
Spulung bzw. Spllungsreste

Bohrgeschwindigkeiten

Eine grundsatzliche Erwagung ist, die Durchbohrung des festen Salzes von der Weiterbohrung im
Salzgrus verfahrenstechnisch und geratetechnisch abzukoppeln. Hierdurch kann ggf. eine Opti-
mierung der Abldufe hinsichtlich des Gerateeinsatzes und der Bohrzeiten erreicht werden.
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Aus der Vielzahl an zur Verfigung stehenden Bohrverfahren wurden in der Diskussion mit ent-
sprechenden Fachfirmen das Drehbohren mit Imlochhammer und das Uberlagerungsdrehbohr-
verfahren als mdgliche Verfahren fir die durchzufihrenden Bohrungen im Salzgrus benannt.

Beim Verfahren mit dem Imlochhammer schlagt ein mit Druckluft beschleunigter Kolben in kurzen
Abstanden auf eine Uber die gesamte Flache mit Hartmetall bestlickte, sich drehende Bohrkrone.
Der Besatz der Bohrkrone zertrimmert dabei das Bohrgut. Das Bohrklein wird von der Bohrloch-
sohle durch den Ringraum zwischen Gestange und Bohrlochwand oder Verrohrung mit Druckluft
nach oben geférdert. Nachteilig bei diesem Verfahren ist der starke Staubaustritt aus dem Bohr-
loch. Mit Hilfe indirekter Spulbohrverfahren &hnlich dem Lufthebeverfahren wird dem entgegen
gewirkt.

Beim Uberlagerungsdrehbohrverfahren werden eine Verrohrung und das innenlaufende Bohrge-
stange durch zwei unabhangige Drehantriebe betrieben und gegenlaufig voneinander gedreht.

Aus den Befragungen der verschiedenen Spezialbohrfirmen mit einschldgiger Bohrerfahrung im
Salinar bleibt festzuhalten, dass keine der angefragten Schachtbau- bzw. Spezialtiefbaufirmen
Uber Erfahrungen mit Bohrungen im Salzgrus verfligt. Entsprechend ist zu empfehlen die von den
Fachfirmen vorgeschlagenen und vorausgewahlten Verfahren zunachst fachtechnisch auf Plausi-
bilitdt und bei Erfolgsaussicht schlieBlich im Rahmen des Untersuchungsprogramms nach Kapitel
8 vorab zu Uberprifen.

Erwahnt, aber nicht weiter ausgefuhrt werden soll an dieser Stelle die Méglichkeit die Bohr- und
InjektionsmaBnahme in Anlehnung an den sogenannten 'Top to Bottom’ — Ansatz [U31] durchzu-
fihren. Der Einpressvorgang ist in diesem Fall dem Bohrvorgang vorgeschaltet. Der Bohr- und
Injektionsfortschritt erfolgt hierbei in die gleiche Richtung. Somit wird zur Erreichung der nachsten
Injektionsstufe der vorher injizierte Kérper durchbohrt. In Abhéngigkeit von den Eigenschaften
des Injektionskdrpers kann so ein sicherer Bohrfortschritt erreicht werden. Diesem stehen jedoch
gréBere Aufwendungen und damit verbunden ein vor allem deutlich gréBerer Zeitbedarf bei der
technischen Durchflhrung entgegen.

7.3.4 Anmerkungen zum Bohrraster

Far die Vorplanung des Bohrrasters wird angenommen, dass im unteren Bereich der Abbau-
kammern eine Schicht mit einer Dicke von ca. 3 m durch das Eigengewicht schon soweit verdich-
tet ist, dass hier keine weitere Verdichtung mehr vorgesehen werden muss bzw. eine Verdich-
tungsinjektion nur in geringem MaBe gelingt und keinen angemessenen Beitrag zur Erhéhung der
Gesamtsteifigkeit des Versatzmaterials in der Kammer leistet. Dies vorausgesetzt, wird vorgese-
hen, die Abbaukammern aus 2 Ebenen im oberen Bereich entsprechend den Prinzipskizzen in
Anlage 63 (Variante a) oder Uber eine dreidimensionale ausgefacherte Anordnung (Anlage 63,
Variante b) fir die Injektionsarbeiten zu beaufschlagen. Die beiden Varianten unterscheiden sich
hierbei in ihrer Anordnung der Verpressrohre tber die Kammerhdhe. So wird bei der Variante a
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die Kammer Uber 2 Ubereinanderliegende Injektionsebenen behandelt (siehe Anlage 63). Im an-
deren Fall b erfolgt die Injektionskampagne Uber geneigt eingebrachte Verpressrohre.

Mit beiden Varianten wird der Bereich zwischen Kammerdecke und der unten liegenden, bereits
durch Eigengewichtswirkungen verdichteten Zone erfasst und Gber die Injektionen miteinander
verspannt und verdichtet. Beide Ansatze fuhren zu der gewinschten integralen Versatzsteifig-
keitserh6hung, da sie den gesamten Verfillraum der Abbaukammer erfassen und den Salzgrus
verdichten. Welche Anordnung schlussendlich gewahlt wird, hdngt von den 6rtlichen Mdglichkei-
ten und Bedingungen wie auch von den in-situ zu erreichenden Verdichtungskdrpern ab.

Die Bohransatzpunkte kénnen - zusammengefasst in Gruppen - ausgehend von den Abbaube-
gleitstrecken und/oder der Wendelstrecke in gesondert aufzufahrenden Bohrkavernen liegen.
Diese Kavernen kénnen nach Abschluss der Arbeiten mit Sorelbeton und/oder Salz sicher ver-
schlossen werden. Aus dieser Konzentration der Bohransatzpunkte ergibt sich das notwendige
Ausfachern der Bohrungen (Anlage 64). Die Abstédnde der Verpressrohre untereinander sind da-
durch Uber die Lange unterschiedlich, was bei der Festlegung der planméaBigen Verpressmenge
je Punkt —in noch festzulegenden Grenzen — berilcksichtigt werden muss.

Als Alternative zu den aufgefécherten Bohrungen ist in Anlage 65 der Grundriss flr eine gleich-
maBige Aufteilung der Bohransatzpunkte Uber die Kammerwand dargestellt. Hierdurch ergeben
sich feste Abstédnde zwischen den Verpressrohren, sodass die Verpressmenge an jedem Punkt
gleich groB sein kann. Eine solche Anordnung benétigt den freien Zugang zur gesamten Kam-
merbreite. Es ist aber auch denkbar die Bohransatzpunkte abschnittsweise ohne Ausbildung ei-
ner Auffacherung zu konzentrieren.

Eine endgultige Festlegung der Bohransatzpunkte und somit auch der Bohrldngen kann erst nach
Auswertung der in Kapitel 8 beschriebenen Untersuchungen und nach Rucksprache mit den aus-
fihrenden Fachfirmen zur Bohrtechnik sowie zu den &rtlichen Randbedingungen mit der Betriebs-
leitung erfolgen.

7.3.5 Anmerkungen zur Umsetzung der MaBnahme

Die technische Durchfihrung der MaBnahmen zur integralen Versatzsteifigkeitserh6hung des
Salzgruses in den Abbaukammern besteht zum einen aus den Bohrungen zur Einbringung der
Verpressrohre und zum anderen aus der InjektionsmaBnahme selbst.

Hierfdr ist in Abhangigkeit vom gewahlten Bohrverfahren und der einzubauenden Verpressmenge
je Verpresspunkt eine fur die Aufgabe hinreichende Verteilung der Einzelverpresspunkte und da-
mit auch der Verpressrohre (siehe z. B. Anlage 65) festzulegen. Diese Anordnung muss in Ab-
stimmung mit den Ergebnissen des in Kapitel 8 beschriebenen Untersuchungsprogrammes erfol-
gen. Hiervon abhangig ist auch der genaue Zeitplan der Durchfiihrung und somit die Angabe der
Gesamtzeitdauer fir die MaBnahme.
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Grundsétzlich bieten InjektionsmaBnahmen die Mdglichkeit der Nachverpressung, so dass in Ab-
héngigkeit des gemessenen Deformationsverhaltens Uber nachtragliche Injektionen Einfluss auf
das weitere Verschiebungsverhalten genommen werden kann. In dem vorliegenden Fall kénnte
die Versatzsteifigkeit nachtraglich somit unter Umstanden weiter erhéht werden.

Die zuvor angefihrten Massen und Zeiten dienen als Orientierung fur eine erste Aufwands- und
Zeitabschatzung der MaBnahme. Deutlich wird hierbei, dass die einzuplanenden Zeiten maBgeb-
lich von der angestrebten Versatzsteifigkeit und der Anzahl der zu verstarkenden Kammern ab-
héngen.

Schon deshalb ist es dringend angebracht, mit den bereits im Kapitel 6.2 empfohlenen zusatzli-
chen Untersuchungen mit der FEM auf Basis umfassender Stoffmodelle und groBraumiger drei-
dimensionaler Modelle (wie sie z. B. beim Institut fir Gebirgsmechanik, Leipzig vorliegen) den

Bedarf auf Kammerertiichtigungen noch einmal genauer nachzurechnen und ggf. einzugrenzen.

Im Rahmen einer fachgutachterlichen Betreuung sind die Arbeiten zur Hohlraumreduzierung mit-
tels Verdichtungsinjektionen kontinuierlich zu Gberwachen und ggf. zu optimieren. Die anfallen-
den Daten sind permanent zu dokumentieren und hinsichtlich der erforderlichen weitergehenden
Arbeiten technisch zu bewerten. Die nachfolgend aufgefiihrten Punkte sind Teil der im Rahmen
des noch zu planenden Qualitatssicherungsprogramms durch von der Fachbauleitung zu erbrin-
genden Leistungen:

e Festlegung von Bohransatzspunkten, Bohrlangen und -richtungen

e Festlegung der Injektionsparameter hinsichtlich Mengen, Einpressraten und maximalen Dru-
cken flr die einzelnen Ansatzpunkte in Abstimmung mit der ausfiihrenden Firma

e Anpassungen der Injektionsparameter oder des mafBBgebenden Bereichs bei erkannten loka-
len Besonderheiten

e Uberpriifung des Verfiill- und Verpresserfolges

e Baubegleitende Kontrolle der Verflill- und Verpressleistungen sowie der Materialmengen und
der beaufschlagten Horizonte

e Kontrolle der Arbeitsprotokolle (Injektionsprotokolle), Tagesberichte, Hindernisanzeigen und
Ermittlung der taglichen Gerateleistung

7.4 Verfullgut

Zwingende Anforderungen an das Verflllgut sind sowohl die Besténdigkeit gegen NaCl-Lauge als
auch die Langzeitbestandigkeit gegentber dem Schutzfluid (Magnesiumchloridlésung MgCly)
[U29]. Darlber hinaus soll das Material in seiner Grundrezeptur aus baubetrieblichen Grinden in
beiden Fallen, also sowohl fur die Verflllung der Firstspalte als auch fiir die Verdichtungsinjektio-
nen verwendet werden kénnen.
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Als dem Grunde nach geeignet und ausreichend erprobt kann der auf der Schachtanlage zum
Bau der Stromungsbarrieren verwendete Sorelbeton angesehen werden. Dieser wurde vom GSF
in Zusammenarbeit mit K-UTEC, Sondershausen speziell fir die Situation im Grubengebaude mit
anschlieBender Flutung durch eine MgCl,-Lésung entwickelt und weist alle fir die far Verflllung
und Langzeitstabilitat bendtigten Eigenschaften auf [U25] und [U30].

Der Sorelbeton in seiner derzeitigen Rezeptur soll fir den Bau der Strdmungsbarrieren und fir
die Verfiillung der Abbaubegleitstrecken eingesetzt werden. Er weist folgende Grundrezeptur auf:

Tabelle 7.4 Grundrezeptur Sorelbeton A1 [U25]

Komponente Spez. Dichte | Standard A1 | kg/m3
[g/cm3] [Ma%]
MgCl,-Lésung 1,3235 (35°C) | 25,0 485
NaCl 2,17 63,7 1237
MgO 3,45 11,3 218
Summe Basismaterial 218
Summe Vorprodukt 1455
Summe Fertigprodukt 1940

Die Kérnungslinie des Vorprodukts (MgO plus NaCl) mit einem GréBtkorn von 400 um (= 0,4 mm)
ist in Anlage 66 dargestellt. Beim verwendeten Salz handelt es sich um Fremdsalz, welches auf
der Schachtanlage Asse in einer Brecheranlage auf die gewilinschte Kérnungslinie gebrochen
wird.

Die beim Abbinden des Betons gemessenen Temperaturen bewegen sich in einem Bereich von
80 bis 87°C, teilweise sind aber auch deutlich héhere Werte bis ca. 100°C gemessen worden
[U25].

Das SetzflieBmaf des Betons liegt im Bereich von 508 mm, wobei je nach Menge an Anmach-
flissigkeit (MgCl,-Lésung) auch FlieBmaBe von 700 mm und darUber hinaus mdéglich sind. Laut
Qualitatsstandard darf die Anmachflissigkeit auf 600 kg/m? gesteigert werden, um die FlieBei-
genschaften des Betons zu verbessern [U30].

Nach ersten Vorgesprachen kann die Konsistenz des Materials sowie dessen Festigkeitseigen-
schaften den jeweiligen Anforderungen aus Verflll- bzw. Verpresstechnik, Leitungssystemen und
Endfestigkeit angepasst werden. Fir die Verdichtungsinjektionen sind eher steifere Konsistenzen
erforderlich (SetzflieBmaBe < 250 mm) bei flissiger Konsistenz wirde das Material im Salzgrus
verlaufen und so keine fur das Verfahren typische kugelférmige Konturen ausbilden.

Der Sorelbeton soll méglichst keine Uberschussldsung an den umgebenden Salzgrus abgeben.
Die Feuchtigkeit wirde zum Schwinden des Gruses flhren und so den kraftschliissigen Verbund
aufheben.
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All diese Anforderungen kénnen nach Auskunft der Fachleute der Asse [U30] durch entsprechen-
de Einstellungen in der Rezeptur abgedeckt werden.

Zur Sicherstellung der geforderten Qualitat und zur Uberpriifung der Materialeigenschaften soll-
ten die Einwirkungen des Sorelbetons auf den Salzgrus durch Laborversuche nachgewiesen
werden. Darlber hinaus sind durch entsprechende Eignungsprifungen die fur die VerfallmaB-
nahme und fir die VerpressmaBnahme benétigten rheologischen Eigenschaften sowie die Fes-
tigkeitseigenschaften zu Uberprifen und zu belegen.

Darauf aufbauend kann durch Versuche im MaBstab 1:1 die Rezeptur fir die Verdichtungsinjekti-
onen optimiert werden. Gleichzeitig dienen die Versuch zur Validierung der Anséatze. Ein entspre-
chendes Voruntersuchungsprogramm wird in Kapitel 8 beschrieben. In Rahmen dieser Vorversu-
che ist auch die planméBige Kontur der Verpresskdrper im Salzgrus durch Freilegung zu Uberpri-
fen.
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8 VORUNTERSUCHUNGEN

Beim Einsatz von Injektionstechniken fir Volumenersatz- und Verdichtungszwecke wird in der
Regel eine Probeinjektion ausgefihrt. Auch die entsprechende DIN EN 12715 flhrt aus, dass die
Planung, wann immer nur mdglich, durch Injektionsversuche im Baugrund Uberpruft und ggf. an-
gepasst werden sollte. Bei der vorliegenden Aufgabe ist dies zur Untersuchung und Bestéatigung
der erwarteten Wechselwirkung zwischen dem Verpressmértel und dem Salzgrus unabdingbar.
DarUber hinaus ist die Bohrtechnik fir den Salzgrus zu entwickeln und sind verfahrenstechnische
Details abzusichern bzw. zu justieren.

Das vorab durchzufiihrende Untersuchungsprogramm gliedert sich in die nachfolgend beschrie-
benen 3 Abschnitte:

e Abschnitt 1 Verifizierung der Materialausgangswerte,
Wechselwirkung Injektionsgut — Salzgrus

e Abschnitt 2 Uberpriifung der Bohrtechnik und Geratschaften

e Abschnitt 3 Uberpriifung der Misch- und Verpressablaufe

Der Abschnitt 1 besteht aus einem Laborprogramm und einer Untersuchung im MaBstab 1:1 zur
Verifizierung der der Planung zugrundeliegenden Annahmen und der zuvor gewonnen Erkennt-
nisse.

Aufbauend auf die fUr die injektionstechnischen Belange durchzufihrenden Laborversuche am
Verpressmortel, wie z. B. die Bestimmung der Viskositat und des SetzflieBmaBes, soll hier die
Wechselwirkung mit dem Salzgrus untersucht werden. Hierzu werden u.a. geeignete Labor-
Einpressversuche vorgesehen. Ziel der Arbeiten ist die Eignungsprifung und ggf. Anpassung der
Mortelrezeptur. Mit dieser Grundrezeptur und in Kenntnis der betreffenden Materialkennwerte
erfolgt dann die vorlaufige Festlegung von Verpressraten und Driicken fir Abschnitt 3.

Im Abschnitt 2 werden durch zu beauftragende Fachfirmen Bohrtechniken zur Einbringung der
Injektionslanzen in den Salzgrus entwickelt bzw. Gberprift. Kern dieses Versuchsabschnittes sind
entsprechende Bohrungen in eine Abbaukammer. Hier soll unter in-situ Bedingungen das erfolg-
reiche Niederbringen der Bohrungen einschlieBlich Einbau der Verpressrohre demonstriert und
die Auswahl der Verfahren und der einzusetzenden Hauptgerate tberprift werden. Ziel ist die
zweifelsfreie ldentifikation eines anwendungssicheren und ausschreibungsfahigen Bohrverfah-
rens.

Abschnitt 3 dient zur Uberpriffung und Festlegung der zur Verpressung erforderlichen Infrastruk-
tur, der Ermittlung der Verpressleistungen und vor allem der Feststellung und Festlegung der
Kontroll- und Uberwachungsablaufe sowie der Dokumentation in Hinblick auf die Qualitatssiche-
rung. Hierflr werden durch die in Abschnitt 2 niedergebrachten Bohrungen Verdichtungsinjektio-
nen im Salzgrus ausgefuhrt und bewertet.
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8.1 Abschnitt 1 - Wechselwirkung Injektionsgut — Salzgrus

Im Rahmen dieses Abschnittes werden die Wechselwirkungen zwischen Verflllgut und Salzgrus
untersucht. Mit geeigneten Laboruntersuchungen werden die fur die Wechselwirkung mit dem
Salzgrus und die injektionstechnischen Belange maBgeblichen Parameter des vorgesehenen
Mortels Uberprift und ggf. angepasst.

Die Untersuchungen umfassen neben der Bestimmung des Festigkeit- und Steifigkeitsverhalten
die Ermittlung der rheologischen Eigenschaften, wie z. B. das SetzflieBmaB, die Viskositét, die
Temperaturentwicklung, das Wasserbindevermdgens und die Konsistenz. Auf Grundlage der Pa-
rameter werden sowohl die Férder- und Verpressleistung wie auch die Verdichtungswirkung der
eingebauten Mértelmassen bestimmt.

Weiterhin sind Einpressversuche zur Injizierbarkeit des Salzgruses vorgesehen. Der Sorelbeton
wird hierbei unter Druck in eine allseitig geschlossene Zelle eingepresst und das Druckverhalten
messtechnisch erfasst und hinsichtlich der mechanischen Wechselwirkung bewertet.

Diese Untersuchungen setzen, auch mit Blick auf den engen Terminplan, eine angemessene Zu-
sammenarbeit mit der auf der Asse befindlichen Priifstelle fiir den Sorelbeton voraus.

Im weiteren Verlauf des Abschnitts 1 werden Untersuchungen im MaBstab 1:1 durchgeflihrt. Die-
se Untersuchungen werden zur Sicherstellung der gleichen Randbedingungen wie bei der ge-
planten Hauptaufgabe (z. B. Luftfeuchte, Temperatur, Druck- und Lagerungsverhéltnisse im
Salzgrus, usw.) notwendigerweise untertage durchgefiihrt. Geeignete Versuchsorte hierfir konn-
ten die Abbaukammern auf der 532-m-Sohle sein. Die im nérdlichen Bereich der Flanke liegen-
den Kammern 7a bis 9b sind nur teilweise mit Salzgrus gefillt und von im Firstbereich liegenden
Abbauwegen erreichbar. So kénnen die Versuche dort von der Verfilloberflache aus durchgeflhrt
werden.

Der Versuch beginnt mit dem Einbau des ersten Verpressrohres auf Endteufe und der anschlie-
Benden Beaufschlagung mit dem Verpressmoértel. Je nach Einbautiefe werden oberhalb dieser
Verpresspunkte weitere Verpresspunkte durch abschnittsweises Ziehen des Verpressrohres und
jeweils anschlieBender Verpressung ausgefthrt. In der Grundflache des Versuchsbereichs wer-
den dann im Zuge weiterer Verpressrohre/Verpresspunkte maBgebliche Injektionsparameter ge-
testet und optimiert.

Im Hinblick auf eine optimale Wirksamkeit sind folgende Parameter zu variieren und festzulegen:

der Einpressdruck,

die Verpressrate (Verpressgeschwindigkeit)

die Abstande der Verpressrohre

die Absténde der Verpresspunkte in Rohrachse
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DarUber hinaus wird die Grundrezeptur des Sorelbetons hinsichtlich ihrer Konsistenz optimiert.
Der Versuch wird abgeschlossen mit der Freilegung der Verpressbereiche, der Beurteilung der
eingebauten Verpresskubaturen und deren Verdichtungswirkung auf den umgebenden Salzgrus
und deren Bewertung.

Der detaillierte Versuchsablauf ist vor Beginn der Tests unter Bertcksichtigung der 6rtlichen
Randbedingungen - in Abstimmung mit dem Betriebspersonal - und der Ergebnisse der Laborun-
tersuchungen festzulegen.

Eine prinzipielle Versuchsanordnung (Vorentwurf) ist in Anlage 67 angegeben. Gewahlt wurde
hierflr die Abbaukammer 9b. Sie dient zur Zeit vorwiegend zur Bunkerung des Fremdsalzes und
kénnte far die geplanten Untersuchungen freigehalten werden. Im Versuchsfeld A der Abbau-
kammer 9b werden die Auswirkungen einzelner Parameter auf das Injektionsergebnis Uberprtift.
Betrachtet werden hier die Verpressrohrabstande 2 und 3 m. Auf der Rohrachse variieren die
Abstande der Verpresspunkte zwischen 1 und 2 m. Die Variation der Verpressrate erfolgt in Ab-
hangigkeit des Einpressdruckes zwischen 30 bis 60 I/min. Abh&ngig von den beobachteten Dru-
cken werden ggf. die Verpressmengen je Punkt angepasst.

Da eine Kombination aller variablen Parameter weder méglich noch sinnvoll ist, wird eine unmit-
telbare Versuchsauswertung vor Ort vorgesehen und im Zuge der Feinplanung eine entspre-
chende Versuchsmatrix erstellt und dann unter Berlcksichtigung von Zwischenergebnissen ab-
gearbeitet.

Im Feld B bleibt die Anordnung der Verpressrohre und —punkte derzeit noch frei, sie wird auf
Grundlage der bis dahin erhaltenen Ergebnisse festgelegt und soll der fur die Hauptaufgabe
letztendlich gewéhlten Anordnung mdéglichst nahe kommen. Die GréBe der Kammer |asst Ver-
suchserganzungen bei entsprechendem Bedarf jederzeit zu.

Das Untersuchungsprogramm erfordert die aktive Mitarbeit des Betriebspersonals der Schachtan-
lage Asse — insbesondere im Hinblick auf Logistik, Randbedingungen und die vorliegenden Er-
kenntnisse und Erfahrungen mit dem Sorelbeton.

Die fachtechnische Steuerung, Uberwachung, Dokumentation und Auswertung der einzelnen
Abschnitte des Versuchsprogramms, einschlieBlich der Durchfiihrung der Laboruntersuchungen
und der abzuleitenden Empfehlungen fiir die Hauptaufgabe sollte mit Blick auf die gesamtheitli-
che Zielsetzung einem Fachgutachter, ggf. in Zusammenarbeit mit dem Betriebspersonal, Uber-
tragen werden.

Es bleibt zu priifen, ob die Ausstattung und die Erfahrungen des Betriebspersonals der Schacht-
anlage Asse es erlauben ggf., die eigentlichen Arbeiten dieses Abschnittes 1, wie das Einbringen
der Injektionslanzen, die Durchfihrung der Injektionen und das Freilegen der Injektionskérper
ohne Fremdfirmen durchzufihren.

Projekt 61574
Konzeptstudie_Versatzsteifigkeitserhoehung.doc Seite 59/78

umwelt - wasser - infrastruktur - geotechnik




8.2 Abschnitt 2 - Uberpriifung der Bohrtechnik und Geritschaften

Im Rahmen des Versuchsabschnittes 2 wird ein Verfahren zur Einbringung der Verpressrohre
durch die Kammerwande in den Salzgrus hinein entwickelt. Die Untersuchungen finden untertage
in einer Kammer mit reprasentativen Randbedingungen, wie z. B. vorhandenes Blocksalz und
einer hohen Wahrscheinlichkeit von zu durchbohrenden Schwebenresten statt. Nach erster Pri-
fung erfillt z. B. die Abbaukammer 7/616 diese Anforderungen. Sie ist gut zugénglich und weist
einen Schwebendurchbruch mit dem entsprechenden Haufwerk auf. Bei durchgeflihrten Ortsbe-
sichtigungen ist diese Kammer inspiziert und dort auch Blocksalz entnommen worden. Zudem
wird bei dieser Kammer, als einer der ersten nach derzeitiger Bauablaufplanung, der Firstspalt
verflllt. Dies ist die Ausgangsvoraussetzung fur die in Abschnitt 3 vorgesehenen Untersuchun-
gen, da nur dann ein kraftschllssiger Verbund zwischen Salzgrus und Abbaukammer besteht.

Far den Abschnitt 2 sollen die Spezialbohrfirmen durch eine entsprechende funktionale Aus-
schreibung dazu veranlasst werden, ein eigenes Konzept fir die Bohrungen im Salzgrus zu ent-
wickeln und vorzustellen. Sollten nach eingehender Prifung und Befragung gleichwertige aber
unterschiedliche Bohrkonzepte vorgebracht werden, kénnte dieser Versuch ggf. auch von 2 Fir-
men durchgefiihrt werden. Nach derzeitigem Kenntnisstand kommen hierfiir z. B. Uberlagerungs-
bohrungen und das Drehbohren mit Imlochhammer infrage.

Die Bohrungen erfolgen von Bohrkavernen in den Abbaubegleitstrecken bzw. von der Wendel-
strecke aus jeweils in die betreffende Kammer. Um im anschlieBenden Abschnitt 3 den Einfluss
der Verdichtung durch die Injektionskdrper untersuchen zu kénnen, sollen die Bohrungen in An-
lehnung an das in Anlage 62 schematisch dargestellte Bohrraster erfolgen. Einzelheiten zum Ab-
lauf der Untersuchungen und zur Anordnung der Bohrungen werden vor Versuchsbeginn abhan-
gig von den Vorschlagen der anbietenden Fachfirmen und in Abstimmung mit der Schachtanlage
festgelegt.

Neben dem Bohrverfahren ist die Ziehtechnik fir die Verpressrohre und die Staubminimierung bei
der Bohrung Gegenstand der Untersuchungen dieses Abschnitts. Die Verpressrohre werden da-
zu nach erfolgreicher Erprobung der Bohrtechnik in der Einbauposition belassen und stehen zu-
sammen mit der Bohr-/Ziehvorrichtung fir Abschnitt 3 zur Verfligung.

Fur die Ausgestaltung der Ausschreibung und die Steuerung, Uberwachung und auftraggebersei-
tige Auswertung der Leistungen der Fremdfirmen gelten die gleichen Empfehlungen wie zu den
betreffenden fachgutachterlichen Leistungen des Abschnittes 1. Eine enge Zusammenarbeit mit
dem Betriebspersonal der Schachtanlage Asse ist auch hier unerlasslich.

Projekt 61574
Konzeptstudie_Versatzsteifigkeitserhoehung.doc Seite 60/78

umwelt - wasser - infrastruktur - geotechnik




8.3 Abschnitt 3 - Uberpriifung der Misch- und Verpressabliufe

In diesem Versuchsabschnitt wird die Einbringung des Sorelbetons ber die Verpressrohre in den
Salzgrus hinein erprobt. Dabei werden die Ergebnisse von Abschnitt 1 Uberpriift und ggf. Anpas-
sungen vorgenommen. Des weiteren werden die Misch- und Verpressablaufe tberprift und ggf.
optimiert. Zu den zu untersuchenden und hinsichtlich der Funktion zu beobachtenden Punkten
zahlen unter anderem:

die pneumatische Férderung des Vorprodukts zum mobilen Mischer

das Mischverfahren selbst

die Mischgutférderung und die Festlegung der Leitungsquerschnitte und —langen
Handling der Mischgutlberschisse

Festlegung von Abbruchkriterien flr die Verpressung

Druck-Mengen Messung

Reinigung der Leitungen, molchen, etc.

Derzeit wird davon ausgegangen, dass wesentliche Leistungen aus diesem Bereich von der
Schachtanlage erbracht werden.

Aufgrund der in diesem Abschnitt letztendlich nachzuweisenden Verfahrenseignung fir den vor-
gesehenen Zweck ist die unmittelbare Mitarbeit des Fachgutachters mit online-Auswertung und
Weisungs- und Steuerungsbefugnis der Versuchsablaufe, sowie Erstellung einer Dokumentation
und Auswertung, hinsichtlich Wirksamkeit und Qualitatssicherung von zentraler Bedeutung.

Im Rahmen des betreffenden Abschlussberichtes werden alle Parameter, Verfahrensablaufe
Qualitatskontrollen, die Dokumentation und in Zusammenarbeit mit dem Markscheider die zuge-
hérigen Beobachtungen des Grubengebaudes im Einflussbereich der Verpressungen fir die
Hauptaufgabe festgelegt.

8.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend wird festgestellt, dass mit dem vorgestellten, zeitlich eng gefassten Untersu-
chungsprogramm (geschatzte Dauer ca. % Jahr), die fir die InjektionsmaBnahme zu klarenden
Fragestellungen beantwortet werden kénnen. Der Entwurf eines Ablaufdiagramms far den Ver-
such mit den zugehdrigen Besprechungsterminen und der Ausschreibungsphase ist in Anlage 68
dargestellt.

Die Firstspaltverfullung kann unabhangig hiervon bereits vorbereitet und begonnen werden.

Das Programm berlcksichtigt neben der Festlegung der Grundrezeptur des Verfullgutes die Er-
probung und Beurteilung der Wechselwirkungen Injektionsmdortel/Salzgrus sowie die vorzusehen-
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den Injektionsparameter wie Verpressrate und Verpresspunktabstande. Die Entwicklung eines
Bohrverfahrens fiir den Salzgrus und die Uberpriifung der Misch- und Verpressablaufe sind e-
benso Bestandteil der Untersuchung.

Notwendige oder angezeigte Verfahrensanpassungen werden mit Blick auf die Zielstellung durch
die fachgutachterliche Steuerung und unmittelbare Auswertung und Dokumentation ebenso ab-
gesichert wie die unmittelbare Entwicklung von Qualitatsstandards und —nachweisen flr die
Hauptaufgabe.

Alle Versuchsabschnitte sollten in enger Abstimmung und Zusammenarbeit mit den Verantwortli-
chen der Schachtanlage Asse geplant und durchgefihrt werden.
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9 KOSTENABSCHATZUNG

Das Konzept zur Erhéhung der Versatzsteifigkeit gliedert sich in 3 Bereiche, welche im folgenden
kostenmaBig zu erfassen sind:

e Qualitatsgesicherte kraftschlissige Verflllung der Firstspalte
e Voruntersuchungen zur Durchfihrbarkeit der InjektionsmaBnahme
e Volumenreduzierung im Versatz durch Verdichtungsinjektionen in ausgewahlten Kammern

Die fir die hier dokumentierte Kostenschétzung in unserem Hause entworfenen und genutzten
Berechungen sind hinterlegt und kénnen im Rahmen weiterer Gesprache mit dem Betreiber der
Schachtanlage und nach weiterer Prazisierung der MaBnahme sowie nach dem Vorversuch fort-
geschrieben werden.

9.1 Firstspaltverfullung

Die Arbeiten zur Verflllung der Firstspalten bestehen aus

dem digitalen AufmaB der Hohlrdume in den Kammern,

dem druckfesten Verschluss der Kammerdéffnungen,

der Bereitstellung der Infrastruktur (Férderleitungen, Mischanlage, Pumpen, Molche, etc.)
der eigentlichen Verflllung der Firstspalte und

der Qualitatssicherung

Die im Kapitel 7.3 aufgefuhrten Arbeiten kdnnen, bei Verflugbarkeit von Personal und einer dem
Vorkenntnisstand angepassten Einweisung, durch die Asse selbst durchgefihrt werden.

Im Wesentlichen ist der Kostenrahmen flr diese MaBnahme abhangig von der zur Verfliigung
stehenden arbeitstaglichen Pumpenzeit und der Pumpenleistung. Diese wiederum wird bestimmt
von der kontinuierlichen Verfugbarkeit des Sorelbetons, was wiederum angemessen dimensio-
nierte Misch- und Férderanlagen voraussetzt. Ein GroBteil der benétigten Geratschaften, wie et-
wa die Mischanlage und Leitungssysteme zum Transport des Sorelbetons; sowie das Material
selber sind auf der Anlage vorhanden und zum Teil schon im Rahmen des bestehenden Schlie-
Bungskonzeptes kostenmaBig erfasst.

Aufgrund der sinnvollerweise anzusetzenden zumindest, teilweisen Nutzung der vorhandenen
Einrichtungen und von Personal der Schachtanlage kann eine genaue Kostenermittlung nur in
enger Abstimmung mit den Betreibern der Asse erfolgen. Dementsprechend wird empfohlen nach
gemeinsamer Erdrterung eines moglichen Bauablaufes und der Schnittstellen zu der/den Fremd-
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firmen eine Kostenschatzung fir die MaBnahme gemeinsam mit den Verantwortlichen der
Schachtanlage Asse vorzunehmen.

Bei Vergabe der Firstspaltverflllung an eine Fremdfirma werden unter Beriicksichtigung eines 3
Schichtbetriebs Uber die gesamte Bauzeit, als grober Kostenrahmen ca. 10 Mio € fir die quali-
tatsgesicherte Verflllung der Firstspalte angesetzt. Enthalten sind hierin ca. 6 Mio € an Material-
kosten flr den Sorelbeton. Neben den Kosten fiir die Verflillung der Hohlrdume und dem Ver-
schluss der Abbaukammern, sind hierin Aufwendungen fir das Aufmass der Firstspalten und die
hierbei einzusetzende Messtechnik enthalten. Ebenso enthalten sind die Kosten flr die Beglei-
tung durch einen externen Fachgutachter zur Qualitatssicherung der GesamtmaBnahme.

9.2 Voruntersuchungen

Zur Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit der Hohlraumreduzierung durch Verdichtungsinjektionen
sind sowohl Laborversuche als auch Voruntersuchungen im GroBmaRBstab unter Tage erforder-
lich.

Far die Arbeiten des betreffenden Abschnittes 1 (vgl. Kapitel 8.1) wurde angeregt, die nétigen
Arbeiten unter Tage und — bei Verfligbarkeit der entsprechenden Geratschaften und ausreichen-
dem Personal - durch die Schachtanlage durchfiihren zu lassen. Dementsprechend empfiehlt es
sich die Kostenabschatzung gemeinsam mit den Betreibern der Schachtanlage Asse nach Erorte-
rung der einzelnen zu erbringenden Leistungen nochmals abzustimmen.

Die beiden darauf aufbauenden Abschnitte 2 und 3 (vgl. Kapitel 8.2 und 8.3) zur Uberpriifung der
Bohrtechnik und der Misch- und Verpressablaufe enthalten sowohl Leistungen von Fremdfirmen
wie auch mogliche Eigenleistungen der Schachtanlage. Vorgesehen sind u. a. folgende von der
Schachtanlage zu erbringende Leistungen:

Gestellung, Vorhaltung und Betrieb der bendtigten Einrichtungen

Bereitstellung und Unterhaltung sowie den Betrieb von Misch- und Férdereinrichtungen
Gestellung, Einrichtung und Betrieb von messtechnischen Einrichtungen

Aufbau, Unterhaltung und Betrieb der elektrischen Versorgung

Die Gerate zur Bohrung und zur Einpressung des Verfillgutes kénnen nach derzeitigem Kennt-
nisstand nicht wieder Uiber Tage eingesetzt werden. Somit missen fir sie die vollen Investitions-
betrage in der Kostenabschatzung mit aufgenommen werden. Sollte die Schachtanlage eine
Mdoglichkeit zur weiteren Verwendung der Geratschaften sehen, so kénnte dieser Kostenanteil fiir
die Vorversuche um einen anderweitig zu realisierenden Abschreibungsanteil entlastet werden.

Dementsprechend wird empfohlen den Kostenrahmen fiir die Fremdfirma bzw. die Fremdfirmen
auf ca. 2,0 Mio. € zu veranschlagen. Hierin enthalten ist ein Aufwand fir Gerateinvestitionen von
ca. 800 T€.
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Aufgrund der nachzuweisenden Verfahrenseignung fir die HauptmaBnahme ist die unmittelbare
Beteiligung eines Fachgutachters mit entsprechender Weisungs- und Steuerungsbefugnis der
Versuchsablaufe, sowie Erstellung einer Dokumentation und Auswertung, hinsichtlich Wirksam-
keit und Qualitatssicherung erforderlich. Die Kosten hierfir sind im oben genannten Kostenrah-
men der Fremdbeauftragung einkalkuliert.

9.3 Verdichtungsinjektionen

Die Schatzung des Gesamtaufwandes fir die vorgeschlagenen MaBnahmen zur Ertlichtigung
ausgewahlter Kammern beinhaltet eine Reihe von Annahmen und Voraussetzungen, die erst im
Rahmen einer Ausschreibung beziehungsweise im Rahmen der Voruntersuchungen weiter detail-
liert werden kénnen.

Diese ergeben sich, weil,

vergleichbare Arbeiten unter Tage bisher nicht im Rahmen von Nachunternehmervertra-
gen und in einem derartigen Leistungsumfang ausgefuhrt wurden,

derzeit die einzusetzenden Bohrgerate und Pumpen noch nicht bekannt sind und damit
auch der Investitions- und Energieaufwand nicht abgeschéatzt oder eingegrenzt werden kann,

dartber hinaus nicht bekannt ist, welche Kosten insgesamt der Verpressmortel (Materia-
lien, Anmischen, Férdern bis zu den Pumpeneinheiten) verursachen wird.

Um zu einer bestméglichen Kostenschatzung zu kommen, werden Annahmen getroffen, die zu-
sammen mit der Schachtanlage dem Grunde nach und hinsichtlich der Kosten weiterentwickelt
werden sollten.

Grundlegend gilt, dass die Schachtanlage am Verfahren aktiv beteiligt wird und folgende Leistun-
gen gesondert erbringen sollte und dementsprechend kalkuliert:

a) Gestellung, Unterhaltung und Betrieb
der flr die Arbeiten bendétigten Flachen sowie der Raume fir die
Unterbringung des Fremdpersonals,
der Sicherstellung und Uberwachung der Arbeitssicherheit,
der Personalkleidung und sicherheitstechnischen Ausristung, Kauenbetrieb
b) die anteilige Gestellung, Vorhaltungskosten und Betriebskosten der benétigten Einrichtungen
der Schachtanlage fur den Horizontal- und Vertikaltransport von Personal, Material und Gera-
ten, Uber die gesamte Bauzeit
c) die Bereitstellung und Unterhaltung sowie den Betrieb von Férdereinrichtungen fir den Injek-
tionsmértel, einschlieBlich der Lagerung der Ausgangsstoffe
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d) die Gestellung, Einrichtung und den Betrieb von messtechnischen Einrichtungen im Einfluss-
bereich der Verpressarbeiten, zur Uberpriifung von Verformungen, einschlieBlich Vorauswer-
tung und Plausibilitatsbetrachtung durch den Markscheider der Schachtanlage

e) Aufbau, Unterhaltung und Betrieb der elektrischen Versorgung fir die Bohr- und Verpressein-
heiten an den verschiedenen Einsatzpunkten

f)  Ubernahme der Bohr- und Verpressriickstadnde am Arbeitsort und kostenfreie Entsorgung

Weiterhin wird bei der Kostenschatzung unterstellt, dass fir die eigentlichen Bohr- und Injekti-
onsarbeiten ein Werkvertrag mit einem entsprechenden Fachunternehmen abgeschlossen und
dieses beauftragt wird, die Bohrungen und Verpressarbeiten mit eigenem Personal und im Mehr-
Schicht-Betrieb auszufihren.

Wie oben bereits ausgeflihrt ist, zu diesem Thema eine gemeinsame Erdrterung mit dem Be-
triebspersonal der Schachtanlage durchzufiihren und die Schnittstellen und die Kostenabgren-
zungen sowie eine grobe Kostenschatzung der oben genannten Leistungen der Schachtanlage
gemeinsam vorzunehmen.

Bei Zugrundelegung der vorstehend beschriebenen Annahmen und Voraussetzungen bestimmen
die Bohr- und Injektionsleistungen je Arbeitstag den Gesamtzeitbedarf und der damit verbundene
Personalaufwand die Gesamtkosten. Da hierzu noch keine In-situ-Erfahrungen vorliegen, bleiben
die Kostenschatzungen, zunachst bis zu den Voruntersuchungen mit den betreffenden Arbeiten
im GroBmaBstab unter Tage mit Ungenauigkeiten behaftet.

Angesetzt wird flr eine erste Kostenschatzung der in Tabelle 7.3 aufgeflihrte Zeitbedarf fir die
Bohr- und Injektionsarbeiten. Die Kosten fir die technische Ausristung und den Aufbau (Baustel-
leneinrichtung, Aufbau der Logistik, Lieferung und komplette Abschreibung der technischen Gera-
te fir den unter-Tage-Einsatz) kbnnen derzeit nur als Orientierungswert angegeben werden.

Ausgegangen und erwartet werden, je nach Bohrverfahren und -technik, Investitionskosten von
ca. 700 T€ je Bohrgerat und ca. 100 T€ je Pump- und Mischeinheit.

Unter Berlcksichtigung der in Kap. 7.4 beschriebenen Variante 6 (8 Kammern) werden folgende
Kosten in Abhangigkeit der eingesetzten Gerateeinheiten und der Bauzeit abgeschétzt:

e Kammerzahl: 8
e Schichten pro Tag:3
e Anzahl Geréateeinheiten: 2 (hiervon 1 Gerateeinheit im Rahmen der
Vorversuche schon kalkulatorisch erfasst)

e Bauzeit: ca. 1 Jahr

Leistung Fremdfirma: ca. 8 Mio. €

enth. Gerateinvestitionen: ca. 0,8 Mio.€

enth. Kosten fur den Sorelbeton ca. 0,8 Mio. €

Zzgl. Eigenaufwand Schachtanlage Asse und Energiekosten, etc.
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Vorausgesetzt wird hierbei, dass die in den Voruntersuchungen verwendeten Gerate in den Be-
sitz der Schachtanlage Ubergehen und fir die Verpressarbeiten zur Verfligung stehen.

Deutlich zeigt sich hier der hohe Investitionsaufwand flr die Verpressarbeiten. Er betragt 10 bis
16% des Gesamtaufwandes bei den 8 zu behandelnden Kammern.

Nicht enthalten sind in dieser Aufstellung die Energiekosten, da eine Abschatzung des Energie-
bedarfs erst vorgenommen werden kann, wenn die Geratetypen und ihre Anschlussleistungen
bekannt sind. Fir den Sorelbeton wird ein Materialpreis von 155 € je m3 angesetzt.

Wie bereits dargelegt, kénnen die unter Tage eingesetzten Gerate und das betreffende Zubehor
nach Aussage der Schachtanlage wie auch nach allgemeiner Erfahrung anderer Salzbergwerke
nicht wieder Uber Tage eingesetzt werden. Sie sind deshalb mit den vollen Investitionsbetragen
mit in die Kostenschatzung aufgenommen worden. Soweit die Schachtanlage eine weitere Ver-
wendung fir diese (zunachst nur fir relativ kurze Zeit benétigten) Gerate hat, kann das hier in
Rede stehende Projekt natirlich um den betreffenden, anderweitig zu realisierenden Abschrei-
bungsanteil entlastet werden. Es wird empfohlen diesen Punkt mit der Schachtanlage weiter zu
erdrtern.

Somit entstehen auf Basis einer Volumenzugabe von ca. 4 % des zu behandelnden Kammervo-
lumens Kosten fir Leistungen der Fremdfirma bzw. Fremdfirmen von ca. 8,0 Mio. € bei 8 zu er-
tichtigenden Kammern.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Ausschreibung der Fremdleistungen (Bohr-
und Verpressarbeiten) neben der Abstimmung mit der Schachtanlage mit Blick auf Qualitat, Ziel-
erflllung und Preisbildung besonderer Sorgfalt bedarf. Dementsprechend sind Bietergesprache
und —befragungen vorzusehen.

Die Kosten firr die Schachtanlage ergeben sich zum GroBteil aus der Gestellung und Aufrechter-
haltung der Infrastruktur, also der Sicherstellung des Betriebs der Schachtanlage. Dies sind Kos-
ten die mindestens auch ohne die Durchfiihrung der HauptmaBnahme anfallen. Kosten aus der
direkten Umsetzung der MaBnahme entstehen z. B. durch erhéhte Planungsarbeiten und der Be-
reitstellung eines Bautrupps zur Baustellenvorbereitung.

Sowohl fiir die Gestaltung der Ausschreibung wie fiir die Steuerung und Uberwachung als auch
fur die auftraggeberseitige Auswertung der Leistungen der Fremdfirma ist eine intensive fachgu-
tachterliche Begleitung und Beratung erforderlich. Dies gilt auch fir die Eigeniberwachung.
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9.4 Kostenzusammenstellung

Auf Basis der vorhergehenden Uberlegungen kann fiir die geplanten MaBnahmen der in Tabelle
9.1 angegebene Kostenrahmen abgeschéatzt werden, wobei es sich bei allen Angaben um Netto-
Betrage handelt.

Tabelle 9.1 Auflistung der abgeschéatzten Kosten fir die geplanten MaBnehmen zur Erhé-
hung der Versatzsteifigkeit in der Stidwestflanke der Asse unter Ansatz eines
mittleren Firstspaltes mit hg = 0,35 m und der favorisierten Variante 6 mit 8
durch Verdichtungsinjektionen zu ertlichtigenden Kammern

Phase 1: Qualitatsgesicherte Firstspaltverfullung

Leistung Kosten
Fremdleistungen ca. 10 Mio. €
enth. Materialkosten ca. 6 Mio. €
zzgl .Eigenleistung Schachtanlage Asse

Phase 2: Voruntersuchungen

Leistung Kosten
Fremdleistungen ca. 2 Mio. €
enth. Geréteinvestitionen ca. 0,8 Mio. €
zzgl .Eigenleistung Schachtanlage Asse

Phase 3: Durchfihrung der Verdichtungsinjektionen

Leistung Kosten
Fremdleistungen ca. 8 Mio. €
enth. Geréteinvestitionen ca. 0,8 Mio. €
enth. Materialkosten ca. 0,8 Mio. €
zzgl. Eigenleistung Schachtanlage Asse
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10 BEWERTUNG DES ENTWICKELTEN KONZEPTES

10.1 Einschatzung und Beurteilung des Konzeptes hinsichtlich der Stabilisierung der
Sudwestflanke

Die numerischen Berechnungen des IfG prognostizieren einen progressiven Anstieg der Pfeiler-
stauchungsraten in der trockenen Betriebsphase ab 2014 (Anlage 69). Hierdurch kommt es zu
einem zunehmenden Tragféhigkeitsverslust und damit zu einer Erhéhung der Deckgebirgsver-
schiebungsraten, welche wiederum die latente Gefahr von Laugenzutritten erhéht. Um solche
negativen Auswirkungen zu vermeiden, wird dort empfohlen MaBnahmen zur Reduzierung der
Deckgebirgsverschiebungsraten einzuleiten [U2].

Dieses Ziel verfolgt das hier dargestellte Konzept der Versatzsteifigkeitsernb6hung des Salzgruses
in Abbaukammern der Stidwestflanke.

Durch die in der Stufe 1 erfolgende qualitatsgesicherte Firstspaltverfillung wird ein kraftschlissi-
ger Verbund zwischen Salzgrus und Pfeiler-Schweben-System hergestellt. Hierauf aufbauend
kdénnen je nach Entwicklung der Pfeilerstauchungsraten in einem Zeitraum von 5 Jahren Versatz-
steifigkeiten von ca. 0,3 bis 0,4 MPa erreicht werden. Dies entspricht dem 8-fachen Wert des vom
IfG angesetzten seitlichen Druckes auf die Kammerwande durch das Eigengewicht des Salzgru-
ses.

Daruber hinaus wird durch die qualitatsgesicherte Firstspaltverfillung der kraftschlissige Ver-
bund zwischen Salzgrus und Pfeiler-Schweben-System nach der Prognose mindestens ca. 6 bis
14 Jahre vorgezogen werden (Tabelle 6.1). Durch den damit aktivierbaren Verformungswider-
stand des Versatzes ist schon ca. 2 Jahre nach der Beendigung der VerfullmaBnahme eine nen-
nenswerte Beteiligung des Versatzes am Lastabtrag und somit ein Beitrag zur Stabilisierung der
Sudwestflanke zu erwarten.

Hinzu kommt die starkere Einspannung der Pfeiler aufgrund der héheren seitlich wirkenden
Versatzsteifigkeit. Durch diese starkere Bettung weist der Pfeiler um bis zu 100% hdhere Restfes-
tigkeiten auf (vgl. Kapitel 6.1).

Durch die Verdichtungsinjektionen der Stufe 2 des hier vorgelegten Konzeptes kénnen voraus-
sichtlich Versatzsteifigkeiten von 0,5 MPa in ca. 1 Jahr fir die behandelnden Kammern bei Vorla-
ge eines kraftschlissigen Verbundes zwischen Salzgrus und Pfeiler-Schweben-System erzielt
werden.

In Tabelle 10.1 sind die Zeitraume aufgetragen, welche zum Aufbau solch hoher Versatzsteifig-
keiten bendtigt werden, wenn die Firstspalten verfillt wurden auf StabilisierungsmaBnahmen je-
doch verzichtet wird. Grundlage der Berechnungen ist die Standardkammer mit den MaBen 40 x
60 x 15 m. Far eine Versatzsteifigkeit von z. B. 0,5 MPa werden hiernach bei einer Stauchungsra-
te von 100 mm/a rd. 8 Jahre bendtigt.
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Tabelle 10.1 Zeitraum bis zur Erzielung der Versatzsteifigkeit in Abhangigkeit von der Stau-
chungsrate in Jahren

Zeitraum zur Erzielung einer Versatzsteifigkeit
in Jahren

Stauchungsrate | 60 mm/a | 80 mm/a | 100 mm/a | 130 mm/a
Versatz- 0,5 MPa 14 10 8 6
steifigkeit| 1 o MPa 48 36 29 22

Die Uberschlagigen numerischen Berechnungen im Kapitel 6.2 zeigen auf, dass es zur Mobilisie-
rung einer signifikanten Mittragwirkung des Versatzes einer gesamten Sohle bei kraftschllissigem
Verbund Uber Firstspaltverfillungen aller auf der Sohle befindlichen Abbaukammern ausreichend
ist, wenn ausgewahlte Kammern eine zusatzliche Ertlichtigung des Versatzes durch Verdich-
tungsinjektionen erfahren (Anlage 40). Die Lastabtragung verteilt sich hierdurch gleichmaBiger
auf das Baufeld und die Spannungsumlagerung auf die Baufeldrander wird vermindert.

Die durch die Aktivierung der Versatzsteifigkeit und deren Erhdéhung zu erzielenden Reduzierun-
gen der Pfeilerstauchungsraten liegen nach den tberschlagigen Spannungs-Verformungs-
berechnungen im Bereich von 15 bis 30% und ergeben somit eine deutliche Stabilisierung des
Pfeiler-Schweben-Systems.

Diese Aussagen beruhen auf Tendenzen abbildenden numerischen Berechnungen und sollten
hinsichtlich ihrer Belastbarkeit fir die Gesamtstruktur der Schachtanlage mithilfe groBraumiger
Modelle und umfassenderer Stoffansatze erweitert werden.

Insgesamt gesehen fiihren die beschriebenen MaBnahmen zu einer Verminderung der Pfeiler-
stauchungsraten und damit zu einer Stabilisierung des Grubengebaudes, wodurch die latente
Gefahr einer Erhdhung der Laugenzutrittsraten vermindert wird.

10.2 Einordnung in das geplante SchlieBungskonzept, Langzeitsicherheit

Das derzeitige SchlieBungskonzept der Asse [U29] sieht die gezielte Flutung des Grubengebau-
des mit einem an MgCl, aufgeséttigtem Schutzfluid vor, welches sich im chemischen Gleichge-
wicht mit den anstehenden Salzen befinden wird und so Umlésungen im Carnallititbereich unter-
binden kann.

Durch die Einleitung des Schutzfluids in den Bereich der Stidwestflanke werden der Versatz und
die aufgelockerten Gebirgsbereiche durchfeuchtet mit der Folge einer Reduzierung der Tragfa-
higkeit des Pfeiler-Schweben-Systems. Durch den Aufbau eines pneumatischen Innendrucks von
bis zu 1,0 bis 1,5 MPa soll dieser Effekt kompensiert werden [U29].
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Zur Erreichung der im SchlieBungskonzept [U29] dargelegten Schutzziele missen neben einer
Begrenzung der Schadstoffmobilisierung aus den Abfallgebinden auch die Lésungsbewegungen
im Grubengebaude und eine Auspressung von Lésungen aus dem Grubengebaude in das Deck-
gebirge begrenzt werden.

In diesen MaBnahmenkatalog kann das aufgestellte Konzept zur Erhéhung der Versatzsteifigkeit
eingegliedert werden. Mit den geplanten MaBnahmen wird eine Stabilisierung im Deformations-
verhalten und ein starkerer Lastabtrag des Grubengebaudes erreicht. Die Deckgebirgsverschie-
bungen kénnen hierdurch reduziert und so die Entfestigungsprozesse vermindert werden.

Die Schutzfluideinleitung wird durch die Lage der Verpresspunkte nicht behindert, da gentigend
ausreichend durchlédssiger Raum zwischen den Mértelplomben verbleibt. Eine Reduzierung der
Porositat Uber die gesamte Kammer auf unter 30% wird durch die geplante MaBnahme nicht vor-
gesehen, sodass dieser bei den Laborversuchen zur Schutzfluideinleitung [U24] angesetzte Wert
nicht voweggenommen wird.

Die Flutung des Grubengebaudes wird voraussichtlich zu einem geringeren Verformungswider-
stand des Versatzes fihren. Die Konsequenzen hieraus fir das Deformationsverhalten des Pfei-
ler-Schweben-System sowie flr die Tragfahigkeit des Grubengebaudes dirften aber deutlich
gunstiger ausfallen, da das System durch die geplante MaBnahme zuvor eine Ertlichtigung in der
trockenen Betriebsphase erfahren hat und somit zum Zeitpunkt der Schutzfluideinleitung ein hé-
here Standsicherheit aufweisen wird als bisher.

Die Materialeigenschaften der Firstspaltverfillung werden so gewahlt, dass das Verfillmaterial
bei weiter fortschreitenden Pfeilerstauchungen langfristig durch die Kriecheigenschaften des um-
gebenden Salzes im innigen Verbund mit dem Blocksalz steht und verbleibt.

Im Rahmen des derzeitigen Langzeitsicherheitsnachweises ist die unplanméaBige Verflllung der
Firsthohlrdume mit aufgenommen worden, da sie als Nebenprodukt der beabsichtigten Verflllung
der Wegstrecken anfallt. Da die Kammerdéffnungen nicht im Vorlauf verschlossen werden, kann
Sorelbeton in die Kammern einflieBen und so den Hohlraum bis zu einem gewissen Anteil verful-
len. Diese Restspaltenfiillung mit Sorelbeton muss somit im Rahmen des schon eingereichten
Nachweises enthalten sein.

Der Einfluss der Verdichtungsinjektionen auf den Langzeitsicherheitsnachweis hangt von der ge-
winschten Versatzsteifigkeit und dem hierflr zu injizierenden Volumen ab. Die Auswirkungen auf
den Langzeitsicherheitsnachweis sollten deshalb im Rahmen der schlussendlichen Festlegung
der zu injizierenden Kammern Gberprift werden.
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10.3 Anmerkungen zum Genehmigungsverfahren

Angaben zum durchzufihrenden Genehmigungsverfahren fir die geplanten MaBnahmen zur
Erhéhung der Versatzsteifigkeit kbnnen aufgrund der aktuellen Ereignisse [U36] rund um den
Betreiberwechsel nur sehr wage bleiben und entbehren der gesicherten Grundlage.

Bislang erfolgte die SchlieBung der Schachtanlage Asse nach den Vorschriften des Bundesberg-
gesetzes (BBergG). Hinsichtlich des SchlieBungskonzeptes ist gemaB §53 BbergG ein Ab-
schlussbetriebsplan einzureichen, der eine genaue Darstellung der technischen Durchfiihrung der
SchlieBungsmaBnahmen enthélt sowie aufzeigt, dass die in §55 BbergG bezeichneten Genehmi-
gungsvoraussetzungen erfillt sind.

In diese Nachweisflihrung wére laut Aussage des bislang zustandigen Bergamtes vom
01.09.2008 [U37] auch das hier skizzierte Konzept einzugliedern. Der formale Fortgang ware die
Einreichung von Sonderbetriebsplanen gewesen, welche getrennt von einander fir die MaBnah-
men einer hochwertigen Firstspaltverfillung mit oder ohne Hohlraumreduzierung des Versatzes
durch Verdichtungsinjektionen und den Vorversuchen hatten erstellt werden missen. Das Recht
auf Einreichung dieser Unterlagen hatte alleinig der Betreiber der Schachtanlage Asse.

Nach derzeitigem Kenntnisstand erfolgt die weitere SchlieBung auf Grundlage des weiterreichen-
den Atomrechts. In diesem Zusammenhang wurde auch ein Betreiberwechsel vorgenommen
[U36], sodass Aussagen zum Genehmigungsverfahren zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht ge-
macht werden kdénnen.

10.4 Anmerkungen zum Zeitplan

Der zeitliche Ablauf der geplanten MaBnahmen stellt sich im Einzelnen wie folgt dar:
Stufe 1: Qualitétsgesicherte Firstspaltverfillung

e Ausfuhrungs- und Genehmigungsplanung

e Genehmigungsphase

e Vorbereitende MaBnahmen (z. B. AufmaB der Hohlraume)
e Firstspaltverfillung

e Qualitatsmanagement und Dokumentation

Stufe 2: Hohlraumreduzierung im Versatzmaterial durch Volumenzugabe
Untersuchungsprogramm

Ausfihrungs- und Genehmigungsplanung

Genehmigungsphase

Vorbereitende MaBnahmen
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e Bohrarbeiten
e |njektionsarbeiten
e Qualitatsmanagement und Dokumentation

Die Entwicklung eines detaillierten Bauablaufplanes und der vorbereitenden MaBnahmen zur
Firstspaltverfillung sollte in enger Abstimmung mit den Verantwortlichen der Schachtanlage in
relativ kurzer Zeit von ca. 2 Jahr mdéglich sein. Die eigentlichen Verfullarbeiten nehmen je nach
Forderraten V2 bis 1 Jahr in Anspruch. Hinzu kommen begleitende Arbeiten wie das Aufmal der
Hohlrdume und der Kammerverschluss. Diese Arbeiten finden im Vorlauf der eigentlichen Verful-
lung statt und verlangern bei entsprechender Planung die Gesamtzeitdauer der MaBnahme nicht.

Fir die Planung und Durchflihrung der Voruntersuchungen wird ein Zeitraum von ca. einem 3/4
Jahr veranschlagt.

Die Dauer der Planungsarbeiten fur die InjektionsmaBnahmen hangen von der Anzahl der zu er-
tichtigenden Kammern ab, werden grundsatzlich aber mit ca. 1/2 Jahr abgeschéatzt. Die der
Bohr- und InjektionsmaBnahmen dauern ca. 1 bis 2 Jahre, je nach Anzahl zu behandelnder
Kammern. Flr die von uns favorisierte Variante 6 wird fiir diese Arbeiten ca. 1 Jahr benétigt.

Aussagen zur Dauer des Genehmigungsverfahrens sind zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht zu
machen, da das Genehmigungsregime vom Bergrecht zum Atomrecht gewechselt hat.

Bei paralleler Bearbeitung der 2 Stufen des vorgestellten Konzeptes ergibt sich folgende denkba-
re Zeitleiste.

Genehmigungsverfahren

Vorversuche Genehmigungsverfahren
Verdichtungsinjektionen

~ . und [P E Prognostizierter Zeitpunkt E

ﬁ Durchfiihrung [Verdichtungs RUCHItRNg ] des degressiven Verlaufs der |

£ Vorversuche |[-injektionen Verdichtungsinjektionen : Pfeilerstauchungsraten [U2] |

1 ]

________________________ !

% | Planung Durchfiihrung H

@ | Firstspalt- . . 1

8 verfiillung Firstspaltverfiillung !

* |

T T T T —»
2009 T 2010 2011 2012 2013 2014
Genehmigungsverfahren
Firstspaltverfiillung
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11 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN

11.1 Zusammenfassung

Die Stabilitdt des Grubengebaudes der Schachtanlage Asse Il wird im Wesentlichen durch die
GroBe und den Durchbauungsgrad des Baufeldes an der Stidwestflanke des Asse-Sattels be-
stimmt. Das Gesamttragsystem besteht aus dem Deckgebirge und dem nachgiebig und zeitlich
begrenzt standfesten System aus Pfeilern und Schweben (Pfeiler-Schweben-System) im jinge-
ren Steinsalz.

Basierend auf den groBen gemessenen Verformungen im Grubengebaude und in Verbindung mit
den in-situ Beobachtungen von Abschalungen an den Pfeilern und Briichen in den Schweben ist
davon auszugehen, dass sich das Pfeiler-Schweben-System im Grenzzustand befindet. Die Er-
gebnisse der von dem Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig (IfG) durchgeflhrten stati-
schen Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente unter Berlicksichtigung des visko-
plastischen, zeitabhangigen Spannungs-Verformungsverhalten des Salzes unterstitzen diese
Einschéatzung.

Ein erster Schritt zur Stabilisierung des Gesamttragsystems wurde speziell durch die Versatz-
mafBnahmen der Abbaue an der Stidwestflanke des Asse — Sattels (1995 bis 2004) eingeleitet.
Der Hohlraumversatz aus Salzgrus, der im Mittel eine Porositat von 42% aufweist, hat dazu bei-
getragen, die Verformungsraten in den Pfeilern zu reduzieren.

Im Rahmen der nunmehr vorliegenden Konzeptstudie werden weitere MaBnahmen zur friihzeiti-
gen und kurzfristig wirksamen Stabilisierung der Stidwestflanke beschrieben. Hierbei soll durch
eine Verfillung der offenen Hohlrdume (Firstspalt) in den Abbaukammern und durch eine Redu-
zierung des Hohlraumgehaltes im Salzgrus eine Erhéhung der Versatzsteifigkeit erzielt werden.

Ohne diese zusatzlichen MaBnahmen wurde auf Grundlage numerischer Berechnungen des IfG
ein progressiver Anstieg der Pfeilerstauchungsraten ab dem Jahr 2014 mit dem Risiko erhdhter
Laugenzutritte prognostiziert. Ein mdglicher unkontrollierter Anstieg der Laugenzutritte konnte
Uber verstarkte Lésungsvorgange die Standsicherheit des gesamten Grubengebaudes gefahr-
den.

Das im vorliegenden Bericht dargestellte Konzept zur Erhéhung der Versatzsteifigkeit des Salz-
gruses in den Abbaukammern der Stidwestflanke beinhaltet 2 Stufen, welche sich wie folgt dar-
stellen:

Stufe 1: Qualitatsgestitzte Verfillung des Firstspaltes in den Abbaukammern, zur
Erzielung eines kraftschliissigen Verbundes
Einspannung der Pfeiler
Aktivierung der Versatzsteifigkeit
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Stufe 2: Hohlraumreduzierung im Versatzmaterial durch Volumenzugabe, zur
friihzeitigen Erh6hung der Versatzsteifigkeit

Durch die Firstspaltverfillung wird ein kraftschlissiger Verbund zwischen Salzgrus und Pfeiler-
Schweben-System hergestellt. Durch diesen Verbund werden bei nachfolgenden Verformungen
der Kammer Versatzsteifigkeiten aktiviert, die zu einer deutlichen Tragfahigkeitserhéhung des
Grubengebaudes und zu einer Reduzierung der Pfeilerstauchungsraten flihren. Zudem wird die
Einspannung der Pfeiler verstérkt, was auch bei Pfeilern, die sich im Nachbruchbereich befinden
zu einer Ertlchtigung der Tragfahigkeit fihrt. Somit wird durch diese MaBnahme das Deformati-
onsverhalten der Pfeiler glnstig beeinflusst und die Stabilitat des Grubengebaudes spurbar er-
héht.

Far die Umsetzung der Firstspaltverfiillung (Stufe 1) stehen bekannte Techniken des Pumpver-
satzes zur Verfligung, so dass diese MaBnahme kurzfristig umsetzbar ist. Erfahrungen hinsicht-
lich der Verfllltechnik und Materialverhalten des Sorelbetons fiir die Firstspaltverfillung liegen auf
der Schachtanlage Asse vor. Der fir diese MaBnahme angesetzte Zeitbedarf liegt bei ca. 1 Jahr.

Durch ausgewahlte, mit Verdichtungsinjektionen (Stufe 2) ertlichtigte Kammern kann eine héhere
Mittragwirkung der gesamten Sohle bzw. von Bereichen des Grubengeb&udes erreicht werden.
Die Lastabtragung verteilt sich hierdurch gleichmaBiger auf das Baufeld der Sidwestflanke, eine
Spannungsumlagerung auf die Baufeldrander wird vermindert. Es kommt zu einer signifikanten
Stabilitdtserh6hung und Reduzierung der Stauchungsraten in den Pfeilern.

Die Bauzeit zur Umsetzung der MaBnahme ist abhangig von der Anzahl der zu behandelnden
Kammern und der anzuwendenden Technik. Unter Berlicksichtigung der gewahlten Variante 6,
bei der im Kernbereich mit groBen Pfeilerstauchungsraten an insgesamt 8 Kammern Verdich-
tungsinjektionen ausgefuhrt werden sollen, Iasst sich eine Bauzeit von ca. 1 Jahr abschatzen.

Da keine ausreichenden Erfahrungen bzgl. der anzusetzenden Bohrtechniken im Salzgrus bei
Spezialbohrfirmen vorliegen, sollten durch Voruntersuchungen entsprechende Erprobungen unter
Tage stattfinden. Ebenso wird in DIN EN 12715 empfohlen, die Planung von InjektionsmaBnah-
men grundsétzlich durch Versuche im Gebirge zu Uberprifen und ggf. anzupassen.

Hinsichtlich der Kosten, die sich fir die geplanten MaBnahmen ergeben, kann von einer GrdBen-
ordnung von ca. 10 Mio. € fUr die qualitatsgesicherte Firstspaltverfullung ausgegangen werden.
Die Kosten flr die geplanten Voruntersuchungen betragen ca. 2 Mio. €. Fir die Verdichtungsin-
jektionen zur Ertiichtigung von 8 Kammern mit einer Versatzsteifigkeit von ca. 0,5 MPa wird ein
Kostenrahmen von ca. 8 Mio. € abgeschatzt. Die Gesamtinvestitionskosten fir Planung und Aus-
fihrung von Firstspaltverfillung, Voruntersuchungen und Verdichtungsinjektionen zum Erreichen
einer friihzeitigen Erhdhung der Versatzsteifigkeit liegt somit in der GréBenordnung von ca. 20
Mio. €, die Bauzeit erstreckt sich Uber einen Zeitraum von ca. 3 Jahren.
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AbschlieBend muss festgehalten werden, dass sich das Pfeiler-Schweben-System in Abhangig-
keit von Lage, Anzahl und Héhe der erzielten Versatzsteifigkeiten in den Abbaukammern weiter
verformen wird. Da es sich im Grenzzustand befindet, kommt es auch kinftig zu Lastumlagerun-
gen sowohl im Salz- als auch im Deckgebirge. Schwachstellen fir den Laugentransport im Deck-
gebirge sind vornehmlich Stérungszonen und Gleitflachen. Insofern ist davon auszugehen, dass

mit zunehmenden Verformungen des Pfeiler-Schweben-Systems sich die latente Gefahr eines
vermehrten Laugenzutritts erhdht. Aufgrund der komplexen Gebirgsverhéltnisse und des nicht
eindeutig definierbaren Laugenzutritts in das Salzgebirge ist nicht prognostizierbar, ob tGberhaupt
und wenn ja bei welchem Verformungszustand im Gebirge ein erhéhter Laugenzutritt eintritt. In-
sofern l&sst sich lediglich die allgemeine Uberlegung anstellen, dass eine Reduzierung der Ver-
formungsgeschwindigkeit des Pfeiler-Schweben-Systems pro Zeiteinheit zu einer geringeren Ver-
formung im Salz- und Deckgebirge fihrt, und dadurch die latente Gefahr eines erhéhten Laugen-
zutritts reduziert wird.

Werden keine zusatzlichen MaBnahmen zur Erh6hung der Versatzsteifigkeit - wie die vorge-
schlagenen Firstspaltverfillungen und Verdichtungsinjektionen vorgesehen - so zeigen theoreti-
sche Uberlegungen, dass sich in Abhangigkeit der Héhe der Verformungsgeschwindigkeit des
Pfeiler-Schweben-Systems der néchsten Jahren z. B. in einem Zeitraum von ca. 16 Jahren eine
Versatzsteifigkeit in den Abbaukammern von p, = 0,5 MPa einstellen wird. Die gleiche GrdBe der
Versatzsteifigkeit wird mit den vorgesehenen MaBnahmen einer Firstspaltverfillung und der ge-
zielten Ausfuhrung von Verdichtungsinjektionen bedeutend schneller erreicht. Die Abschatzung
des daflr bendtigten Zeitrahmens liegt bei ca. 3 Jahren, und stellt damit einen Zeitgewinn von ca.
13 Jahren dar. Ein Zusammenstellung der Auswirkungen ist in Tabelle 11.1 aufgefihrt.

Damit soll aber nicht ausgesagt werden, dass noch gentgend Zeit zur Verfligung steht lange
Uber alternative MaBnahmen nachzudenken, sondern es ist dringend angeraten, gezielt und kon-
sequent zu handeln und die vorgeschlagenen MaBBnahmen zeitnah umzusetzen.

Tabelle 11.1 Prognose der Auswirkungen der einzelnen Szenarien auf die Stabilisierung der
Sudwestflanke
Keine MaBnahmen Stufe 1: Stufe 1 +
Qualitatsgesicherte Firstspalt- | Stufe 2: Verdichtungsinjektio-
verflllung nen in ausgewahlten Kam-
mern (Variante 6)
in 2 bis 5 fortgesetzte Stauchungen in den fortgesetzte Stauchungen mit kraft- in den betreffenden Kammern wird
Jahren Pfeilern ohne wesentliche Mittragwir- | schlussbedingter Wirkung auf die durch die Versatzsteifigkeitserhéhung
kung des Versatzes, dabei weitere Versatzsteifigkeit der Kammern, die Mittragwirkung friihzeitig aktiviert,
Entfestigungen in den Tragelementen | damit Beginn der Entwicklung der insgesamt deutlich geringere Stau-
verbunden mit Spannungsumlage- Mittragwirkung des Versatzes und chungsraten
rungen dementsprechender Reduzierung der
Pfeilerstauchungsraten
5 bis 15 wie vor, Stauchungswirkungen be- Versatz entwickelt eine Mittragwir- durch die behandelten Kammern wird
Jahre dingen die Firstspaltreduzierung bis kung, bei niedrigeren Stauchungsra- | eine gleichméaBigere und ausgeprag-
hin zur SchlieBung, Zeitdauer zur ten im Grubengeb&ude te Mittragwirkung im Pfeiler-
SchlieBung in Abhangigkeit von der Schweben-System erreicht,
GroBe des Firstspaltes, Beginn einer bei entsprechender Reduzierung der
Versatzsteifigkeitsentwicklung, weite- Pfeilerstauchungsraten
re Entfestigungen bei Tragelementen
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11.2 Empfehlungen

Im Vorfeld der Umsetzung der im vorliegenden Bericht dargestellten MaBnahmen sollte eine nu-
merische Uberpriifung der gemachten Aussagen zur Wirkung und zur Auswahl der Kammern
durch ein anerkanntes Institut mit einem entsprechend groBraumigen Modell erfolgen. Berechnet
werden sollten:

e |st-Zustand auf Grundlage der aktuellen Messwerte

e Simulierung der Firstspaltverflllung sowie

e Simulierung der Firstspaltverfillung mit Ansatz der aufgefiihrten 6 verschiedenen Varianten
der mit Verdichtungsinjektion zu behandelten Abbaukammern. Dabei sollte auch die Hohe der
Ausgangsversatzsteifigkeit variiert werden.

Durch diese Berechnungen kann eine Abschatzung des Einflusses der jeweiligen Variante auf die
Stabilisierung und damit die Verformungsrate der Siidwestflanke stattfinden. Hierbei sollte aus-
gehend von der Variante 6 eine mdgliche Ausweitung der zu behandelnden Bereiche/Kammern
modelliert werden. Mit diesen Uberpriifungen ist dann auch eine sinnfallige Reihenfolge der Ein-
zelmaBnahmen planbar.

Zur Entwicklung der Bohrtechnik fir den Salzgrus und zur Absicherung verfahrenstechnischer
Details der Verdichtungsinjektionen wie auch zur Uberpriifung der angesetzten Arbeitszeiten sind
Untersuchungen vor der eigentlich stattfindenden VerpressmaBnahme unabdingbar. Das Unter-
suchungsprogramm sollte folgende Punkte umfassen:

Uberpriifen der technische Ausfiihrbarkeit durch in-situ Versuche

Verifizierung der Materialausgangswerte, Wechselwirkung Injektionsgut — Salzgrus
Uberpriifung der zu erstellenden Verpresskorper

Uberpriifung der Bohrtechnik und Geréatschaften

Uberpriifung der Misch- und Verpressablaufe

Um ggf. frihzeitig eine Stabilisierung des Grubengebdudes zu erreichen, wird empfohlen die
MaBnahmen zur Versatzsteifigkeitserhéhung parallel zu den geplanten MaBnahmen des Schlie-
Bungskonzeptes auszufihren.

AbschlieBend wird angemerkt, dass die Anwendung der beschriebenen Injektionstechnik unter
den hier gegebenen Randbedingungen, in dem auBergewdhnlichen Material und fir den vorge-
sehenen Zweck in dieser Kombination unseres Wissens nach noch nicht ausgefiihrt wurde. Dies
gilt fir die direkte Wechselwirkung des Verpressmdrtels mit dem Salzgrus, fir die Platzierung der
Injektionspunkte und den damit zusammenhéngenden Druckaufbau in der unmittelbaren Umge-
bung, fur die integrale Erh6hung Versatzsteifigkeit und im weiteren fur die Initialisierung und Fort-
entwicklung der Injektionssteuerung, flr die messtechnischen Kontrollen und die Qualitatssiche-
rung sowie deren Anpassung und Fortschreibung.
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Die umfassende und gesamtheitliche fachgutachterliche Begleitung aller Arbeitsschritte, von der
Planung, Steuerung und Auswertung der Vorversuche bis hin zur Qualitatssicherung wahrend der
Ausflihrung sind wesentlicher Bestandteil des hier vorgestellten Gesamtkonzeptes.

CDM Consult GmbH
Bochum, 2008-09-17

i. A. /_74274 Ueme

Dr.-Jng. Peter Jordan Dr.-Ing. Aloys Kisse

Projekt 61574
Konzeptstudie_Versatzsteifigkeitserhoehung.doc Seite 78/78

umwelt - wasser - infrastruktur - geotechnik




