BfS

Bundesamt fiir Strahlenschutz

Deckblatt
Projekt PSP-Element Aufgabe UA Lfd.Nr. Rev,
NAAN NNNNMNNNNN AAAA AR NNNN NN
9A | 64331000 GC [RB| 0005 ;00

Seite: |

Stand: 11.03 2009

Titel der Unt

arlage:

GEBIRGSMECHANISCHE ZUSTANDSANALYSE UND PROGNOSE AUF DER BASIS VON
STANDORTDATEN SOWIE 3D-MODELLRECHNUNGEN

Ersteller:
IFG

Textnummer:

Stempelfeld:

Freigabe fir Behdrden:

-V Z//z.‘l/z,é’i |

Freigabe im Projekt:

Batum und Unterschrift

.V /& 4//?{&&

Datum und Unterschri

Diese Unterlage unterliegt samt Inhalt dem Schutz des Urheberrechts sowie der Pflicht zur vertraulichen Behandlung auch
bel Beforderung und Vernichtung und darf vom Empfanger nur aufiragsbezogen genutzt, vervielféliigt und Dritten zugénglich
gemacht werden. Eine andere Verwendung und Weitergabe bedarf der ausdriicklichen Zustimmung des BfS

Dokument1




BIS

Bundesamt fiir Strahlenschutz

Revisionsblatt
Projekt PSP-Eleiment Aufgabe UA Lfd.Nr. Rev. o
NAAN NNNNNNNNNN AAAA AA NMNNN NN Seite: ”
9A 64.331000 GC |RB| 0005 |00 Stand: 11 .03.2009

Titel der Unteriage:

GEBIRGSMECHANISCHE ZUSTANDSANALYSE UND PROGNOSE AUF DER BASIS VON
STANDORTDATEN SOWIE 3D-MODELLRECHNUNGEN

Rev.

Rev -Stand
Datum

Priifer

UVST (Zeichn.)

rev.
Seite

Kat

Erléuterung der Revision

*) Kategorie R = redaktionefle Karrekiur
Kategorie V = verdeuffichends Verbesserung
Kategorie 3 = substantielle Revision
mindestens bei der Kategorie S miissen Erlduterungen angegeben werden

CAVDISORATTXTw_B1123319_001 doc




Gebirgsmechanische
Zustandsanalyse und Prognhose auf
der Basis von Standortdaten sowie

3D-Modellrechnungen

Institut

IrG|| &

f Gebirgsmechanik
GmbH



Gebirgsmechanische Zustandsanalyse und
Prognose auf der Basis von Standortdaten

sowie 3D-Modellrechnungen

Auftraggeber: Bundesamt fir Strahlenschutz, Salzgitter

Auftrag-Nr. (AN): 04/2009

Bearbeiter: Dr. - Ing. Peter Kamlot
Dipl. - Ing. Ralf-Michael Glinther

Dipl. - Geol. Grit Asmussen-Ginther

Leipzig, den 11.03.2009

Lo Lot

L.
Dr. - Ing. habil. Wolfgang Minkley Dr. - Ing. Peter Kamlot
Geschaftsflhrer Projektleiter

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig; FriederikenstraBe 60; 04279 Leipzig; Tel/(Fax): 0341/33600-(0/308)



B IfG 04/2009 Gebirgsmechanische Zustandsanalyse und Prognose 3

Inhaltsverzeichnis
1 ANLASS UND ZIELSTELLUNG........ccooutiiiimmrrinnimnesisssmsssssssssss s sssssmss s sssssmsssssssnes 4
2 LOSUNGSWERG .....ueucurencurencssesssesssessssessssesssisssessssesssessssessssesssenssssnsssinsssenssssass 6
3 GEBIRGSMECHANISCHE BEWERTUNG AUSGEWAHLTER DATEN DER
STANDORTUBERWACHUNG .......cccoereiererersssrasasassssesessssesssssssssssssasssssassessssnsnsnes 6
3.1 PFEILERSTAUCHUNGSRATEN BIS ENDE 2008........ccccuitiiiiiiieeeeeiiiiee e 6
3.2  SPANNUNGSMONITORSTATIONEN IN DEN PFEILERN....ccciiiutiiieiiiiieeaaaiieeeeeenneeeeeenneeens 7
3.3 VERSATZDRUCKGEBER IN DEN ABBAUEN ........ccttiiiitiieeeaitieeeeanteeeesannneeeessnnneeeessnnneeeens 9
3.4 MIKROSEISMISCHE MESSUNGEN.....ccitttiieiiiiieeeeaieieeeesteeeeeessseeeeeesnnseeeeasnnseeeseanneeeens 10
3.5  AUSBREITUNG DER DECKGEBIRGSLOSUNG UND NOCH VORHANDENE
RESTHOHLRAUME ....ceeii ittt ee e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e nnn et e e e e e e e e eannnnseeeeaaaeeas 11
4 PROGNOSERECHNUNGEN MIT DEM VERTIKALEN 3D-MODELL.........cccccc.... 12
4.1 BEWERTUNG DER BISHER VORLIEGENDEN PROGNOSEN BIS 2016 ........cceeiiiiieeeiiieennn. 12
4.2  PROGNOSERECHNUNGEN BIS 2020 MIT HOHEREN VERSATZDRUCKEN.......cceteieeernnnnnns 13
5 ZUSTANDSANALYSE UND PROGNOSERECHNUNGEN MIT DEM
HORIZONTALEN 3D-MODELL........coiiieriemeresssme s ssse s smss s mne s sssmnnns 15
5.1 MODELLBESCHREIBUNG .....cetetiuuttteeeauteeaeaaueeeaesasteeesaansseeassansseessaansseeessassseeessnnseeeens 15
LT B R = 1= To] 01T g [0 Lo /= T 15
LoT IV~ |V (o0 [=] o [=To g = 4 [= S 16
5.1.3  Randbedingungen und Grundspannungszustand...............cccccccuueevvueeeeeeennnn. 17
5.1.4  Stratigraphie, Stoffgesetze und Materialparameter................cceeeeeeeeeeeeeveeennnns 18
5.1.5  Hydraulische Lastannahmen im Deckgebirge ..............ouuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenannn. 21
5.1.6  Modellierung der Auffahrung und des Versatzeinbringens ...................cccceuee.... 23
5.1.7  Modellierung von ScChwebenbrliChen...................ccoouiieccueeiiiaaieiiiieeeaee e 23
5.2  BEWERTUNG DER BEANSPRUCHUNGEN IM DECKGEBIRGE UND DER
STEINSALZBARRIERE .....ceiiiiuutiieeeaiieeeeeatteeeeaaaeeeaeeanseeeesanseeeeeasseeeeeaanneeeasaanneeeaeanns 24
5.3 MODELLIERUNG DER FIRSTSPALTVERFULLUNG UND BERECHNUNG DER
AUSWIRKUNGEN AUF DIE DECKGEBIRGSVERSCHIEBUNGEN ......ccciiiieiiiiiiiiirieeeaeeennnnns 27
5.3.1  MOAENfESHEGUNGEN .......coeeeeeeeeeeeee e 27
5.3.2 Berechnung der Auswirkungen der Firstspaltverfillung.................ccccooveeeeennn. 29
6 ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG .........ccossmmmmmrrrnnsssnsssss s ssssssssnnnnes 31
I I 35
ANLAGENVERZEICHNIS.......coii i iimerinnssse s ssssmss s s s smse s ssssms s s ssmss s sssssmns s enssnnes 37

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig; FriederikenstraBe 60; 04279 Leipzig; Tel/(Fax): 0341/33600-(0/308)



B IfG 04/2009 Gebirgsmechanische Zustandsanalyse und Prognose 4

1 ANLASS UND ZIELSTELLUNG

Die hier vorgelegte gebirgsmechanische Zustandsanalyse aktualisiert die in den ver6ffent-
lichten Berichten

e Tragfahigkeitsanalyse des Gesamtsystems der Schachtanlage Asse in der Betriebspha-
se [1] und
e Dreidimensionale gebirgsmechanische Modellrechnungen zur Standsicherheitsanalyse

des Bergwerkes Asse [2]

getroffenen sowie im Kurzbericht

e Gebirgsmechanische Zustandsanalyse des Tragsystems der Schachtanlage Asse Il [3]

zusammengefassten Systemeinschatzungen sowie die auf dieser Basis erstellten Prognosen

flr die weitere offene Betriebsphase.

Die Systemeinschatzungen fihrten zu dem Ergebnis, dass durch die geringen Abmessungen
der Tragelemente (Pfeiler und Schweben) und die lange offene Standzeit die Abbaufelder
der Asse Il durch Entfestigungs- und Bruchprozesse gekennzeichnet sind. Insbesondere im
Baufeld an der Sudflanke ist es durch die gering machtige Steinsalzbarriere zu einem Last-
abtrag auf das benachbarte stidliche Deckgebirge gekommen. Dieses hat unter der Wirkung
anstehender Deckgebirgslésungen mit lokalen Festigkeitstiberschreitungen in geologisch
angelegten Trennflachen bzw. mit der Ausbildung von Scherbéndern in den Gesteinsschich-
ten reagiert. Die Festigkeitsverluste verringerten die Eigentragfahigkeit im die Sudflanke
Uberspannenden Deckgebirgsgewdlbe und verursachten wiederum eine hdhere Beanspru-
chung des Abbausystems sowie seit Mitte der 1980er Jahre verstérkte Deckgebirgsverschie-
bungen. Seit 1988 existiert an der Sudflanke ein Salzlésungszutritt und die zutretenden
Deckgebirgslésungen, die an NaCl gesattigt, jedoch im Carnallitit 16sefahig sind, werden
seitdem auf immer tieferen Sohlen nachgewiesen. Aufgrund der Bedeutung dieser Randbe-
dingungen, Einwirkungen und Prozesse konzentriert sich die aktualisierte gebirgsmechani-
sche Zustandsanalyse auf das Baufeld an der Sudflanke.

Das Tragsystem der Sidflanke befindet sich derzeit in einem Grenzzustand, der durch Ver-
formungen im Nachbruch- und Restfestigkeitsbereich der Pfeiler und Schweben sowie den
sich langsam aufbauenden Versatzdruck gegenlber den auflaufenden Gebirgslasten be-
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stimmt wird. Die Belastungen werden zu weiteren Verschiebungen und Deformationen fih-
ren, die wiederum weitere Schadigungen der Tragelemente zur Folge haben. Aufgrund der
nicht vorhandenen Standfestigkeit des Pfeiler-Schweben-Systems (das Abbausystem an der
Sidflanke wurde von vornherein mit nicht standfesten Abmessungen aufgefahren) werden
die weiter auflaufenden Lasten in das Deckgebirge abgetragen und fithren dort zur Offnung
von Wegsamkeiten flr Deckgebirgslésungen. Es ist zu besorgen, dass die Wegsamkeiten
verstarkt die hydraulisch leitfahigen Gesteinsschichten des Muschelkalks anschlieBen und
sich weiterhin der Eintrittsort der Salzlésung in das Grubengebaude, aber auch ihre Menge
und Zusammensetzung, verandern. Dem stehen die Konturstabilisierung der Pfeiler und
Schweben durch den eingebrachten Versatz mit einem allmahlichen Aufbau des Versatzwi-

derstandes als stitzende Kraft gegenlber.

Zur Prognose der weiteren offenen Betriebsphase ohne SchlieBungsmaBnahmen wurde mit-
tels einer Modellrechnung in [2] und [3] ausgeflihrt, dass es infolge der seit Jahrzehnten an-
dauernden und in situ nachprtfbaren Entfestigungs- und Bruchprozesse ab 2014 zu einem
zunehmenden Tragfahigkeitsverlust und damit einer Erhéhung der Deckgebirgsverschie-
bungsraten kommen kann. Da die Zuverlassigkeit von Modellrechnungen mit steigendem
Prognosezeitraum grundsétzlich abnimmt, wurde vom IfG eine begleitende Begutachtung mit
einer Uberpriifung und ggf. Korrektur der Prognoserechnungen auf Basis von In-situ-
Messwerten der Standortiiberwachung empfohlen. An der Siidflanke sind die Gblichen in der
Salzmechanik zur Analyse der Stabilitdt und Barrierewirkung des Gebirges gebrauchlichen
gebirgsmechanischen Kriterien bereits verletzt und es laufen Bruchprozesse ab, so dass ein
sensibel auf veranderte Randbedingungen reagierendes Tragsystem im Grenzzustand vor-
liegt.

Im Rahmen eines vom Bundesamt flir Strahlenschutz (BfS) weitergefiihrten Auftrages wurde
eine solche Uberpriifung veranlasst und die Ergebnisse sollen jetzt vorgelegt werden. Die
aktualisierte gebirgsmechanische Zustandsanalyse wird in einem Kurzbericht erstellt, der
vorwiegend Bezug auf die neuen Daten der Standortiiberwachung bis Ende 2008 und die
sich daraus ergebenden neuen Prognoserechnungen flr die weitere offene Betriebsphase
ohne wesentliche Eingriffe in das Systemverhalten (wie z.B. eine Schutzfluideinleitung)
nimmt. Beziglich der Stoffparameter und Modellbeschreibung des vertikalen 3D-Modells in
streichender Bergwerksmitte wird auf [2] verwiesen. Fir das neu entwickelte horizontale 3D-
Modell, welches eine gebirgsmechanische Bewertung in der gesamten Ost-West-
Erstreckung (streichende Richtung) der Stdflanke einschlieBlich der Baufeldréander gestattet
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und das fir die Prognose der Auswirkungen einer Firstspaltverfillung (Phase 1 nach [4])
verwendet wurde, erfolgt eine ausfihrliche Beschreibung im Kapitel 5.

Der Kurzbericht beschreibt den gebirgsmechanischen Zustand und die zuklnftige Entwick-
lung des Tragverhaltens an der Siidflanke und bildet somit eine Basis fir die Prifung und
Umsetzung der unterschiedlichen Optionen bei der SchlieBung des Bergwerkes.

2 Lésungsweg

Die Bearbeitung erfolgte in den Schritten

e Darstellung und Bewertung ausgewahlter Daten der Standortiiberwachung bzw. von In-
situ-Befunden flir die gebirgsmechanische Zustandsanalyse mit dem Ziel der Modellbe-
griindung far die Prognoserechnungen (Kapitel 3)

e Prognoserechnungen mit dem vertikalen 3D-Modell bis 2020 unter Vorgabe der seit
2005/2006 messtechnisch nachgewiesenen erhéhten Versatzdriicke (Kapitel 4)

e Zusatzliche Berlicksichtigung des Feuchtekriechens im Bereich der tieferen Sohlen der
Sudflanke infolge der Ausbreitung der Deckgebirgslésung zur Berechnung eines Progno-
sekorridors (Kapitel 4)

¢ Modellbeschreibung des horizontalen 3D-Modells zur gebirgsmechanischen Bewertung
in der streichenden Erstreckung der Stdflanke und zur Bewertung einer Firstspaltverfil-
lung mit Sorelbeton (Kapitel 5.1)

e Bewertung der Beanspruchungen im sudlichen Deckgebirge und der Steinsalzbarriere
(Kapitel 5.2)

e Modellierung der Firstspaltverfillung und Bewertung der Auswirkungen auf die Deckge-
birgsverschiebungen bzw. Gebirgsbeanspruchungen (Kapitel 5.3)

3 Gebirgsmechanische Bewertung ausgewahliter Daten der Standortiiberwachung
3.1 Pfeilerstauchungsraten bis Ende 2008

In den periodisch erarbeiteten Zwischenberichten werden im jahrlichen Abstand die Pfeiler-
stauchungsraten in mm/Jahr flr unterschiedliche Sohlen und Pfeiler dargestellt. Diese Pfei-
lerstauchungsraten beziehen sich auf die querschldgigen Pfeilerabmessungen von etwa
40 m und werden in etwa halber Kammerhéhe gemessen. Die Position der Messstellen ist in
Anlage 1 angegeben. In den Anlagen 2 bis 5 sind die Verlaufe der jahrlichen Pfeilerstau-
chungsraten des letzten Zwischenberichtes ab November 1981 bis zum November 2008 zu
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sehen. Die Messungen selbst erfolgen zwar vierteljahrlich von Hand, die grafischen Darstel-
lungen in den Zwischenberichten beziehen sich aber immer auf eine Zeitdifferenz von einem
Jahr jeweils fur die Monate Februar, Mai, August und November. Aus den Anlagen 2 bis 5
wird ersichtlich, dass zwar ab Ende der 1990er Jahre eine allgemein degressive Tendenz
infolge der VersatzmaBnahme (1995 bis 2004) existiert, diese in der letzten Jahresetappe
aber schwacher wird. An einigen Messstellen im oberen Bereich der Sidflanke und an den
Ostlichen und westlichen Baufeldréandern ist sogar ein deutlicher Anstieg der Raten erkenn-
bar, wobei die gréBten Betrdge etwa 140 mm/a erreichen. Dieser Befund wird mit einer zu-
nehmenden Nachgiebigkeit im Zentrum der Stdflanke infolge von Bruchprozessen und einer
Spannungsumverlagerung auf die Baufeldrander erklart (siehe auch folgendes Kapitel). Die
Isoliniendarstellung der Pfeilerstauchung von 11/2007 bis 11/2008 zeigt das Maximum der
Pfeilerstauchungsraten im oberen Teil der Sutdflanke Gber den Abbaureihen 6 und 7 mit ei-
nem Niveau > 120 mm/a. Der Stauchungsbereich > 100 mm/a erstreckt sich auch Uber den
20 m breiten Pfeiler zwischen den Abbaureihen 4 und 5 (alle anderen Pfeiler sind 12 m breit),
was auf eine zunehmende Entfestigung auch dieses urspringlich stabileren Tragelementes

hinweist.

3.2 Spannungsmonitorstationen in den Pfeilern

Die Spannungsmonitorstationen bestehen aus Druckgebern, die in den Steinsalzpfeilern et-
wa in Schwebenhdhe und streichender Pfeilermitte installiert sind. In querschlagiger Rich-
tung liegen die Einbauorte an der stdlichen und nérdlichen Pfeilerbegrenzung bzw. in Pfei-
lermitte. Im Folgenden wird aufgrund der gebirgsmechanisch starksten Reaktivitat (keine
Stitzwirkung durch die stdlichen und nérdlichen Baufeldrander) nur auf die Messwerte in
querschlagiger Pfeilermitte Bezug genommen. Nach dem Einbau in Bohrungen werden die
Stationen einzementiert und fiir eine belastbare Messung muss ein Form- und Kraftschluss
im Steinsalzpfeiler vorliegen. Bei 6 gemessenen Normalspannungen zu den Druckgebern ist
die Berechnung des raumlichen Spannungstensors und mit Methoden der Tensormathematik
die Berechnung der Betrage und Richtungen der Hauptspannungen mdéglich. Diese Auswer-
tung wird von der Standortiiberwachung in jahrlichen Zwischenberichten vorgelegt.

Aus den dargestellten Spannungsverldaufen (siehe beispielhafter berechneter Hauptspan-
nungsverlauf in Anlage 7) kann Uberwiegend geschlussfolgert werden, dass die Stationen in
den zementierten Bohrléchern einen Form- und Kraftschluss erreicht haben, der die Anzeige
des rdumlichen Spannungszustandes in dem Uberwachten Pfeilerbereich gewahrleistet. Die
Algorithmen flr die Berechnung der Betrdge und Richtungen der Hauptnormalspannungen

werden auch am IfG verwendet und die Berechnungen konnten nachvollzogen werden. Da
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an den Gebern keine Zugspannungen gemessen werden kdnnen (rote Kurve in Anlage 7),
bedarf die Ausweisung von o, im Zugbereich z.T. deutlich Uber der Zugfestigkeitsgrenze
des Steinsalzes einer plausiblen Begrindung: Mittels des Auswertealgorithmus fir den drei-
dimensionalen Hauptnormalspannungstensor kann gezeigt werden, dass sich fir o, dann
Zugspannungen ergeben, wenn die gemessen Normalspannungen an den Druckgebern
groBe Unterschiede aufweisen. In querschlagiger Pfeilermitte wirken die gréBten Normal-
spannungen meist senkrecht zum Einfallen der Stdflanke und die kleinsten Normalspannun-
gen horizontal streichend. An einer Vielzahl von Lokationen betragt die kleinste Normalspan-
nung nur wenige MPa oder ist Null und die gréBte Normalspannung Ubersteigt die einachsige
Langzeitfestigkeit. Unter diesen Bedingungen ist von einer Ausbildung von vertikal
querschlagigen Zugrissen auszugehen, so dass die theoretischen Voraussetzungen des
Auswertealgorithmus eines homogenen und isotropen Gebirgsbereiches, in dem 6 Normal-
spannungswerte eines Volumenelementes gleichberechtigt zum rdumlichen Spannungsten-
sor zusammengefligt werden kénnen, nicht mehr gegeben sind. Diese Zugrisse kdnnen sich
anfangs als Mikrorisse ausbilden, die nicht zu sehen sind, und spater in Makrorissen kon-
zentrieren. Die berechneten Zugspannungen in einer gebirgsmechanisch unzulédssigen und
mechanisch nicht ertraglichen Héhe sind demzufolge vermutlich nicht in voller Héhe existent,
sondern zeigen eine schon vorhandene Rissbildung in den installierten Pfeilerbereichen an.
Die Makrorissbildung ist mittels Bohrlochkamerabefahrungen in den Pfeilern zu sehen (bei-
spielhaft Anlage 8) und erklart auch die z.T. unregelméaBigen (bruchhaften) Spannungsver-
laufe an den Druckgebern. Der zunehmende Tragfahigkeitsverlust in Richtung der aus dem
sudlichen Deckgebirge wirkenden Belastungen ist an der griinen Kurve in Anlage 7 gut zu

erkennen.

Da eine solche Bewertung der In-situ-Messwerte Konsequenzen fur die Standsicherheitsana-
lyse des Bergwerkes fur die noch verbleibende Betriebsphase besitzt, wurde in Anlage 9
eine Ubersichtsdarstellung der berechneten Hauptspannungsverlaufe der in querschlégiger
Pfeilermitte installierten Spannungsmonitorstationen erstellt. Im Vergleich mit Anhang 8 in [5]
sind alle Stationen bis auf 2 Ausnahmen erfasst:

e Eine Station im Pfeiler 5/6 in einer Teufe von 535 m weist sehr niedrige Hauptnormal-
spannungen < 6 MPa und eine nur geringe Zugspannung von 1 MPa aus. Die Station
wurde vermutlich bereits in einen entfestigten Pfeilerbereich eingebaut.

e An einer Station im Pfeiler 3/4 in einer Teufe von 661 m sind nicht mehr alle 6 Druckge-
ber aktiv, so dass der Spannungstensor nicht berechnet werden kann.
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Insbesondere die Zugspannungen als Indikator flr eine schon existierende Rissbildung zei-
gen in Anlage 9, dass in situ insbesondere unter den Pfeilerstauchungsraten ab 80 mm/a bei
den gegebenen freien Bewegungsmadglichkeiten der Pfeiler (keine stitzenden Feldesrénder,
Querdehnungsbehinderung nur durch schon gebrochene Schweben) eine zunehmende Ent-
festigung stattfindet. Die hoch belasteten Tragelemente werden in den nachsten Jahren mit-
tels Bruchprozessen zunehmend der Beanspruchung ausweichen, die von benachbarten
Bereichen aufgenommen werden muss (siehe Bewertung in [5] und [6]). Wenn man davon
ausgeht, dass die Spannungsmonitorstationen nur einen ,begrenzten Einblick” in den ge-
birgsmechanischen Zustand der Pfeiler gestatten (tatsachlich sind wesentlich mehr Tragele-
mente, z.B. sehr ausgepragt Pfeiler 4/5, bruchhaft beansprucht) und meist im Bereich der
noch stitzenden Schwebenringe installiert sind (in halber Kammerhodhe ist die Entfestigung
noch starker), sind keine Reserven fir das Systemtragverhalten der Stidflanke mehr erkenn-
bar. Solange sich keine wesentlichen Versatzdriicke aufbauen, ist von einer zunehmenden

Instabilitédt auszugehen.

3.3  Versatzdruckgeber in den Abbauen

Die Positionen der Versatzdruckgeber kénnen Anlage 10 entnommen werden. Die Druckge-
ber sind vorwiegend im oberen Drittel der Abbaue lokalisiert und messen in vertikaler, hori-
zontal streichender sowie horizontal querschlagiger Richtung. Die als représentativ ausge-
wahlten Verlaufe in den Anlagen 11 bis 13 weisen in querschlagiger Richtung den starksten
Versatzdruck und in den beiden anderen Richtungen oft signifikant geringere Betrage aus.
Entgegen der Verschiebung der Sudflanke baut sich in querschlagiger Richtung ein Wider-
stand auf, der Betrdge von 1 MPa oder mehr erreichen kann. Jedoch sind die Versatzkérper
noch nicht in der Lage, solche Spannungen Uber langere Zeit abzutragen. Infolge des vor-
handenen Porenraumes kann der Versatz quer zum Lasteintrag ausweichen oder bei vor-
handenen Verkrustungen (durch Einfluss von Salzlésungen) seitlich wegbrechen. Im Bereich
der Firstspalte ist ohnehin ein Ausweichen in vertikaler Richtung mdglich. Die gemessenen
diskontinuierlichen Verlaufe bzw. die Versatzdruckabfalle lassen sich auf solche Ausweich-
prozesse zurtckflhren.

Trotzdem ist seit dem Jahr 2005 bzw. 2006 an nahezu allen Gebern ein Lastaufbau gege-
ben, der vorher noch nicht nachweisbar war. Das hat entscheidende Konsequenzen fir die
hier zu diskutierenden numerischen Prognoserechnungen: Bis 2006 konnte in den Abbauen
nur von einem Versatzdruck in Héhe des Eigengewichtes (im Sohlenniveau eines Abbaus
0,13 MPa) ausgegangen werden. Dieser Versatzdruck war in den in [2] und [3] vorgestellten
Rechenfallen zu gering, um bei den auflaufenden Entfestigungs- und Bruchprozessen in den
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Pfeilern diese wirksam zu stiitzen. Es kam ab 2014 zu einem zunehmenden Tragfahigkeits-
verlust und damit einer Erhéhung der Deckgebirgsverschiebungsraten. Aus den in den Anla-
gen 11 bis 13 dargestellten Kurven ergeben sich jedoch gegenwartig (3 Jahre spater) dop-
pelt so hohe Versatzdrlicke bis zu Betragen > 1 MPa, die sich in den nachsten Jahren mit
den Deckgebirgsverschiebungen weiter aufbauen werden. Aus den neuen In-situ-Befunden
resultieren neue Prognoserechnungen, die im Kapitel 4 diskutiert werden.

3.4 Mikroseismische Messungen

Die mikroseismische Uberwachung im Bergwerk Asse besteht zur Zeit aus 24 Stationen. Es
wird in einem Frequenzbereich von 30 bis 1500 Hz gemessen. Die Lokalisierung der Ereig-
nisse ist mit einer Genauigkeit von etwa 2 m mdglich.

Aus der Vielzahl von Darstellungen der Ereignisse in vertikalen und horizontalen Schnitten
soll im vorliegenden Kontext nur Bezug auf die Ereignisse des Messzeitraumes 10/2007 bis
09/2008 im Schnitt 2 aus [5] genommen werden. Die Symbole im linken Teil der Anlage 14
reprasentieren Magnituden von -3 bis 0. Das Cluster mit gehauften Ereignissen im oberen
Teil der Sudflanke zeigt die Schadigungsprozesse in der gering machtigen Steinsalzbarriere
(in diesem Bereich liegt auch die primare Zutrittsstelle fir die Deckgebirgslésungen in das
Grubengebaude) und im unmittelbar angrenzenden Rétanhydrit. Weiterhin ist eine Ausrich-
tung entlang der streichenden Stérungen im Oberen Buntsandstein erkennbar. Diese Befun-
de sind seit Jahren bekannt und stimmen mit den in [2] berechneten Scherdeformationen
(rechte Abbildung in Anlage 14, Vertikalschnitt durch die Pfeilermitte) in der GréBenordnung
von > 6 % Uberein. Im Messzeitraum 10/2007 bis 09/2008 wurden erstmalig auch Ereignisse
in der Verlangerung der streichenden Stérung S2a in der Steinsalzbarriere nachgewiesen. Im
Zusammenhang mit dem relativ starken Ereignis an der Schichtgrenze zum Unteren Mu-
schelkalk ergibt sich die Besorgnis, dass sich die mit der Seismik angezeigten Mikrorisse in
der Steinsalzbarriere in Richtung der 700-m-Sohle zu Makrorissen vereinigen und zu hydrau-
lischen Konsequenzen (Anschluss des hydraulisch leitfahigen Muschelkalks Uber die Stérung
S2a) fuhren. Ein solcher Prozess sollte durch eine mdglichst weitgehende Resthohlraumver-
flllung in den Abbauen abgemindert werden. Das Rechenergebnis fir diesen Teufenbereich
in der rechten Abbildung weist mit Scherdeformationen von 2 bis 4 % bei minimalen Druck-
einspannungen > 4 MPa auf volumetrische Auflockerungen von < 1 % hin, eine Permeation
von Salzlésungen Uber lokale Risse kann jedoch bei weiterer Schadigung mittelfristig nicht

ausgeschlossen werden.
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3.5  Ausbreitung der Deckgebirgslésung und noch vorhandene Resthohlrdume

Neben den seit 2005/2006 angezeigten Versatzdricken muss in den hier vorgelegten Prog-
noserechnungen auch der gebirgsmechanische Einfluss der sich ausbreitenden Deckge-
birgslésung berticksichtigt werden. Die Fotos in den Anlagen 15 und 16 belegen, dass auf
der Uber den Einlagerungskammern aufgefahrenen 725-m-Sohle die Deckgebirgslésung eine
weit reichende Befeuchtung verursacht hat. Die Lésungsansammlungen waren Ende 2008
am Pfeiler 2/3 und vor dem Blindschacht 2 zu sehen. In der durch den Versatz und die Pfei-
ler am nérdlichen Abbaurand aufgefahrenen Strecke (Auffahrung 2003 bis 2006) sind an der
Firste die Stalaktiten und auf der Sohle die Salzverkrustungen sichtbar. Damit ist ein Feuch-
tigkeitseinfluss Uber eine streichende Lange von mindestens 160 m belegt, der eine Berlck-
sichtigung im vertikalen 3D-Rechenmodell rechtfertigt.

Auch auf der héheren 700-m-Sohle waren, jedoch mit geringerer raumlicher Erstreckung,
Hinweise auf die Permeation der Deckgebirgslésung durch den Versatz sowie Risszonen in
den dilatanten Schweben (Stalaktiten im rechten Bild in Anlage 17) und Konturbereichen
erkennbar. Auf der 700-m-Sohle waren weiterhin vergleichsweise groBe offene Abstande von
den Versatzkérpern zur Firste und zu den StéBen auffallend (linkes Bild in Anlage 17), die,
wie oben ausgefiihrt, unverziglich verflillt werden sollten.

Auf der 750-m-Sohle werden gemaB [7] seit einigen Jahren Deckgebirgsldsungen nachge-
wiesen. Die an verschiedenen Lokationen gefassten Mengen sind in Anlage 18 dargestellt.
Im Abbau 9 (750 mS) wurden Ende letzten Jahres ca. 100 | pro Tag aufgefangen und insge-
samt hat sich fir die 725- und 750-m-Sohle bis Ende 2008 die gefasste Menge auf etwa
1,7 m® pro Tag erhéht.

In Anlage 19 ist der auf Basis dieser Befunde im vertikalen 3D-Modell (ausfihrliche Modell-
beschreibung in [2]) modellierte Durchfeuchtungsbereich von der Sohle 700 m bis 15 m un-
terhalb der Sohle 750 m dargestellt. Bis in eine Sohlentiefe von 15 m wurden mit vertikalen
Bohrungen im Rahmen der Standorterkundung fir die Strémungsbarrieren auf der 750-m-
Sohle Salzlésungen nachgewiesen. In dem Teufenbereich werden im Rechenprogramm fir
die Modellelemente im Steinsalz die Scherdeformation (Vergleich mit der Gesamtdeformati-
on des Triaxialversuches), volumetrische Auflockerung (Dilatanz) und Zugdehnung abgefragt
und bei Uberschreitung eines der in Anlage 19 aufgefiihrten Kriterien ein Feuchtekriechen
mit einem Beschleunigungsfaktor von 5 angesetzt. Dieser Faktor ist in [2] mittels Laborver-
suchen belegt. Eine Verringerung der Festigkeit des Steinsalzes oder eine Veranderung der
Versatzparameter erfolgt nicht. Die Anwendung der Kriterien und die Initialisierung des
Feuchtekriechens laufen im Rechenprogramm ab Juni 2007. Ab diesem Zeitpunkt hat sich
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gemaB Anlage 18 die auf der 725 und 750 mS téglich gefasste Deckgebirgslésungsmenge
nach einer vorherigen konstanten Phase wieder deutlich erhéht.

In der weiteren offenen Betriebsphase ist zu vermeiden, dass sich in den Risssystemen, in
denen eine Lésungspermeation stattfindet, erhéhte Lésungsdriicke aufbauen. Entsprechend
der in [8] durchgeflihrten Laborversuche kann unter erhéhten Salzlésungsdriicken, die sich
der minimalen Druckeinspannung ndhern, aufgrund von salzlésungsdruckinduzierten physi-
kalisch-chemischen Prozessen im Kristallgeflige des Steinsalzes bzw. an der Spitze von
Rissen ein Beschleunigungsfaktor fur das Feuchtekriechen auftreten, der wesentlich tber
dem in den Modellrechnungen angesetzten Faktor von 5 liegt. Der Beschleunigungsfaktor
wurde in [2] flr eine drucklose Lésungseinleitung in dilatante Steinsalzprifkérper gefunden.
Die folgenden Prognoserechnungen gelten fir Systemzustdnde unter sich aufbauenden
Salzlésungsdriicken, die mit einer Eskalation der Zutrittsmengen verbunden sind, nicht.

4 Prognoserechnungen mit dem vertikalen 3D-Modell
4.1 Bewertung der bisher vorliegenden Prognosen bis 2016

Das in Anlage 20 dargestellte dreidimensionale Rechenmodell besitzt eine Breite von 6,3 km
und eine Héhe von etwa 2,5 km. Die streichende Erstreckung umfasst eine halbe Pfeilerbrei-
te von 6 m und eine halbe Abbaulange von 30 m. Das Modell liegt im geologischen Vertikal-
schnitt 2 und ist somit reprasentativ fur das Maximum der Deckgebirgsverschiebungen, d.h.
die gebirgsmechanische Maximalbeanspruchung. Alle weiteren Modellparameter und Stoff-
gesetzbeschreibungen sind im Bericht [2] enthalten. Die mit diesem Bericht Ubergebenen
Prognoserechnungen bis 2016 zeigten fir die weitere offene Betriebsphase ab 2014 einen
zunehmenden Tragféahigkeitsverlust mit einer Erhéhung der Deckgebirgsverschiebungsraten
(siehe Anlagen 21 und 22). Die Erhéhung zum Zeitpunkt 2014 wurde in den IfG-Berichten
nicht als Zusammenbruch der Sudflanke interpretiert, sondern als Ende des gebirgsmecha-
nisch zuldssigen Prognosezeitraumes, wenn die Forderung degressiver oder zumindest nicht
ansteigender Verformungsraten erhoben wird. Diese Forderung wurde hilfsweise erhoben,
da an der Sudflanke die Ublichen in der Salzmechanik zur Analyse der Stabilitdt und Barrie-
rewirkung des Gebirges gebrauchlichen Kriterien bereits verletzt sind und langsam ablaufen-
de Bruchprozesse bewertet werden missen. Die damals empfohlene begleitende Begutach-
tung mit einer Uberpriifung und ggf. Korrektur der Prognoserechnungen auf Basis von neuen
In-situ-Messwerten der Standortiberwachung ist Gegenstand des folgenden Kapitels.
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4.2  Prognoserechnungen bis 2020 mit héheren Versatzdricken

Wie im Kapitel 3 ausgefihrt, konnte im Bericht [2] aus 2006 in den Abbauen nur von einem
Versatzdruck in Héhe des Eigengewichtes (im Sohlenniveau eines Abbaus 0,13 MPa) aus-
gegangen werden. In den Modellrechnungen erfolgte ab den Zeitpunkten des Versatzein-
bringens in den Abbauen die Vorgabe von Spannungsrandbedingungen normal zur Sohle mit
0,2 MPa und normal zu den St6Ben unter Ansatz eines Seitendruckkoeffizienten von 0,5 mit
steigender Héhe abnehmend. Unterhalb der Schwebenringe wurde kein Versatzdruck ange-
setzt. Dieser modellierte Versatzdruck war zu gering, um bei den sich akkumulierenden

Schadigungen in den Pfeilern diese wirksam zu stiitzen.

Aus den in den Anlagen 11 bis 13 dargestellten Messkurven ergeben sich jedoch gegenwar-
tig (3 Jahre spéter) wesentlich héhere Versatzdrlicke, die jetzt als neue Modellrandbedin-
gung anzusetzen sind. Da auf Basis der unregelmaBigen Druckverlaufe (Ausweichprozesse
aufgrund der Porositaten > 40 % bzw. offener Spalte zur Firste und zu den StéBen) ein Kur-
venausgleich und eine Prognosefunktion nicht sinnvoll waren, wurden stattdessen die in La-
borversuchen am IfG ermittelten Versatzdruckkurven (Kompaktionswiderstand als Mittelwert
der 3 Hauptspannungen in Abhangigkeit von der Kompaktion) fir Ronnenbergversatz bzw.
den im Bergwerk angefallenen Eigenversatz verwendet.

In den neuen Rechnungen wird fortlaufend die volumetrische Konvergenz der Abbaue ermit-
telt und der Kompaktion der Versatzkérper gleichgesetzt. Der sich aus den Versatzdruckkur-
ven ergebende Versatzdruck wirkt normal zur Sohle und zu den StéBen. Die Bertiicksichti-
gung der mechanischen Konsequenzen offener oder geschlossener Firstspalte erfolgte mit 2
unterschiedlichen Rechenfallen, bei denen vertikal von unten auf die Schweben bzw. Schwe-
benreste kein Druck bzw. ein geringer Stltzdruck von 1 bar wirkt.

Da die tieferen Sohlen des Bergwerkes (725- bis 775-m-Sohle) bereits in den 1980er Jahren
mit Eigenversatz geflllt wurden, mussten die Modellrechnungen flr diese Zeit wieder neu
begonnen und mittels der Simulation der Schwebenbriiche an die gemessenen Deckge-
birgsverschiebungen angepasst werden. Ab der 700-m-Sohle nach oben wurden in den Ab-
bauen die Versatzdruckkurven des Ronnenbergversatzes verwendet. Im Carnallititbaufeld
kamen gleichfalls die Parameter des Eigenversatzes zur Anwendung.

Die neue Modellierung flhrt zu dem Ergebnis, dass gegenwartig in den Abbauen der Std-
flanke mit Ronnenbergversatz normal zur Sohle und zu den StdBen Dricke bis 0,2 MPa wir-
ken und in den Abbauen mit Eigenversatz Driicke von etwa 0,9 MPa. Diese Lastrandbedin-
gungen als Mittelwerte der 3 Hauptspannungen im Versatz stimmen gut mit den gegenwarti-
gen Messwerten Uberein. Bis zum Ende des Prognosezeitraumes 2020 steigen die berech-
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neten Dricke im Ronnenbergversatz bis auf maximal 0,7 MPa (700 mS) bzw. im Eigenver-
satz bis auf 1,3 MPa (750 und 775 mS) an.

Die resultierenden Deckgebirgsverschiebungsraten fir den StidstoB auf der 553- und 700-m-
Sohle, jeweils als Prognose mit und ohne Feuchtekriechen in dem in Anlage 19 markierten
Gebirgsbereich, fur den Rechenfall ohne Unterstitzung der Schwebenreste sind in den An-
lagen 23 und 24 sowie die entsprechenden Rechenfélle mit einer Unterstiitzung der Schwe-
benreste mit einem Normaldruck von 1 bar in den Anlagen 25 und 26 dargestellt. Der in dem
Rechenfall in [2] ausgewiesene starke Anstieg der Deckgebirgsverschiebungsraten zum
Zeitpunkt 2014 wird aufgrund der generell héheren Versatzdriicke nicht mehr festgestellt,
jedoch liegen die Prognoserechnungen fiir die 700-m-Sohle unter Feuchtekriechen tber den
alten Prognosen. Der bisherige Erfahrungskorridor wird dabei nur geringfligig Uberschritten.
Generell zeigt sich in allen Rechnungen infolge der Unterstitzung der Schwebenreste mit
1 bar eine stabilisierende Wirkung und daraus resultieren geringere Verschiebungsraten als
ohne Unterstitzung. Dieser gebirgsmechanisch positive Effekt entspricht ndherungsweise
einer Firstspaltverfillung, im Kapitel 5 werden die Auswirkungen jedoch in Modellierung der
konkreten betrieblichen Planung dieser MaBnahme detailliert untersucht.

Es kann keine Gewichtung der Prognoserechnungen vorgenommen werden, aufgrund des
festgestellten Einflusses der Deckgebirgslésungen sind die Obergrenzen der Prognosekorri-
dore genauso gerechtfertigt wie die Untergrenzen. In den Modellrechnungen wurden im Ver-
gleich zur Prognose aus dem Jahr 2006 nur die Versatzdriicke geédndert bzw. die Simulation
des Feuchtekriechens (Anlage 19) vorgenommen. Die signifikanten Unterschiede in den
Prognosen sind mit der hohen Sensitivitdt des Tragsystems an der Sidflanke gegeniber
geringen Anderungen in den Stiitzkraften zu erklaren. Solche ausgepragten Sensitivitaten
sind aus der Gebirgsmechanik bekannt fir Tragsysteme, die sich im Bruch- bzw. Nach-
bruchzustand befinden.

Aus den gleichen Rechenfallen lassen sich auch die Pfeilerstauchungsraten fir das Ver-
schiebungsmaximum der 553- und 700-m-Sohle ableiten und mit den quartalsweise von der
Markscheiderei vorgelegten Messwerten vergleichen. Zu diesem Zweck wurden aus den
jahrlichen Speicherstadnden des vertikalen Rechenmodells fir die jeweiligen Sohlen in halber
Kammerhéhe und streichender Pfeilermitte (Position analog zu den Extensometern) die Kno-
tenpunktverschiebungen entnommen. Die Berechnung der Stauchung der Messbasis auf
den beiden Sohlen in halber Kammerhdhe erfolgte in den Schritten
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e Festlegung von zwei Koordinaten am stdlichen und nérdlichen Pfeilerrand als Referenz-
punkte flr die jeweiligen Messpunkte der Extensometer.

e Berechnung des Abstandes im Januar 1981 (entspricht etwa dem Einbauzeitpunkt der
Extensometer). Der mittlere Abstand betragt etwa 40 m.

e Jahrliche Berechnung der neuen Knotenpunktkoordinaten infolge der Knotenpunktver-
schiebungen (in vertikaler und querschlagiger Richtung) und Neuberechnung des Kno-
tenpunktabstandes.

e Ableitung der Pfeilerstauchungsrate aus den jahrlichen Differenzen des Knotenpunktab-
standes.

In den Anlagen 27 und 28 sind die berechneten jahrlichen Stauchungen der Messbasis, die
im Januar 1981 eingerichtet wurde, dargestellt. Die berechneten Pfeilerstauchungsraten
stimmen fir Ende 2008 sehr gut mit den gemessenen Werten (Einzelwert als Symbol) Gber-
ein. In Abhangigkeit von der Stltzung der Schweben bzw. Schwebenreste ergeben sich flr

beide Rechenfalle wieder die entsprechenden Prognosekorridore.

5 Zustandsanalyse und Prognoserechnungen mit dem horizontalen 3D-Modell
5.1 Modellbeschreibung
5.1.1 Rechencode

Das fiir die gebirgsmechanische Modellierung verwendete Rechenprogramm FLAC* (Fast
Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions, Itasca Consulting Group) wurde speziell
fir geotechnische Probleme entwickelt. Es bestehen Uber mehrere Jahrzehnte praktische
Anwendungserfahrungen bei der Modellierung gebirgsmechanischer Problemstellungen,
wobei das Rechenprogramm durch Einbau spezieller Stoffansatze kontinuierlich weiterentwi-
ckelt und den praktischen Anforderungen angepasst wurde. So wurde z. B. zur Berlcksichti-
gung der spezifischen Eigenschaften der Salzgesteine das am IfG entwickelte, in [1] und [2]
vorgestellte visko-elasto-plastische Stoffmodell zur Beschreibung von Entfestigung und Dila-
tanz als ,user defined model” (DLL-Modul) in das Programmsystem eingebunden.

Der Rechencode FLAC®® nutzt die Methode finiter Differenzen. Wie bei der Methode finiter
Elemente (FEM) wird die zu untersuchende Struktur als Modellkérper in eine Vielzahl von
Elementen mit zugehdrigen Knotenpunkten unterteilt. Jedes einzelne dieser Elemente rea-
giert entsprechend seines diskret vorgegebenen Stoffverhaltens auf die angreifenden Krafte
bzw. vorgegebenen Randbedingungen. Bei Verletzung der Gleichgewichtsbedingungen ge-
rat das System aus dem Gleichgewicht und steuert entsprechend der gegebenen physikali-
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schen Mdglichkeiten einem neuen Gleichgewichtszustand zu, der durch die Lésung der voll-
standigen dynamischen Bewegungsgleichungen mit Hilfe des expliziten LAGRANGE’schen
Lésungsalgorithmus far jedes Element in Einklang mit den Nachbarelementen berechnet
wird. Die Wirkung groBer Deformationen, die insbesondere im Zusammenhang mit dem

Kriechverhalten von Steinsalz eine entscheidende Rolle spielen, wird im Code bericksichtigt.

Im Programmcode ist eine eigene Programmiersprache (FISH) implementiert, mit deren Hilfe
sowohl notwendige Modifikationen programmierter Stoffansdtze und Programmablaufe, als
auch eine spezielle Auswertung berechneter gebirgsmechanischer GrdoBen (Zustandsbewer-

tung) realisiert werden kénnen.

5.1.2 Modellgeometrie

Das in Anlage 29 dargestellte Berechnungsmodell zeigt eine Draufsicht auf eine Scheibe mit
einer Héhe von 21 m, die quer zu den steil einfallenden Schichten des Salzsattels und Deck-
gebirges orientiert ist. Es umfasst den Salzstock mit dem sich darin befindlichen Grubenge-
baude sowie die triassischen Deckgebirgsschichten, die sudlich und nérdlich an den Salz-
stock angrenzen. Das Modell wird im Stden durch die Schichtgrenze vom Oberen Muschel-
kalk zum Keuper und im Norden mit dem Unteren Buntsandstein begrenzt. Die mittlere mo-
dellierte Méachtigkeit des nahezu senkrecht zur Modellebene einfallenden nichtsalinaren
Deckgebirges betragt im Vorfeld der Sidflanke des Salzstockes ca. 400 m und im Bereich
der Nordflanke 660 m. Die Lage der Abbaukammern entspricht geometrisch der 616-m-
Sohle, die simulierten gebirgsmechanischen Reaktionen sind aber reprasentativ fir den mitt-
leren bis oberen Teil der Stdflanke. Im Teufenbereich der 616 mS wird das Salinar mit einer
mittleren Nord-Sid-Ausdehnung von 480 m modelliert, woraus eine querschlagige Gesamt-
modellerstreckung (in Nord-Std-Richtung) von 1540 m resultiert. In streichender (ost-
westlicher) Richtung besitzt das Berechnungsmodell eine Ausdehnung von 2055 m.

Das Salinar wird im Schnittniveau in zwei geologische Homogenbereiche aufgeteilt, die dem
Carnallitittager und dem Steinsalz entsprechen. Dabei wird nicht zwischen Leine- und StaB-
furt-Steinsalz unterschieden, auch bleibt der im Schnittniveau liegende schmale
A3/T3-Horizont unberlcksichtigt.

Entlang der Sudflanke werden die Kammerreihen 1 bis 9 der 616 mS modelliert. Die Abbau-
kammern sind im Modell mit einer mittleren H6he von 15 m angenommen. Die Schweben
zwischen den Abbausohlen besitzen eine Machtigkeit von 6 m. In vertikaler Richtung be-
schreibt das Modell ein vollstandiges Kammer-Schweben-System, welches durch die Abbau-
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kammern und die jeweils oben bzw. unten angrenzende Schwebe gebildet wird. Da es aus
Symmetriegriinden genlgt, jeweils nur eine halbe Schwebe zu modellieren, d. h. die Schwe-
ben nur bis zu ihrer Mitte (bis zur ,neutralen” Faser) abzubilden, ergibt sich eine vertikale
Gesamtmodelldicke von 21 m (Anlage 30).

Die Abbaureihen werden durch Pfeiler voneinander getrennt. Bis auf den 20 m breiten Zen-
tralpfeiler, der sich zwischen der 4. und 5. Abbaureihe befindet, besitzen alle anderen Pfeiler
eine Breite von 12 m. Die Abbaukammern sind in querschlagiger Richtung einheitlich 40 m
breit. In streichender Richtung variieren die Kammerlangen entsprechend des Risswerkes

mit:

Kammerreihen 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lange [m] 48 48 64 56 56 56 60 61 68

Daraus folgt eine modellierte Baufeldlange im Streichen von 621 m. Das Baufeld liegt in der
Modellmitte, so dass bei einer Gesamtmodellange von 2055 m 6stlich und westlich des Ab-
baufeldes ein nicht durchbauter Bereich von 717 m existiert, auf den sich, nach Auffahrung
der Abbaukammern, das horizontale Traggewdlbe abstitzen kann.

Im Bereich des Abbausystems und im angrenzenden Deckgebirge wurde das Modell feinma-
schig mit Elementabstanden von 1 bis 2 m vernetzt. Da durch Entfestigungsprozesse und die
Entwicklung von Scherzonen lokal groBe Unterschiede im Spannungs- und Verformungsfeld
erwartet wurden, die einen wesentlichen Einfluss auf das Festigkeitsverhalten von Tragele-
menten besitzen, war eine solche feine Diskretisierung erforderlich. Fir das gesamte Modell
ergab sich daraus eine relativ groBe Elementanzahl von 370000 Elementen. Weiterhin ist
das Netz der Stratigraphie des Deckgebirges und Salinars sowie der Geometrie der
Schachtanlage angepasst.

5.1.3 Randbedingungen und Grundspannungszustand

Alle Modellrandflachen, mit Ausnahme der stdlichen Grenze, welche die Schichtgrenze zwi-
schen Oberem Muschelkalk und Keuper markiert, sind in Richtung der Fladchennormalen
verschiebungsbehindert. Auf die freie Modellrandflache des sidlichen Modellrandes wirkt
eine Horizontalspannung von o, =13MPa. Diese Spannung entspricht dabei nicht einer
theoretischen aus dem Uberlagerungsdruck und dem elastischen Seitendruckkoeffizienten

resultierenden Horizontalspannung, die in diesem Teufenniveau deutlich geringer ware. Um-
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fangreiche numerische Untersuchungen zum Grundspannungszustand, die im Rahmen un-
terschiedlicher Stabilitdtsuntersuchungen mit zwei- und dreidimensionalen Vertikalmodellen
in den letzten Jahren durchgefuhrt worden sind, haben vielmehr gezeigt, dass die Horizon-
talspannung in Nord-Sid-Richtung bis weit in das Vorfeld der Salzstockflanke durch den
Spannungszustand im Salinar Uberpragt und damit angehoben wird. In streichender Rich-
tung wirkt dagegen im Deckgebirge ein weitgehend unbeeinflusster Spannungszustand. Die
Spannungsrandbedingung sowie die Komponenten des Grundspannungszustandes, die dem
Horizontalmodell als Anfangsspannungszustand vorgegeben wurden, sind der Berechnung

zum Grundspannungszustand aus [2] enthommen.

Folgender Grundspannungszustand wurde initialisiert:

Im Salinar:

6,=0,=0, =13MPa

Im Deckgebirge:

o.=0.=13MPa o, = IL o, =61 v=032
-V

5.1.4 Stratigraphie, Stoffgesetze und Materialparameter

Fir das gesamte Modell kam das visko-elasto-plastische Stoffmodell nach [9] zur Anwen-
dung. Im Bereich des Salzstocks wurde zwischen Kalilager und Steinsalz unterschieden. Die
verschiedenen Steinsalzvarietiten Alteres Steinsalz, Na,, Jiingeres Steinsalz, Nas, und Al-
lersteinsalz, Na, lassen sich entsprechend des Festigkeitskatasters [10] mit gemeinsamen
Stoffparametern modellieren. Die im Salinar befindlichen Ton- und Anhydritmittel sind auf-
grund ihrer geringen Machtigkeit und der deshalb zu vernachlassigenden gebirgsmechani-
schen Bedeutung nicht abgebildet.

Das Deckgebirge wurde in den friheren Modellrechnungen in [2] mit einem bilinearen trans-
versal-isotropen elasto-plastischen Stoffansatz beschrieben. Im vorliegenden Horizontalmo-
dell kommt fir das Deckgebirge das gleiche visko-elasto-plastische Stoffmodell zur Anwen-
dung, welches auch fir das salinare Gebirge verwendet wurde. Die nunmehr angewendeten
kontinuierlich gekrimmten Hullkurven beschreiben dabei das gleiche Festigkeitsverhalten
wie die vorherigen bilinearen Bruchhllkurven. In Anlage 31 ist diese Modellanpassung dar-
gestellt. Die bilinearen Festigkeitsparameter in den Tabellen 1 bis 3 sind mit den Angaben in
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GroBstérungen erkennbar.

Tabelle 1: Materialparameter fiir die Gebirgsmatrix

[2] vergleichbar, aber nicht identisch. Im Rahmen der Modellanpassung an die die In-situ-
Messwerte fUr die zurlckliegende Betriebsphase war eine geringfigige Modifikation im
Rahmen der gegebenen Materialstreuung erforderlich. Wie in [2] wurden auch im Horizon-
talmodell alle Deckgebirgsschichten mit einheitlichen Parametern belegt. Dies ist gerechtfer-
tigt, da ohnehin eine signifikante Verringerung der Gesteinsfestigkeiten des Katasters [10]
auf die infolge der Kiliftigkeit geringeren Gebirgsfestigkeiten notwendig ist. In den Tabellen 1
bis 3 ist der Bezug zu den Festigkeiten der Gebirgsmatrix, der Schichtflachen sowie der

Gebirgsmatrix

Minimale Druckein-

Minimale Druckeinspan-

spannung < 4 MPa nung = 4 MPa
Coh [MPa] | Fric [Grad] Coh [MPa] | Fric [Grad]
0 46,1 3 33

Anpassung mit visko-elasto-plastischem Stoffmodell

Op [MPa]

Gnvax [MPa]

(o1 [MPa]

0

73

11

Tabelle 2: Materialparameter fiir die Schichtfldchen

Schichtflachen

Minimale Druckein- Minimale Druckeinspan-
spannung < 2 MPa nung = 2 MPa

Coh [MPa] | Fric [Grad] Coh [MPa] | Fric [Grad]

0 25,3 0,2 22

Anpassung mit visko-elasto-plastischem Stoffmodell

op [MPa]

Omax [MPa]

o, [MPa]

0

40

30
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Tabelle 3: Materialparameter fir die GroBstérungen

Schichtflachen

Minimale Druckein- Minimale Druckeinspan-

spannung < 3,5 MPa nung = 3,5 MPa
Coh [MPa] | Fric [Grad] Coh [MPa] | Fric [Grad]

0 21,1 0,2 19

Anpassung mit visko-elasto-plastischem Stoffmodell

op [MPa] | omax [MPa] o, [MPa] | -

0 40 30 -

Im Horizontalmodell werden die Deckgebirgsschichten mit dem visko-elasto-plastischen
Stoffansatz mit den beiden Parametersatzen fir die Spitzenfestigkeit und die Restfestigkeit
modelliert. In der Gebirgsmatrix gehen die Spitzenfestigkeiten nach einer geringen plasti-
schen Deformation von 1,5 % in die Restfestigkeiten Uber und in den Langs- und Querkliften
(siehe Anlage 32) sind diese Restfestigkeiten von vornherein vorgegeben. Die Lage der
Langs- und Querklifte entspricht dem geologischen Risswerk. Der Vorteil der einheitlichen
Verwendung des visko-elasto-plastische Stoffmodells liegt in der Simulation kontinuierlicher
spannungs- und verformungsabhangiger plastischer Entfestigungsvorgange nun auch far

das Deckgebirge, was bisher nicht méglich war.
Die nachstehende Tabelle 4 gibt die visko-elastischen Parameter fir alle Gebirgsbereiche
an. Das plastische Verhalten des Steinsalzes und Carnallitits ist in den Anlagen 33 bis 36

dokumentiert (aus [1] unverandert Gbernommen).

Tabelle 4: Visko-elastische Parameter im Horizontalmodell

Stoffparameter
Schicht | Stoffgesetz K G m =
[GPa] [GPa] [MPa-h] [MPa™]
) Visko-elasto-plastisch mit Entfestigung s
Steinsalz ) 16,66 10 3-10 0,25
und Dilatanz
» Visko-elasto-plastisch mit Entfestigung 5
Carnallitit . 20,5 7.4 1,39:10 0,16
und Dilatanz
Deckgebirge | Visko-elasto-plastisch mit Entfestigung | 13,3 6,0 1e38 -
Stdrungen Visko-elasto-plastisch mit Entfestigung | 4,0 2,0 1e38 -
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Der Wert von 1,, =1-10*MPa-h fiir das Deckgebirge bzw. die Stérungen bedeutet, dass

das Kriechmodell ausgeschaltet ist. Das visko-elasto-plastische Stoffmodell reduziert sich
dadurch auf ein verallgemeinertes nichtlineares MOHR-COULOMB sches elasto-plastisches
Entfestigungsmodell [12], mit dem Deckgebirge und Stérungen beschrieben werden.

5.1.5 Hydraulische Lastannahmen im Deckgebirge

Der Konvergenzprozess im Abbausystem der Sudflanke ist mit einem zuséatzlichen Lastab-
trag auf das unmittelbare Deckgebirge verbunden, der auch dort zu Festigkeitsliberschrei-
tungen fuhrt. Das Deckgebirge besitzt zumindest lokal in unmittelbarer Nahe zum Bergwerk
entsprechend der ingenieurgeologischen Befunde (insbesondere in der Bohrung Remlingen
6) einen hohen Zerlegungsgrad mit geringen Gebirgsfestigkeiten. Infolge der triaxialen Ein-
spannung im Gebirge sind die Trennflachen zusammengepresst (lberwiegend auch minera-
lisiert) und der effektive Porenraum in den Trennflachen ist gering. GemaB den hydrauli-
schen Modellannahmen wird von einer Sattigung der interkonnektiven Transportpfade in den
Trennflachen und Porenrdume in der Gesteinsmatrix mit Deckgebirgslésung ausgegangen.
Da mit dem nachlassenden Tragwiderstand im Abbausystem der Stidflanke durch Kriechbri-
che und Entfestigung ein zusatzlicher Lastabtrag auf das unmittelbare Deckgebirge verbun-
den ist, muss bei der geringen Gebirgsfestigkeit von einer schrittweisen Offnung der ge-
schlossenen und mineralisierten Trennflachen und damit einer Erhéhung des effektiven Po-
renraumes ausgegangen werden. In der logischen Konsequenz ergibt sich ein Zusammen-
hang zwischen dem effektiv wirksamen Zerlegungsgrad und der mechanischen Wirkung der
Deckgebirgslésung im Gebirge. Es wird vorausgesetzt, dass der Lastabtrag auf das unmit-
telbare Deckgebirge, verbunden mit einer Entspannung und Bewegung in Richtung Sudflan-
ke, eine Offnung der Trennflachen und eine weitere Erhéhung des effektiven Zerlegungsgra-
des nach sich zieht.

Die hydraulisch-mechanischen Konsequenzen sind plausibel, wenn man sich eine einzelne
Trennflache vorstellt, in der ein Lésungsdruck wirkt (tatséchlich sind Trennflachen in unter-
schiedlichen Raumrichtungen angelegt und untereinander verbunden): Solange wie noch
Materialbriicken existieren, kann der Lésungsdruck nur partiell auf der Oberflache wirken und
die resultierende Kraftwirkung ist verringert. Die Trennflache wird noch teilweise Uber die
Materialbriicken zusammengehalten. Mit steigender effektiver Durchtrennung erhéhen sich
die resultierende Kraftwirkung und damit die hydraulisch bedingte mechanische Beanspru-
chung des Gebirges. Es kommt zur weiteren Offnung urspriinglich nur angelegter und noch
geschlossener Klufte, teilweise auch zur Neubildung von Rissen, und damit zu einer Verrin-

gerung des Zusammenhaltes und der Eigentragfahigkeit der Gebirgsschichten.
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Das Ansteigen des effektiven Zerlegungsgrades bzw. der Verlust von lastabtragenden Mate-
rialbriicken erhdht die Flache, auf der ein Lésungsdruck wirken kann. Bei einer effektiven
Durchtrennung << 1 bzw. einer geringen effektiven Porositat im Gebirge (Summe aus inter-
konnektivem Porenraum in den Trennflachen und in der Gesteinsmatrix) kann entsprechend
dieser Hypothese auch vorher schon eine vollstandige Sattigung vorliegen und ein hydrauli-
scher Druck entsprechend der anstehenden Gradienten wirken, die Wirkung des hydrauli-
schen Druckes ist jedoch noch vernachlassigbar klein. Das bedeutet, das Deckgebirge kann
auch vor der Auffahrung des Bergwerkes schon fluidgeflllite Poren und Kllfte besitzen und
muss nicht vollstdndig ,trocken sein. Unter diesen Modellannahmen muss fir die in den
1980er Jahren einsetzende hydraulische Wirkung kein Zuflussweg nachgewiesen werden,
sondern es werden, eine stédndige Séattigung und nachflieBende Deckgebirgslésung voraus-
gesetzt, nur die mechanisch am stérksten beanspruchten Deckgebirgsbereiche mit hydrauli-
schen Driicken beaufschlagt.

In (indirekter) Abhangigkeit vom Zerlegungsgrad des an der Sudflanke anstehenden Deck-
gebirges wurden auch im Horizontalmodell, vergleichbar zu [2], Fluiddriicke in die betroffe-
nen Bereiche der Deckgebirgsschichten eingeschrieben. Die fur diesen Zweck programmier-
te FISH-Routine Uberprifte regelmaBig, gekoppelt an die Zeitschritte der Berechnung, die
akkumulierte Scherdeformation jedes Elements im Deckgebirge und initialisierte bei Uber-
schreitung des als kritische Grenze definierten Wertes von 4,5 % und gleichzeitiger Verlet-
zung des Minimalspannungskriteriums in der betroffenen Zone einen der Teufenlage und
Dichte von NaCl-Lésung entsprechenden hydraulischen Druck. In Bezug auf den effektiven
Zerlegungsgrad von Kliften oder in Scherbandern wird die Gewichtung des Fluiddruckes
Uber einen ,Wirkfaktor flr strukturelle Integritat WF* gesteuert. Es handelt sich hierbei um
einen Abminderungsfaktor fir den Fluiddruck entsprechend des zur Verflgung stehenden
Porenraumes bzw. Rissinventars als Angriffsflache fir einen hydraulischen Druck. Im Unter-
schied zu den umfangreichen Fallstudien mit differenzierten hydraulischen Wirkfaktoren in [2]
war es im Horizontalmodell ausreichend, einen Wirkfaktor mit WF = 30 % als modellspezi-
fisch konstanten Wert festzulegen. Damit war eine ,Grundbeweglichkeit“ des Deckgebirges
gewahrleistet und die Entfestigungs- und Schadigungsprozesse an den Pfeilern und Schwe-
ben konnten als Ursache der Deckgebirgsverschiebungen wirksam werden.
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5.1.6 Modellierung der Auffahrung und des Versatzeinbringens

Die Auffahrung der 616-m-Sohle im Modell erfolgt, beginnend ab dem Jahr 1943, zeitlich
gestaffelt Gber einen Zeitraum von 7 Jahren. Die nachstehende Tabelle 5 verdeutlicht die
dabei modellierte Auffahrungssequenz:

Tabelle 5: Zeitliche Abfolge der Abbauauffahrungen im Horizontalmodell

Kammer 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Auffahrungs-
_ 1943 1943 [1944 1944 [1945 |1946 |[1950 |[1946 |[1947
zeitpunkt

Der Hohlraum wird im Modell geschaffen, indem die entsprechenden Netzelemente in ein
Nullmodell umgewandelt werden. Da die Vernetzung dabei nicht geléscht wird, ist es relativ
einfach mdglich, das Nullmodell zu einem spéateren Zeitpunkt mit einem Versatzmodell zu

belegen, d. h. den modellierten Hohlraum wieder zu versetzen.

Das Kompaktionsverhalten des trockenen Ronnenbergversatzes (Tabelle 6) wurde aus [1]

Ubernommen:

Tabelle 6: Kompaktionsverhalten von Ronnenbergversatz

volumetrische Deformation gy Versatzdruck py
[%] [MPa]

0 0,0

10 0,2

20 0,7

25 1,2

5.1.7 Modellierung von Schwebenbrichen

Das Tragsystem der Sidflanke besteht aus Pfeilern und Schweben, wobei auch die Schwe-
ben trotz ihrer geringen Machtigkeit von 6 m eine wesentliche gebirgsmechanische Bedeu-
tung besitzen. Sie bewirken einen Lastabtrag und stltzen die Pfeiler seitlich. Aufgrund ihrer
geringen Machtigkeit und groBen Spannweite (48 m - 68 m) waren sie jedoch von Anfang an
stark unterdimensioniert, so dass in der Standzeit von Jahrzehnten Schwebendurchbriiche
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eingetreten sind. Diese Schwachung des Tragsystems fUhrte zu einer Zunahme der Pfeiler-
belastung, die sich seit Mitte der 1980er Jahre in der deutlichen Zunahme der Pfeilerstau-
chungsraten widerspiegelt.

Im Horizontalmodell wurden in den Schwebenkernen Ende der 1970er Jahre und in den
1980er Jahren signifikante plastische Zugverformungen von 20 % bis > 60 % (siehe Anlage
37) berechnet. Eine solche starke Schadigung reprasentiert den Bruchzustand. Dies muss
aber in situ nicht unmittelbar zum Fall des Schwebenkerns fiihren, sondern kann infolge von
Reibungskraften auch erst einige Jahre spater erfolgen. Die gegebene Zeitspanne (bzw. zeit-
liche Unschérfe des vollstdndigen Tragverlustes im Schwebenkern) wurde genutzt, um mit
den Schwebendurchbriichen eine bestmégliche Ubereinstimmung mit den gemessenen
Deckgebirgsverschiebungen zu erzielen. Das bedeutet, die Umwandlung von Schwebenele-
menten in ein Nullmodell erfolgte zeitlich zwar in Anlehnung an die In-situ-Beobachtungen,
Hauptintentionen waren jedoch die Anregung flr die Deckgebirgsverschiebungen und die
Ubereinstimmung mit den Messungen im mittleren bis oberen Teil der Siidflanke. Im Kapitel
5.1.2 wurde bereits ausgefiihrt, dass das Horizontalmodell zwar geometrisch der 616-m-
Sohle entspricht, die simulierten gebirgsmechanischen Reaktionen aber reprasentativ flr den
mittleren bis oberen Teil der Stdflanke sein sollen. Die Tabelle 7 zeigt die gefundene optima-
le zeitliche Abfolge der Schwebendurchbriche im Berechnungsmodell.

In Anlage 38 ist ein Schwebenbruch fotografiert. Der Ronnenbergversatz wurde von 1995 bis
2004 pneumatisch in die Abbaue bis unter die noch existierenden Schwebenringe eingebla-

sen und flllte danach auch den offenen Hohlraum bis zur ndchsthéheren Sohle.

Tabelle 7: Modellierte zeitliche Abfolge der Schwebendurchbriiche im Horizontalmodell

Kammer 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hangendschwebe | X X 1986 |1985 |1980 |1978 (1988 |X X
Liegendschwebe X X 1988 1987 [1985 [1982 (1987 |X X

5.2 Bewertung der Beanspruchungen im Deckgebirge und der Steinsalzbarriere

Mit dem im Kapitel 5.1 dargelegten Modellkonzept wurde die Abbaugeschichte bis zur Ge-
genwart berechnet. Die gebirgsmechanischen Zustéande sollen in den folgenden Ausfihrun-
gen bewertet werden. In Anlage 39 ist die gute Ubereinstimmung der im Horizontalmodell
berechneten Verschiebungen des StdstoBes mit den Werten am Polygonmesspunkt 553001
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am SldstoB der 553-m-Sohle dargestellt. Der History Plot des Rechenmodells ist in der
streichenden Mitte des Pfeilers 5/6 an der sudlichen Pfeilerkante sowie in halber Abbauhdhe
lokalisiert. Dieser Bereich wird als reprasentativ fir die streichende Mitte der Siidflanke an-
gesehen, wobei das Horizontalmodell fir den mittleren bis oberen Bereich der Siidflanke
gultig ist. Eine Zuordnung zum genannten, ebenfalls am SidstoB in streichender Baufeldmit-
te liegenden, Polygonmesspunkt auf der 553-m-Sohle ist deshalb gerechtfertigt. Hinsichtlich
der Modellgiltigkeit ist es wichtig, dass die Erhéhung der Verschiebungsraten ab Ende der
1980er Jahre richtig wiedergegeben wird. Die Zunahme resultiert im Modell aus den Schwe-
benbrichen bei gleichzeitig hoher Mobilitat des unmittelbaren sudlichen Deckgebirges (tek-
tonische Strukturierung, geringe Gebirgsfestigkeiten infolge hoher Kiliftigkeit, Deckgebirgsl6-
sungsdricke in mechanisch hoch beanspruchten Scherzonen oder Trennflachen) und wird
auch in situ auf diese Einwirkungen und Prozesse zuriickgefuhrt. Das Rechenmodell wird als
validiert angesehen und ist somit auch fir eine Prognose geeignet, wenn sich die bis zur
Gegenwart gegebenen Rand- und Systembedingungen nicht &ndern.

Die Anlagen 40 und 41 zeigen die maximalen und minimalen Hauptnormalspannungen im
Horizontalschnitt durch das Rechmodell in halber Abbauhéhe zur Gegenwart. Weiterhin sind
die Langs- und Querstérungen sowie der Ubergang vom Salzgestein Na3 zum Rétanhydrit
so1A skizziert. An der blauen Farbe (24 MPa < o, < 30 MPa) der Isoflachenplots an den
Baufeldrandern sowie der gelben Farbe (3 MPa < 6 < 9 MPa) in streichender Baufeldmitte
ist in Anlage 40 eine Gewdlbewirkung im Aufbau von omax im stdlichen Deckgebirge zu er-
kennen. Die minimale Hauptnormalspannung in Anlage 41 zeigt mit 2,5 MPa < o, < 5 MPa
deutliche Entlastungsbereiche, die im Oberen Buntsandstein und Muschelkalk, der Stein-
salzbarriere und im Konturbereich der Abbaukammern sogar partielle Absenkungen auf Be-
trage 0 < onin < 2,5 MPa erreicht. Damit ist das in der Gebirgsmechanik fir die Bewertung
der Integritat des Salzgebirges entscheidende Minimalspannungskriterium (Gmin, muss gréBer
als pruig Sein) Uberschritten. Der aus der Teufe und Dichte einer Steinsalzlésung resultieren-
de Fluiddruck berechnet sich fir das Niveau der 616-m-Sohle zu 6,45 MPa.

In den Anlagen 42 und 43 sind die gegenwartigen Schadigungsbereiche in den Deckgebirgs-
schichten und die plastischen Scherdeformationen dargestellt. Die gelbe und griine Farbe in
Anlage 42 zeigt die urspringlich nicht entfestigten Zonen, in denen geman Kapitel 5.1 die
Spitzenfestigkeiten nach einer plastischen Deformation von 1,5 % in die Restfestigkeiten
Ubergegangen sind und die Langs- und Querklifte, in denen die Restfestigkeiten von vorn-
herein vorgegeben waren und gegenwartig weitere Schadigungsdeformationen stattfinden.
Die zum Teil sehr groBen plastischen Scherdeformationen an den vorgegebenen GroBKIuf-
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ten, aber auch an den Feldesrandern bis zu Betragen von 40 % in Anlage 43 weisen auf eine
Mobilitat des Deckgebirges hin, die sich vor allem auf die Querkllfte und die Baufeldrander
konzentriert. Die starken Gradienten in diesen Bereichen, insbesondere das Abgleiten an
den Querstérungen D3 und D15, sind in den Anlagen 44 (horizontale Gesamtverschiebung in
halber Abbauhéhe) und 45 (horizontale Gesamtverschiebung in halber Schwebenhdhe) gut
zu erkennen. Es ist kein Unterschied in den Verschiebungsbetrédgen in den beiden Anlagen
Zu erkennen.

Von erheblicher gebirgsmechanischer Relevanz sind weiterhin die plastischen Scherdefor-
mationen in der Steinsalzbarriere, die sich entsprechend Anlage 43 in der Fortsetzung der
Querstdrungen sowie durch die Scherbeanspruchung an den Feldesréndern einstellen. Wie
im Kapitel 3 zu den Daten der Standortiiberwachung ausgeftihrt, wurden durch die Mikro-
seismik im Messzeitraum 10/2007 bis 09/2008 solche Schadigungen in der Verlangerung der
streichenden Stdérung S2a in der Steinsalzbarriere tatsachlich nachgewiesen (siehe Anlage
14). Daraus resultiert die Besorgnis, dass sich die aus den Modellrechnungen abzuleitenden
und durch die Seismik angezeigten Mikrorisse in der Steinsalzbarriere zu Makrorissen verei-
nigen und zu hydraulischen Konsequenzen fuhren. Dieser Prozess sollte durch eine Rest-
hohlraumverfillung an der Sidflanke abgeschwacht werden.

In Anlage 46 sind die im Deckgebirge initialisierten Deckgebirgslésungsdriicke dargestellt.
Die ersten Initialisierungen erfolgten in der Modellrechnung unter Anwendung der im Kapitel
5.1 erlauterten Methodik in den 1980er Jahren bei Uberschreitung einer akkumulierten
Scherdeformation von 4,5 % und gleichzeitiger Uberschreitung des Minimalspannungskriteri-
ums mit einem hydraulischen Wirkfaktor von 30 %. Gegenwartig sind in den Langs- und
Querstdrungen, aber auch am westlichen und 6stlichen Baufeldrand Fluiddriicke initialisiert.
In der Steinsalzbarriere wurden keine Fluiddriicke eingeschrieben, eine Permeation entlang
der Scherbander in Anlage 43 ist jedoch nicht auszuschlieBen und wird mit zunehmender
Standzeit wahrscheinlicher, vor allem infolge der deutlichen Verletzung des Minimalspan-
nungskriteriums (siehe Anlage 41).

Die genaue Lokalitat und der Betrag der initialisierten Lésungsdriicke sind von den verwen-
deten Modellkriterien abhangig. Eine Konzentration an den GroBstérungen und Feldesran-
dern ware aber auch bei anderen Vorgaben gegeben. Entscheidend ist die zur Erklarung der
Deckgebirgsverschiebungen aus sudlicher Richtung (im Maximum > 5 m) notwendige gerin-
ge Eigentragfahigkeit bzw. hohe Mobilitdt des Deckgebirges, die nur mit den geringen Ge-
birgsfestigkeiten bzw. den Lésungsdriicken erreicht wurde.
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Die in Anlage 46 gezeigten Fluiddriicke weisen auf Offnungen und einen Druckaufbau in den
GroBkluften bzw. neu gebildeten (eng lokalisierten) Scherbé&ndern infolge der bergbauindu-
zierten Verschiebung des stdlichen Deckgebirges hin. Die gemaB [11] bereits geogen vor-
handenen, z.B. im Muschelkalk vermuteten, druckbeaufschlagten Salzlésungen sind nicht
dargestellt (und auch nicht Gegenstand des gebirgsmechanischen Modells). Diese kdnnten
angeschlossen werden und Uber das Druckgefalle in Richtung der Sidflanke penetrieren.

Die hydrologische Gefahrdung in der zuklnftigen, noch offenen Betriebsphase wird in [11],
Seite 71 folgendermaBen eingeschéatzt: ,Falls das Tragsystem nicht — wie erwartet — stabili-
siert wird, muss damit gerechnet werden, dass die Zutrittsrate der Salzlésungen deutlich zu-
nimmt und die erfolgreiche Umsetzung der SchlieBungsmaBnahmen erheblich behindert.
Weiterhin ist dann auch durch Ausdehnung des Scherdeformationsbereiches mit einem wei-
teren, stufenweise erfolgenden Anstieg der Zutrittsrate bei gleichzeitiger Abnahme der Satti-
gung der zugefuhrten Lésungen zu rechnen.”

Weiterhin in [11], Seite 74: ,Sollte eine weitere kurzfristige Stabilisierung des Tragsystems
durch die geplanten SchlieBungsmaBnahmen nicht erfolgen, ist mit dem weiteren AufreiBen
von Briichen aus dem Grubenfeld in den Unteren Muschelkalk hinein zu rechnen. Damit wa-
re eine Erhdhung der Schittungsmengen und eine Verdnderung des Chemismus der zutre-
tenden Lésungen zu erwarten. Dies wirde aufwendige SicherungsmaBnahmen erforderlich

machen, um die Wasser zu fassen und nach tber Tage zu pumpen.*

Die diskutierten gebirgsmechanischen Modellergebnisse stltzen eine solche Interpretation,

wie sie auf Basis der hydrogeologischen Bewertung geaufBert wurde.

5.3 Modellierung der Firstspaltverfiilung und Berechnung der Auswirkungen auf
die Deckgebirgsverschiebungen

5.3.1 Modellfestlegungen

Das neu entwickelte horizontale 3D-Modell, welches eine gebirgsmechanische Bewertung in
der gesamten Ost-West-Erstreckung der Sidflanke einschlieBlich der Baufeldréander gestat-
tete, soll in diesem Kapitel auch fur die Modellierung und Prognose der gebirgsmechani-
schen Auswirkungen einer Firstspaltverfillung (Phase 1 nach [4]) verwendet werden.

In [4] wurde davon ausgegangen, dass in den Abbauen ein mittlerer Firstspalt von 0,35 m
existiert und fir ein reprasentatives Fallbeispiel der 574-m-Sohle mit einer konstanten Deck-
gebirgsverschiebungsrate von 100 mm/a aus sudlicher Richtung berechnet, dass es 8,5 Jah-
re dauert, bis der Firstspalt geschlossen ist. Um diese ,Karenzzeit“ von 8,5 Jahren, in der die
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Schéadigungen in der Sudflanke voranschreiten ohne dass sich ein Versatzdruck gréBer als
das Eigengewicht aufbaut, zu nutzen, wurde empfohlen, die Firstspalte mit Sorelbeton zu
verflllen. Dies fUhrt in einer rechnerischen Abschatzung, bei der unmittelbar nach der First-
spaltverfillung der Versatzdruck als Stltzkraft gegen die Deckgebirgsverschiebung wirksam
wird, in einem 10jahrigen Prognosezeitraum fir die streichende Baufeldmitte der 574-m-
Sohle im Vergleich zur Entwicklung ohne Verflllung zu einer Verringerung der sich in 10 Jah-
ren akkumulierenden Verschiebung um 17 bis 18 %.

Das IfG Leipzig erhielt am 09.10.2008 den Auftrag, die Verflllung der Firstspalte in 2 unter-
schiedlichen Zeitplanen zu modellieren und die Auswirkungen auf die Deckgebirgsverschie-
bungen nachzuvollziehen. Die Zeitplane wurden am 31.10.2008 Ubergeben und beinhalten
eine Firstspaltverflllung aller Abbaureihen (Variante 1) bzw. nur der Abbaureihen 4 bis 9
(Variante 2). In Anwendung auf das Horizontalmodell, welches etwa im Teufenniveau der
616-m-Sohle liegt, ergibt sich fir beide Varianten eine Zeitspanne von etwa Ende 2009 bis
Ende 2010.

In Anlage 47 ist in einem Modellausschnitt der Abbaue 4 und 5 die Elementierung der
Versatzkorper zu erkennen. Aus der Anzahl von 16 Elementen, bezogen auf eine Abbauhd-
he von 15 m, ergibt sich eine Elementhéhe von 0,94 m. Wenn die oberste Elementscheibe
als offener Firstspalt betrachtet wird, resultiert daraus eine zu modellierende Machtigkeit der
Sorelbetonscheibe von 0,94 m. Die Fotos der offenen Firstspalte der Abbaue auf der 700-m-
Sohle in Anlage 17 belegen, dass auch gréBere Firstspalte als der in [4] genannte Mittelwert
von 0,35 m der Realitat entsprechen. In einer weiteren Konkretisierung zu [4], die zu gréBe-
ren Konsequenzen in den Auswirkungen auf den Verformungsprozess fuhren wird, muss
berlcksichtigt werden, dass in vielen Abbauen der Schwebenkern durchgebrochen und be-
reits mit Versatz geflllt ist. In Anlage 38 ist diese Situation dargestellt. In den Anlagen 48 und
49 ist zu erkennen, dass dann nur der Firstspalt unter den Schwebenresten fiir den Sorelbe-
ton zugéanglich ist. Um von der noérdlichen Hinterfahrung die sudlichen Bereiche unter den
Schwebenringen zu erreichen, muss entweder der Sorelbeton aus den seitlichen und leichter
zuganglichen Bereichen dorthin flieBen oder der zentrale Versatzkérper muss durchbohrt
werden. Diesbezlglich sind noch technologische Probleme der FlieBféhigkeit des Sorelbe-
tons bzw. zum Bohren im Versatz zu I6sen. In Tabelle 7 ist aufgeflhrt, dass im Horizontal-
modell in den Abbauen 3 bis 7 der Kern der oberen und unteren Schwebe fir den Sorelbeton

unzuganglich ist.

Mit dem Auftraggeber wurde abgestimmt, fir die Materialcharakterisierung zunachst die Fes-
tigkeitsparameter der Sorelbetoncharge 44-2 zu verwenden. Dieser Sorelbeton zeichnete
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sich durch einen hohen Lésungsanteil von 560 kg/m® aus, der eine Uberdurchschnittliche
Ausbreitfahigkeit erwarten I&sst, und hatte eine Dichte von 1880 kg/m°. Beziiglich des L&-
sungsanteils ist nachzuweisen, dass bei der Ausbreitung auf dem Versatz keine Anmachl6-
sung in einer Menge austritt, die ein Feuchtekriechen in den dilatanten Pfeilern verursachen
kénnte. Der Ersatzkompaktionsmodul lag flr geringe minimale Druckeinspannungen und die
untertagigen Konvergenzraten bei etwa 0,5 GPa.

Far diese Charge liegen am IfG die Resultate von 3 Festigkeitsversuchen vor, auf deren Ba-
sis in Anlage 50 eine Festigkeitsbeziehung in Abh&ngigkeit von der Minimalspannung o;
festgelegt wurde (Laborfestigkeit ohne Abminderung). Da nach dem Aushérten auf den
Versatzkérpern mit unregelmaBigen Oberflachen mit einer Rissbildung und unter dem Ein-
fluss einer weiteren Hohlraumkonvergenz mit einer nachfolgenden signifikanten Entfestigung
gerechnet werden muss, erfolgte die Aufstellung einer zweiten Festigkeitsbeziehung mit ei-
ner Festigkeitsabminderung nach einer geringen Deformation (in Anlage 50: Geringere Fes-
tigkeit durch Rissbildung und bei Beanspruchung nach geringer Deformation Abminderung
auf Restfestigkeit). Mit beiden Parametersatzen wurden auf der Basis des (visko)-elasto-
plastischen Stoffmodells Fallstudien durchgefihrt.

5.3.2 Berechnung der Auswirkungen der Firstspaltverfillung

In Anlage 51 sind die im Horizontalmodell bis zum Jahr 2020 berechneten Verschiebungen
der Sudflanke in streichender Baufeldmitte fur folgende Fallstudien dargestellt:

e Rechnung ohne Firstspaltverfillung

e Firstspaltverfillung in allen Abbaureihen (Variante 1) von Ende 2009 bis Ende 2010, An-
nahme von Rissbildung und Entfestigung im Sorelbeton

e Firstspaltverftllung nur in den Abbaureihen 4 bis 9 (Variante 2) von Ende 2009 bis Ende
2010, Annahme von Rissbildung und Entfestigung im Sorelbeton

e Firstspaltverfillung in allen Abbaureihen (Variante 1) von Ende 2009 bis Ende 2010,
Voraussetzung eines kompakten Sorelbetons ohne Rissbildung

Wie die Rechenergebnisse bis 2020 zeigen, ist die Verringerung der StdstoBverschiebung
infolge der Firstspaltverflllung in allen Rechenféllen relativ gering. Die Verschiebungsbetrage
in Anlage 51 zum Zeitpunkt 2020 betragen:

e Rechnung ohne Firstspaltverfillung = 4,24 m

e Firstspaltverfillung Variante 2, abgeminderte Festigkeit = 4,20 m
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e Firstspaltverflllung Variante 1, abgeminderte Festigkeit = 4,18 m

e Firstspaltverfillung Variante 1, Laborfestigkeit = 4,08 m

Auch unter der Voraussetzung der Laborfestigkeit, die fur die In-situ-Bedingungen als Uber-
schéatzt angesehen wird, ist fur einen etwa 10jahrigen Prognosezeitraum eine Verschie-
bungsverringerung von nur 16 cm gegenlber der Rechnung ohne Firstspaltverfillung zu
verzeichnen. Da eine Rissfreiheit des Sorelbetons nach dem Aushérten unter der Beanspru-
chung der auflaufenden Hohlraumkonvergenz unwahrscheinlich ist, wird in den weiteren
Fallstudien nur noch von der geringeren Festigkeit mit einer Rissbildung und nachfolgenden
Entfestigung ausgegangen.

In Anlage 52 sind unter dieser (realistischeren) Festigkeitsannahme die relativen Abminde-
rungen der Verschiebung (Variante 1 und Variante 2 jeweils im Vergleich zur Entwicklung
ohne Firstspaltverfullung) kumulativ gegentiber der Verschiebung im Jahr 2009 angegeben.
Diese Darstellungsform wurde gewahlt, um einen Vergleich mit den Verschiebungszuwach-
sen in Tabelle 6.3 in [4] zu ermdglichen. Fir einen 10jahrigen Prognosezeitraum wurde dort
fir die streichende Baufeldmitte der 574-m-Sohle im Vergleich zur Entwicklung ohne Verfil-
lung eine Verringerung der sich in 10 Jahren akkumulierenden Verschiebung um 17 bis 18 %
ausgewiesen. Aus Anlage 52 wird eine Verringerung der sich von 2009 bis 2020 akkumulie-
renden Verschiebung von 4 bis 7 % ersichtlich. Die Ursachen fir diese Unterschiede sind,
abgesehen von den unterschiedlichen Modellen und Stoffgesetzen, in folgenden Berech-

nungsvorgaben zu sehen:

e In [4] wurde von einem Uber die gesamte Abbauquerschnittsflache zugéanglichen First-
spalt ausgegangen. Tatsachlich sind in vielen Abbauen die zentralen Teile mit Versatz
geflllt und nur die Spalte unter den Schwebenresten kénnen mit Sorelbeton geflllt wer-
den.

e Der in den Rechnungen in [4] als StUtzkraft angesetzte Versatzdruck entspricht dem Wi-
derstand von Ronnenbergversatz nach der Schutzfluideinleitung, also nach einer
Versatzsackung und Verdichtung. Die Resultate in Anlage 52 basieren auf der Stutzwir-
kung von noch nicht geflutetem Ronnenbergversatz.

Beide Unterschiede filhren zu einer Uberschatzung der Stiitzwirkung durch den Versatz.

Neben den im Kapitel 5.2 ausgewiesenen groBen Gradienten in den querschlagigen Horizon-
talverschiebungen (Anlage 44 und 45), lokalisiert an den Querstérungen und Feldesrandern,
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weisen auch die horizontalen Zerrungen und Pressungen in streichender Richtung in den
Anlagen 53 und 54 auf erhéhte gebirgsmechanische Beanspruchungen in diesen Bereichen
hin. Die horizontale Zerrung > 1 % bei geringer minimaler Druckeinspannung an der Schicht-
grenze vom Salinar zum Rdétanhydrit am westlichen Rand der Stdflanke liefert glinstige Vor-
aussetzungen fiir eine Lésungspermeation. Die Baufeldgrenze fallt mit der Querstérung D3
zusammen. Die Querstérung D15 im Osten liegt dagegen nicht am Baufeldrand, sondern
westlich der Abbaue 8 und 9. Die Deckgebirgsverschiebung in Richtung dieser Abbaue ver-
hindert eine Zerrungsbeanspruchung wie im Westen und verursacht eine Pressung an der
Schichtgrenze Steinsalz/Rétanhydrit.

Die beiden Beanspruchungsmaxima haben sich in der Rechnung mit der Zunahme der
Deckgebirgsverschiebungen ab 1981 bis zur Gegenwart ausgebildet und sind in halber
Schwebenhbhe etwas gréBer. Bis zum Jahr 2020 kommt es zu einer VergréBerung der
Pressung bzw. Zerrung um 40 % bzw. um 20 %. Dabei sind keine Unterschiede zwischen
den Varianten 1 und 2 und auch keine Differenzen zur Entwicklung ohne Firstspaltverfillung

festzustellen.

Geringe Abweichungen in der gebirgsmechanischen Beanspruchung zeigen lediglich die
Zuwachse der Horizontalverschiebungen (bis 2020, bezogen auf 2009) in den Anlagen 55
und 56. Hier sind keine Unterschiede fur die halbe Abbau- bzw. Schwebenhéhe festzustel-
len. Der unsymmetrische Verschiebungsverlauf ist wieder auf den unterschiedlichen Einfluss

der Querstérungen D3 und D15 und die Lage der Abbaue zuriickzufiihren.

6 Zusammenfassung und Bewertung

Die Bewertung der Daten der Standortiiberwachung fihrt bzgl. der Pfeilerstauchungsraten zu
dem Ergebnis, dass ab Ende der 1990er Jahre eine allgemein degressive Tendenz infolge
der VersatzmaBnahme (1995 bis 2004) existiert, diese in der letzten Jahresetappe aber
schwacher wird. An einigen Messstellen im oberen Bereich der Siidflanke und an den 6stli-
chen und westlichen Baufeldréandern ist ein deutlicher Anstieg der Raten erkennbar. Dieser
Befund wird mit einer zunehmenden Nachgiebigkeit im Zentrum der Sidflanke infolge von
Bruchprozessen und einer Spannungsumverlagerung auf die Baufeldrander erklart.

Auch die Spannungsmonitorstationen zeigen zunehmende Rissbildungen insbesondere in
der querschlagigen Pfeilermitte. Die hoch belasteten Tragelemente werden in den néchsten
Jahren durch Bruchprozesse zunehmend der Beanspruchung ausweichen, die von benach-
barten Bereichen aufgenommen werden muss. Wenn man davon ausgeht, dass die Span-

nungsmonitorstationen nur einen ,begrenzten Einblick” in den gebirgsmechanischen Zustand
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der Pfeiler gestatten und meist im Bereich der noch stitzenden Schwebenringe installiert
sind (in halber Kammerhdhe ist die Entfestigung noch starker), sind keine Reserven im Trag-
system der Sidflanke mehr erkennbar.

Eine gebirgsmechanisch positive Wirkung geht dagegen von den erhdhten Versatzdricken
bis > 1 MPa aus, die seit dem Jahr 2005 bzw. 2006 an nahezu allen Druckgebern angezeigt
werden. Das hat entscheidende Konsequenzen fir die numerischen Prognoserechnungen,
da bis 2005 in den Abbauen nur von einem Versatzdruck in Hohe des Eigengewichtes (im
Sohlenniveau eines Abbaus 0,13 MPa) ausgegangen werden konnte.

Mittels der mikroseismischen Uberwachung wurden im Messzeitraum 10/2007 bis 09/2008
erstmalig Ereignisse in der Verlangerung der streichenden Stérung S2a in der Steinsalzbar-
riere nachgewiesen. Hier ist zu besorgen, dass sich Mikrorisse in der Steinsalzbarriere in
Richtung der 700-m-Sohle zu Makrorissen vereinigen und zu hydraulischen Konsequenzen
(Anschluss des hydraulisch leitfahigen Muschelkalks Uber die Stérung S2a) flhren. Diese
Entwicklung sollte durch eine mdglichst weitgehende Resthohlraumverfillung an der Sad-
flanke abgeschwacht werden. Die in Frage kommenden Resthohlrdume sollten vor allem die
offenen (konvergenzaktiven) Bereiche unter den Firsten und an den StéBen in den Abbauen
einschlieBlich nicht mehr benétigter Zugangsstrecken und Blindschéachte umfassen. Die Ab-
baue mit Auffangvorrichtungen flr die Deckgebirgslésungen und auf den oberen Sohlen zur
Aufnahme der Infrastruktur missen davon zunachst ausgenommen werden.
Befahrungsbefunde auf den Sohlen im Teufenniveau 700 m bis 750 m zeigen, dass die am
oberen Baufeldrand der Sudflanke zutretende Deckgebirgslésung bis zur Gegenwart eine
weit reichende Befeuchtung verursacht hat. Damit ist ein Feuchtigkeitseinfluss vorhanden,

der eine Berlcksichtigung im vertikalen 3D-Rechenmodell rechtfertigt.

Ein wesentliches Resultat der gebirgsmechanischen Rechnungen mit dem vertikalen 3D-
Modell besteht darin, dass flr den berechneten Prognosezeitraum bis 2020 eine Resttragfa-
higkeit ausgewiesen werden kann, ohne dass es zu einem deutlichen Anstieg der Deckge-
birgsverschiebungsraten kommt, wie bisher berechnet. Die Ursache liegt in den im Modell
vorgegebenen erhéhten Versatzdricken, die erst seit 2005/2006 gemessen werden und die
einer Beschleunigung der Bruchprozesse entgegen wirken.

In den Modellrechnungen wurden im Vergleich zur Prognose aus dem Jahr 2006 nur die
Versatzdricke an die aktuell gemessenen Werte angepasst. Weiterhin erfolgte die Berlck-
sichtigung des Feuchtekriechens durch den Deckgebirgslésungseinfluss. Die signifikanten
Unterschiede in den Prognosen sind mit der hohen Sensitivitédt des Tragsystems an der Sid-
flanke gegeniiber geringen Anderungen in den Stiitzkraften zu erklaren. Solche ausgeprég-
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ten Sensitivitdten sind aus der Gebirgsmechanik bekannt fir Tragsysteme, die sich im Bruch-
bzw. Nachbruchzustand befinden.

Die gebirgsmechanischen Zustandsanalysen und Prognosen sind unter diesen Umstanden
fortlaufend auf Basis der Daten der Standortiberwachung zu Uberprifen und ggf. anzupas-
sen. Die Prognosen stehen unter dem Vorbehalt, dass sich die System- und Randbedingun-
gen nicht andern. Die groBten Besorgnisse beziehen sich dabei auf die nicht auszuschlie-
Bende Zunahme der Deckgebirgsldsungszutritte bei Anschluss von hydraulisch leitféahigeren
Gebirgsschichten als bisher, der Ausbildung von weiteren Zutrittsorten und der Abnahme der
bisherigen Sattigung an Steinsalz. Bei einer solchen Entwicklung gilt die vorgelegte Progno-

se der Resttragfahigkeit nicht mehr.

Mit dem neu entwickelten horizontalen 3D-Modell wurde zunachst die Abbaugeschichte bis
zur Gegenwart berechnet und gezeigt, dass die berechneten Verschiebungen des Sudsto-
Bes gut mit den Messwerten am SidstoB der 553-m-Sohle Ubereinstimmen. Damit ist das
Modell fr eine gebirgsmechanische Zustandsbewertung und Prognose geeignet.

Bzgl. der minimalen Druckeinspannung in der Steinsalzbarriere zeigte sich eine deutliche
Verletzung des fir die Integritatsbewertung entscheidenden Minimalspannungskriteriums
(omin Muss gréBer als prug sein). Die zum Teil sehr groBen plastischen Scherdeformationen
an den vorgegebenen GroBkliften im Deckgebirge, aber auch an den Feldesréandern, weisen
auf eine Mobilitdt des Deckgebirges hin, die sich vor allem auf die Querklifte und die Bau-
feldrander konzentriert. Von erheblicher gebirgsmechanischer Relevanz sind weiterhin die
plastischen Scherdeformationen in der Steinsalzbarriere, die sich in Fortsetzung der Quer-
stérungen sowie durch die Scherbeanspruchung an den Feldesrandern ausbilden.

Die Scherdeformationen und ausgewiesenen Entfestigungen im stdlichen Deckgebirge las-
sen ein weiteres AufreiBen von Schwacheflachen bis in den Unteren Muschelkalk hinein be-
sorgen. Ohne StabilisierungsmaBnahmen sind entsprechend hydrogeologischer Einschat-
zungen eine Erhdhung der Schittungsmengen und eine Veranderung des Chemismus der
zutretenden Deckgebirgslésungen nicht auszuschlieBen. Die Modellergebnisse stutzen die
hydrogeologischen Gefahreneinschatzungen.

Die Modellierung der Firstspaltverfillung in unterschiedlichen Fallstudien zeigt einen relativ
geringen Einfluss auf die weiteren Verschiebungen und daraus resultierenden Beanspru-
chungen des Deckgebirges. Eine zlgige Verfullung aller in Frage kommenden Resthohlrdu-
me in den Abbauen der Sudflanke an den StéBen und unter den Firsten wird trotzdem aus
folgenden Griinden empfohlen:
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e Grundsatzlich fuhrt eine Verringerung konvergenzaktiver Volumina zu einem schnelleren
Versatzdruckaufbau und damit einer besseren Stltzung der Pfeiler und Schweben. Bei
abnehmenden Konvergenzraten wird der Zuwachs der von der Verformung abhéngigen
Schadigung der Tragelemente geringer.

e Ein stetig wachsender Versatzdruckaufbau bildet die Voraussetzung fur die Aufrechter-
haltung der Resttragféhigkeit im Pfeiler-Schweben-System, welches sich im Nachbruch-
zustand befindet.

e Die hydraulische Stréomung der Lésung aus dem Deckgebirge in Richtung der Stidflanke
wird durch die Entlastungswirkung der Hohlrdume verursacht. Dieses Druckgefélle kann
durch eine mdglichst dichte Verflllung der Resthohlrdume verringert werden, wenn sich
durch das auflaufende Gebirge ein Stitzdruck aufbaut. Weiterhin kénnte der erhdhte
Stltzdruck die hydraulische Durchlassigkeit in den Risssystemen der Abbaukonturen ver-

ringern.

Von Auffahrungen an der Sidflanke, z.B. zur Suche von Zutrittspfaden mit dem Ziel einer
Abdichtung oder Lésungsfassung, wird abgeraten, da die zusatzliche Entlastungswirkung
(durch die Auffahrungen) einen vergréBerten Zufluss auslésen kénnte. Das Risiko des An-
schlusses von leitfahigen Gebirgsschichten sollte nicht eingegangen werden. Weiterhin fih-
ren Auffahrungen grundsatzlich zu Umverlagerungen der Gebirgsspannungen. Im Tragsys-
tem der Sldflanke sind keine standsicher dimensionierten Bereiche auszuweisen, die solche

Zusatzlasten ohne weitere Schadigung aufnehmen kdnnten.

Aufgrund der begrenzten Resttragfahigkeit im mittleren Bereich der Sldflanke sowie der
hydrogeologischen Gefahren wird eine schnellstmdgliche Umsetzung der Resthohlraumver-
fillung in den Abbauen der Sidflanke empfohlen. Mit dieser MaBnahme wird noch keine
Entscheidung Uber die SchlieBung des Bergwerkes prajudiziert, eine Verzégerung kénnte

aber die in Frage kommenden Optionen immer weiter einschranken.
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