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Verkiirzte Zusammenfassung

Autoren: Dr. Stefan Heusermann, Dr. Ingeborg Goébel & Dr. Ulrich Heemann

Titel: Gebirgsmechanische Beurteilung der Integritat der Salzbarriere in der

Schachtanlage Marie

Stichwérter: Dilatanz, Finite-Elemente-Berechnungen, Integritdtsnachweis, Laugen-

druck, Salzbarriere, Schachtanlage Marie

Im Zuge des Erkundungs- und Beweissicherungsprogramms fur das ERA Morsleben ist die
Integritat des Salzgebirges in der Schachtanlage Marie zu beurteilen. Die Bewertung erfolgt
auf der Grundlage eines Dilatanz- und eines Laugendruckkriteriums. Die hydraulische Dicht-
heit kluftfreien Salzgesteins als Barriere gegen das Eindringen von Losungen aus dem Salz-
spiegelbereich in die Abbaue ist nachgewiesen, wenn mindestens eines dieser Integritats-
kriterien erflllt ist. Fir den rechnerischen Nachweis wurden Finite-Elemente-Berechnungen
mit zweidimensionalen Modellen fir reprasentative Bereiche der Schachtanlage Marie

(Lager H, Zentralbereich, Bunte First) durchgefiihrt.

Die Berechnungen weisen oberhalb der Abbaue im Bereich ,Lager H® eine gebirgs-
mechanisch ausreichend machtige intakte Salzbarriere aus. Die im Berechnungsmodell nicht
bertcksichtigten, aber tatsachlich vorhandenen Klifte und damit auch die beobachteten

Lésungszutritte sind nicht abbaubedingt, sondern offensichtlich geogenen Ursprungs.

Die Salzbarriere uber dem stark durchbauten Zentralbereich Marie ist aus geomechanischer
Sicht in ausreichender Machtigkeit intakt, so dass Ldsungszutritte vom Salzspiegel Uber die
Salzbarriere auszuschlieen sind. Allerdings kann aus geohydraulischer Sicht fur einige Kali-
abbaue der Lagerteile F und M ein Lésungszutritt Gber Hauptanhydritschollen, die bis zum

Salzspiegel reichen, nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Die Méachtigkeit der intakten Salzbarriere im Bereich ,Bunte First® wird als ausreichend be-
wertet. Die in der ,Bunten First“ beobachteten Lésungzutritte sind nicht abbaubedingt. Fr
einige Kaliabbaue des Lagerteiles F ist ein Losungszutritt Uber mehrere Hauptanhydrit-
schollen, die bis zum Salzspiegel reichen, nicht mit Sicherheit auszuschlieRen, jedoch sehr

unwahrscheinlich.



1 Vorgang

Der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover, ist vom Bundes-
amt fur Strahlenschutz (BfS), Salzgitter, die Bearbeitung des Arbeitspaketes 9M 2324101100

»Integritatsnachweis Salzstockbarriere Morsleben® ibertragen worden.

2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Zuge des Erkundungs- und Beweissicherungsprogramms fiir das Endlager fur radioaktive
Abfalle (ERA) Morsleben ist die Integritat der Salzstockbarriere zu beurteilen und rechnerisch
nachzuweisen. Dabei ist neben der Untersuchung der Salzbarriere im Bereich der Schacht-
anlage Bartensleben (HEUSERMANN & NIPP 2000) auch die durch die frihere Bergbautatigkeit
verursachte mechanische Gebirgsbeanspruchung der Salzbarriere im Bereich der Schacht-
anlage Marie zu analysieren. Die Beurteilung erfolgt auf der Grundlage geomechanischer
Modellberechnungen. Die Auswirkungen geochemischer Vorgange auf die Barrierenintegritat

sind nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen.

Aufgrund der grofiraumigen und sehr komplexen Struktur des Grubengebaudes Marie ist die
Untersuchung verschiedener reprasentativer Teilbereiche zweckmaRig. Daher wurden fir
den rechnerischen Nachweis der Integritat drei charakteristische Bereiche der Schacht-

anlage Marie ausgewahilt:

e Lager H mit Lésungszutritt (BfS 1999, KABEL 1998, HERRMANN 2001),
e Zentralbereich mit hohem Durchbauungsgrad,

e Bunte First mit Losungszutritt (BfS 1999, KABEL 1998).

Die Auswahl der zu untersuchenden Teilbereiche erfolgte nach verschiedenen Kriterien unter
Berlcksichtigung des Durchbauungsgrades, ggf. vorhandener Laugenzutritte sowie des Ab-

standes der oberen Abbaue zum Salzspiegel.

Dieser Bericht stellt die flr die o0.g. Bereiche erzielten Ergebnisse der Modellberechnungen

und die daraus abgeleitete Beurteilung der Integritat der Salzbarriere dar.



3 Geologische Verhiltnisse

Grundlage fur die gebirgsmechanische Modellierung der geologischen Schichten in den
Grubenfeldern der Schachtanlage Marie sind die Ergebnisse des geologischen Unter-
suchungsprogramms zur Erstellung eines geologisch-tektonischen Modells des ERA Mors-
leben (BEHLAU, MINGERZAHN & BORNEMANN 1997; STORK 1998). Diese Ergebnisse sind

exemplarisch fiir die Sohle -231 m NN in einem Grundriss in Anlage 3.1" dargestellt.

Die Salzstruktur im Bereich von Morsleben kann als salzgefillte Spalte mit ungefahr
trapezférmigem Querschnitt aufgefasst werden, am NE-Rand begrenzt von einer
Stérungszone aus zerrittetem Muschelkalk und Buntsandstein, wahrend sich am SW-Rand
eine Storungszone anschlielt, die aus nach NE ansteigenden Schichtenfolgen der Trias
besteht. Die Entstehung der Salzstruktur erfolgte hauptsachlich aus tektonischen Griinden.
Es gibt praktisch keine Diapirbildung. Der Zufluss des Salinars kam vorwiegend von SW her,
und zwar zuerst, als im Keuper wahrend einer Expansionsphase der Erdkruste die
Lappwaldscholle von der Triasplatte abglitt, und dann in der Oberkreide wahrend einer
Kompressionsphase, die Anlass zur Bildung von Ostsattel, Kalilager K und Ostmulde im

Grubenfeld Marie gab.

Die Salzstruktur ist in sich gegliedert durch einen vorwiegend isoklinalen Faltenbau, der in
Richtung des Allertales streicht (NNW-SSE). Die Sattel bestehen hauptsachlich aus sali-
naren Einheiten der Stal¥furt-Folge (z2), wahrend die Mulden mit Einheiten von der Leine-
Folge (z3) bis zur Aller-Folge (z4) geflllt sind. Die Leine-Folge ist im Grubengebdaude am
starksten verbreitet, wahrend die Stalfurt-Folge vornehmlich im Liegenden auftritt. Die
Gesamtmachtigkeit des Salinars betragt am Westrand etwa 580 m und nimmt nach Osten

hin auf etwa 380 m ab.

Im Grubenfeld Marie ist der in Schollen zerlegte Hauptanhydrit weit verbreitet, und zwar als
sproder Korper in der Salzstruktur, der auf die Faltung der Ubrigen salinaren Gesteine
bruchhaft reagiert hat. Der Grad der Zerblockung steigt mit dem Grad der salinaren Ver-
formung und ist daher in den westlichen Randfalten und der Hauptmulde am gréfiten. Die

einzelnen Hauptanhydritschollen werden von den kriechfahigen Salzen umflossen.

* Die Anlagen sind kapitelweise numeriert. Die erste Ziffer bezieht sich auf das betreffende Haupt-
kapitel. Danach folgt, durch einen Punkt getrennt, die fortlaufende Anlagennummer in dem jeweiligen
Hauptkapitel.



3.1 Geologische Verhiltnisse im Bereich ,Lager H*

Fir die gebirgsmechanische Modellierung wurden insbesondere der geologische Sohlenriss,
die geologischen Profile 17 und 19 sowie die Darstellung der Tiefenlinien des Salzspiegels
herangezogen (Anlagen 3.2 bis 3.5). Die Modellierung der geologischen Schichten basiert
nahezu vollstandig auf dem Profil 17. Die Absenkung des Salzspiegels im Bereich des
Lagerteils H (Anlage 3.5) wurde aus Griinden der Konservativitat berticksichtigt, obwohl sie
nicht direkt im Profil 17 liegt. Der Modellschnitt ,Lager H* umfasst nach Anlage 3.3 von W
nach E die Bereiche Westsattel, Westmulde und Schachtsattel, den Bereich der Hauptmulde
mit dem Lagerteil H und dem Lagerteil M(ll) sowie den Bereich des Randsattels | und der

Randmulde mit dem Lagerteil M(l).

In der dargestellten Salzstruktur sind die Zechsteinfolgen z1 bis z4 vertreten. Die Werra-
Folge (z1) bildet mit dem Werra-Anhydrit (z1WA) in Verbindung mit dem StaRfurt-Karbonat
(z2SK) und dem Basalanhydrit (z2BA) das Basisgestein des Salinars. Das aufliegende
Hauptsalz der Stal¥furt-Folge (z2HS2 und z2HS3) stellt die machtigste Formation des
Salinars dar, das im West-, Schacht- und Randsattel bis an das Hutgestein heranreicht. Die
schmalen Bander des carnallitisch ausgebildeten Kaliflozes StaRfurt (z2SF, z2HG-SF), die
das Stalfurt-Salinar abschlieRen, waren bergbaulicher Abbautatigkeit unterworfen und
stellen auch das namengebende Lagerteil H. In der an das Lagerteil H angrenzenden, tief
eingefalteten Hauptmulde ist die Leine-Folge mit dem Orange-Bank/Bandersalz (z30S-
BK/BD), dem Anhydritmittelsalz (z3AM) und dem Schwadensalz (z3SS) vertreten. Die Aller-
Folge wird dort nicht angetroffen. In der kleineren Westmulde sowie in der Randmulde sind

z3 und z4 nicht unterschieden. Der Hauptanhydrit (z3HA) kommt im Profil 17 nicht vor.

Unterhalb von ca. -300 m NN sowie westlich des Westsattels und dstlich der Randmulde ist
die Geologie im Profil 17 weitgehend unbekannt. Fir die gebirgsmechanische Modellierung
wurden daher entsprechende geologische Angaben aus anderen, z. T. weiter entfernten

Profilen entnommen und angepasst.

Im Lagerteil H auf der Sohle -318 m NN sind makroskopisch anscheinend geschlossene
Klifte angetroffen. Seit Auffahrung dieses Lagerteils sind dort lokal Losungszutritte zu
verzeichnen (BfS 1999, KABEL 1998, HERRMANN 2001). Die Salzbarriere zum ca. 35 m

entfernten Salzspiegel ist damit als nicht unversehrt zu beurteilen.



3.2 Geologische Verhiltnisse im Zentralbereich Marie

Fir die geomechanische Modellierung wurden insbesondere der Sohlenriss der Sohle
-231 m NN mit Angabe der gewahlten Modellschnittlinie (Anlage 3.6) sowie die beiden
geologischen Profile 11 und 11.2 (Anlagen 3.7 und 3.8) verwendet. Diese Profile erfassen
reprasentative Bereiche hinsichtlich Durchérterungsgrad des Gebirges und Grolke der
Hauptanhydritschollen. Ein Ausschnitt aus der Strukturkarte am Salzspiegel (Anlage 3.9)

veranschaulicht den geologischen Bau der Salzstruktur im Zentralbereich der Grube Marie.

Das Liegende der Salzstruktur, der Sockel, hatte starken Einfluss auf den inneren Aufbau
der Salzstruktur: Im Westteil befinden sich die Hauptabbriiche des Sockels, so dass dort
starkere Faltungen der Salzstruktur auftreten als im ruhiger gebauten Ostteil. Die westlichen
Randfalten gelten als die tektonisch am hdéchsten deformierten Bereiche des Salinar. Die
Halokinese wird von der Stalfurt-Folge bestimmt, allein schon wegen ihrer grof3en
Machtigkeit. Besondere Bedeutung als Verformungsmedium hat dabei das Kalifléz Staf3furt.
Die Abfolge der Grol3falten ist im Grubenfeld von SSW nach NNE wie folgt (Anlage 3.9):

o Westsattel

o Westmulde

e Schachtsattel, der sich vor Pr ofil 11.2 teilt in
e Westlicher Schachtsattel NE — vergenter Faltenbau
e Sldmulde |
e Ostlicher Schachtsattel

e Hauptmulde

e StorunglLager K
e Ostmulde steiler Faltenbau, kaum Vergenz
e Randsattel |

Die Grubenrdume des Zentralbereichs der Schachtanlage Marie liegen in der Hauptmulde

zwischen Schachtsattel und Ostmulde.

3.3 Geologische Verhiltnisse im Bereich ,,Bunte First*

Fir die gebirgsmechanische Modellierung wurden insbesondere der geologische Sohlenriss

sowie die geologischen Profile 7.1 und 9 herangezogen (Anlagen 3.10 bis 3.12).

In der dargestellten Salzstruktur sind die Zechsteinfolgen z1 bis z4 vertreten. Die geologi-
sche Situation des Profils 7.1 ist charakterisiert durch die in das z2 eingefaltete Haupt- und

die Ostmulde des z3, begrenzt durch den in z.T. machtige Schollen zerbrochenen Haupt-



anhydrit (z3HA), die im Westen bis an den Salzspiegel heranreichen. Die Bereiche zwischen
den Hauptanhydritschollen sind meistens durch Carnallitit verfillt. Das Kalilager (z2SF)
unterhalb des Hauptanhydrits ist als Hartsalz ausgebildet. Im Bereich des Ostsattels
zwischen Haupt- und Ostmulde kommt es zu einer lokalen Anstauchung des Carnallitits,
begleitet von kleineren Hauptanhydritschollen. Im oberen Bereich der beiden Mulden ist auch
die Aller-Folge (z4) in vergleichsweise kleinen Restbestanden vertreten. Seitlich begleitet
werden die Haupt- und Ostmulde 6stlich durch den Randsattel | und die Randmulde sowie
westlich durch den Ostlichen Schachtsattel und die Sudmulde, die keine
Hauptanhydritschollen mehr aufweist. Im Liegenden des Hauptsalzes (z2HS) treten noch
Werra-Anhydrit (z1WA) und Stal3furt-Karbonat (z2SK) auf.

Der weiter nérdlich gelegene Bereich des Profils 9 befindet sich im direkten Einflussbereich
einer Stoérung (Anlage 3.12), die zur Anstauchung des Kalilagers fihrte. Die namengebende
,Bunte First* befindet sich in zwei carnallitisch gefiillten Stérungszonen im Hauptanhydrit. Die
Hauptanhydritschollen haben — abweichend zu der Situation in den benachbarten Profilen —

keinen Kontakt zum Salzspiegel.

Das Losungsvorkommen im Bereich ,Bunte First® tritt auf insgesamt 5 Sohlen auf. Die
Tropfstellen liegen innerhalb von Schollen des halokinetisch intensiv beanspruchten Haupt-
anhydrits im Umfeld eines markanten Quersattels im Salinar in der Nahe des geologischen
Profils 9 (BEHLAU, MINGERZAHN & BORNEMANN 1997, KABEL 1998, BfS 1999). Dieser Bereich
entzieht sich aufgrund der komplexen rdumlichen geologischen und bergbaulichen Struktur
einer zweidimensionalen geomechanischen Modellierung. Daher wird vereinfachend die
geologische und bergbauliche Situation des sudlich anschlieenden Profils 7.1 flr die

Modellierung herangezogen.
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4 Gebirgsmechanische Modellierung

Die gebirgsmechanische Modellierung ausgewahlter Teilbereiche der Schachtanlage Marie
umfasst Angaben und Festlegungen zu den Homogenbereichen (Gebirgsbereiche mit glei-
chen geomechanischen Eigenschaften, hier insbesondere hinsichtlich der Steifigkeit und der
Duktilitat), zu den Hohlrdumen (Lage, Gréflke, Geometrie und Auffahrzeitpunkt), zum prima-
ren Gebirgsspannungszustand, zur Gebirgstemperatur sowie zu den verwendeten Material-

modellen und -parametern.

Fir die in den einzelnen Teilbereichen betrachteten Modellschnitte werden folgende Kurzel

verwendet:

. Lager H, Modellschnitt in der Nahe des Profils 17: GMLH-S1,
. Zentralbereich Marie, Modellschnitt in der Nahe der Profile 11.2 und 11: GMZB-S2,
. Bunte First, Modellschnitt in der Nahe des Profils 7.1: GMBF-S1.

41 Homogenbereiche

Zwischen dem westlichen und dem &stlichen Rand der Salzstruktur erstreckt sich eine Folge
mehrerer Sattel und Mulden mit einer Vielzahl von teilweise sehr dinnen Salzschichten. Da
eine detaillierte gebirgsmechanische Modellierung aller Schichten nicht notwendig ist, wur-
den geologische Strukturen mit annahernd gleichem mechanischen Verhalten zu Homogen-
bereichen zusammengefasst. Die Homogenbereiche sind also mit den in den geologischen

Profilen dargestellten stratigraphischen Einheiten nicht zwangslaufig identisch.

In den nachfolgenden Kapiteln sind zur Benennung der Homogenbereiche die im gebirgs-
mechanischen Modell verwendeten Kurzbezeichnungen (in Klammern) angegeben, die sich

an die stratigraphischen Kirzel anlehnen.

In den Anlagen 4.1 bis 4.3 sind die im gebirgsmechanischen Modell unterschiedenen Be-
reiche farblich gekennzeichnet. Dabei sind die ausschliel3lich elastisch reagierenden Schich-
ten je nach Steifigkeit in verschiedenen Farbabstufungen griin, die kriechfahigen Schichten
(einschlieBlich der Kalilager) je nach Duktilitat in verschiedenen Farbabstufungen rot,

orange, gelb oder blau, versetzte Abbaue grau und Hohlraume weil dargestellt.
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4.1.1 Homogenbereiche ,Lager H*

Im Modellschnitt GMLH-S1 wurden die Homogenbereiche auf der Grundlage des geologi-
schen Profils 17 festgelegt. Zusatzlich wurde auch das Profil 19 hinzugezogen. Fir die
Gebirgsschichten mit ausschliedlich elastischen Materialeigenschaften wurden folgende

Homogenbereiche unterschieden (Anlage 4.1 und Tabelle 4.1):

o Keuper (K),
o Hutgestein (CR),
o Werra-Anhydrit und Stal3furt-Karbonat (Z1WA).

Fur die kriechfahigen Salzschichten wurden folgende Homogenbereiche berlcksichtigt
(Anlage 4.1 und Tabelle 4.2):

J Leine- und Aller-Folge (Z3Z4) der Westmulde,

) Salz der inneren Hauptmulde (Z3AMSS) mit Anhydritmittelsalz und Schwadensalz,

o Orange- und Bank-/Bandersalz (Z3OSBKBD),

o Kalifléz Stalfurt in der Westmulde (Z2SFW),

o Kalifloz Stalfurt im Lagerteil H (Z2SFH),

o Kalifloz Stal¥furt in Lagerteil M in Haupt- und Randmulde (Z2SFM),

o Hauptsalz 2 und Leine- und Aller-Folge in der Randmulde o6stlich von Lagerteil M
(Z2223Z74),

o Hauptsalz 3 im Westsattel (Z2HS3W),

) Hauptsalz 3 in Hauptmulde und Randsattel | (Z2HS3),

o Hauptsalz 2 westlich des Westsattels (Z2HS2W),

o Hauptsalz 2 im Schachtsattel und im Randsattel | (Z2HS2).

4.1.2 Homogenbereiche im Zentralbereich

Im Modellschnitt GMZB-S2 wurden die Homogenbereiche auf der Grundlage des geologi-
schen Profils 11 unter Hinzuziehung des Profils 11.2 festgelegt. Fur die Gebirgsschichten mit
ausschlieBllich elastischen Materialeigenschaften wurden folgende Homogenbereiche unter-
schieden (Anlage 4.2 und Tabelle 4.1):

. Keuper (K),

J Hutgestein (CR),

. Hauptanhydrit (Z3HA),

o Werra-Anhydrit und StaRfurt-Karbonat (Z1WA).
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Far die kriechfahigen Salzschichten wurden die folgenden Homogenbereiche berucksichtigt
(Anlage 4.2 und Tabelle 4.3):

o Anhydritmittelsalz (Z3AM) der Haupt- und der Ostmulde,

) Orangesalz und Bank-/Bandersalz (Z30OSBKBD) der Haupt- und der Ostmulde,
. Kalifloz Stalfurt im Lagerteil F (Z2SFLF),

. Kalifl6z StaRfurt im Lagerteil K (Z2SFLK),

. Kalifl6z StaRfurt im Lagerteil M (Z2SFLM),

o Trennschichten zwischen den Hauptanhydritschollen (Z2SFTS),

o Hauptsalz in der Westmulde (Z2HS3WM),

o Hauptsalz im Sidlichen Randsattel (Z2HS3SR),

. Hauptsalz im Westlichen Sattel (Z2HS2WS).

4.1.3 Homogenbereiche ,Bunte First®

Der Bereich ,Bunte First* ist im Stden durch das geologische Profil 7.1 begrenzt und reicht
in nordlicher Richtung Uber das Profil 9 hinaus bis fast an das Profil 11, das dem Profil 7.1
sehr ahnelt. Die "Bunte First" selbst ist ein komplexes Hohlraumsystem auf der Hohe des
Profils 9 und wurde direkt in mit Carnallitit gefiillten Kliften erstellt. Aufgrund dieser geologi-
schen Besonderheit und der damit verbundenen komplizierten raumlichen Anordnung der
Abbaue in diesem Bereich ist flr die genaue Beschreibung eine aulierst aufwendige und in
der Durchfiihrung sehr schwierige dreidimensionale Modellierung erforderlich. Wegen des
sehr hohen Aufwandes wurde vereinfachend nur ein Modellschnitt in der Nahe des Profils
7.1 untersucht, dessen geologische und bergbauliche Situation eine zweidimensionale
geomechanische Modellierung zulasst. Die Situation im Bereich ,Bunte First” (Profil 9) wurde

auf der Grundlage geomechanischer Erfahrung ausschlielich qualitativ beurteilt.

Im Modellschnitt GMBF-S1 wurden vier Homogenbereiche mit ausschlieBlich elastischen

Materialeigenschaften unterschieden (Anlage 4.3 und Tabelle 4.1):

) Keuper (K),

J Hutgestein (CR),

J Hauptanhydrit (Z3HA),

) Werra-Anhydrit mit Stal3furt-Karbonat (Z1WA).
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Far die kriechfahigen Salzschichten wurden folgende Homogenbereiche berucksichtigt (An-
lage 4.3 und Tabelle 4.4):

o Schichten der Aller-Folge sowie Tonmittel- und Schwadensalz der Leine-Folge in der
Haupt- und der Ostmulde (Z4),

) Anhydritmittelsalz in der Haupt-, der Ost- und der Sidmulde (Z3AM),

. Linien-, Orange- und Bank-/Bandersalz in der Hauptmulde (Z3LSBKBD),

) carnallitisch ausgepragtes Kalifléz Stal3furt in der Sidmulde, im Lagerteil F und in der
Hauptmulde (Z2SFC),

o als Hartsalz ausgebildetes Kalifléz Stal3furt im Lagerteil | unterhalb der Sohle
-332 m NN (Z2SFH),

o Hauptsalz der StaRfurt-Folge mit Hangendsalz und Ubergangsschichten (Z2HS3).

4.2 Hohlraume

Die Hohlraumangaben (Bezeichnung, Art, Teufe, Querschnittsabmessungen, Auffahrzeit-
punkt) sind dem bergmannischen Risswerk (BfS/DBE 1997) und der Unterlage ,Hohlraum-

angaben Endlager Morsleben (DBE 1998) entnommen.

4.2.1 Hohlrdume im Bereich ,Lager H*

Die Kaliabbaue im Bereich des Profils 17 wurden zwischen ca. 1903 und 1921 aufgefahren.
Im Jahre 1923 wurde dann der Kaliabbau generell eingestellt. Einige Kaliabbaue im
Lagerteil H wurden infolge von Losungszutritten bereits im Jahre 1910 nahezu vollstandig

verfullt und mit zwei Dammbauwerken abgeschlossen (KABEL 1998).

Zwischen den geologischen Profilen 17 und 19 liegen auf der Sohle -231 m NN im Steinsalz
entlang der Nordstrecke B die Kammern 138 bis 143, entlang der Nordstrecke die Kammern
102 bis 108, entlang des 3. Nordquerschlages und westlich von Lagerteil H die Kammern 86
bis 91 sowie westlich von Lagerteil M die Kammern 76 bis 81. Davon wurden die
Kammern 78, 89 und 103 bereits zwischen 1903 und 1910 aufgefahren. Der Grof3teil der
Kammern wurde Ende der 30er bis Anfang der 40er Jahre aufgefahren. Ostlich des
Lagerteils H liegen zwischen dem 2. und 3. Nordquerschlag zwei langgestreckte groéRere
Steinsalzabbaue 31 und 32, die ca. 1911 aufgefahren wurden. Ein Teil der o. g. Hohlrdume

wurde erst nach 1990 verfillt.
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Fur die gebirgsmechanische Modellierung der Hohlrdume wurde der im Sohlenriss
(Anlage 3.2) dargestellte reprasentative Modellschnitt GMLH-S1 gewahlt, der durch folgende

Abbaue, Kammern und Strecken verlauft (Anlagen 4.4 bis 4.7):

. Kammern 103 und 142 auf der Sohle -231 m NN im Bereich des Westsattels,

o Nordstrecke auf der Sohle -231 m NN im Bereich der Westmulde,

. Nordstrecke B auf der Sohle -231 m NN im Bereich des Westsattels,

. Steinsalzabbau 32 und Kammer 89 auf der Sohle-231 m NN im Bereich der
Hauptmulde,

. Nordstrecke F auf der Sohle -231 m NN im Bereich der Hauptmulde,

. teilweise versetzte Kaliabbaue im Lagerteil H auf den Sohlen -225 m NN, -253 m NN
und -315 m NN,

. Kammer 78 auf der Sohle -231 m NN westlich von Lagerteil M,

. 4. Nordstrecke auf der Sohle -231 m NN westlich von Lagerteil M,

) Kaliabbau im Lagerteil M auf der Sohle -231 m NN.

Die fir die Modellierung ausgewahlten Abbaue und Kammern reprasentieren die vorwiegend
im Streichen der geologischen Schichten ausgerichteten Abbaureihen. Hohlraume, die nicht
orthogonal zur Modellebene orientiert sind, wurden gedreht und in die Modellebene projiziert.
Die Abbaureihen weisen grofitenteils Kammern mit annahernd quadratischem Grundriss auf,
die in N-S-Richtung durch ebenfalls quadratische Pfeiler voneinander getrennt sind. Diese
Pfeiler wurden nicht berlcksichtigt, so dass eine konservative Modellierung der Abbaureihen

vorliegt.

Bis auf die zwei oberen Kaliabbaue im Lagerteil H wurden alle Hohlrdume konservativ als
unverflllt angenommen. Der Auffahrzeitpunkt der im Modell bericksichtigten Hohlraume liegt
im Mittel etwa im Jahr 1920.

4.2.2 Hohlraume im Zentralbereich

Die ersten Abbaue und Kammern im Zentralbereich Marie wurden nach Fertigstellung der
nach Suden gerichteten Strecken ca. 1910 bis 1930 aufgefahren. Einige der im Modell
dargestellten Langabbaue wurden in den darauf folgenden Jahren aufgefahren. Als
Auffahrzeitpunkt wurde in den Modellberechnungen fur alle Abbaue und Kammern das Jahr

1920 angesetzt.
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Fur die gebirgsmechanische Modellierung der Hohlrdume wurde der im Sohlenriss
(Anlage 3.6) dargestellte reprasentative Modellschnitt GMZB-S2 gewahlt, der durch folgende

Abbaue, Kammern und Strecken verlauft (Anlagen 4.8 bis 4.11):

. Kammern 1, 10 und 29 sowie Sidstrecke, Sudstrecke A und 1. Sidstrecke auf der
Sohle -231 m NN im Bereich des Westlichen und des Ostlichen Schachtsattels,

o teilweise versetzter Kaliabbau im Lagerteil F auf der Sohle -231 m NN,

. Abbaue 2, 3, 17, 18, 19 und Abbau 2 Steinsalz sowie 2. und 3. Sidstrecke auf der
Sohle -231 m NN im Bereich der Hauptmulde,

. Steinsalzabbaue 2, 3, 4, 13 und 14 sowie Strecke zu Abbauen auf der Sohle
-267 m NN im Bereich der Hauptmulde,

. Abbaukammer mit Strecke auf der Sohle -332 m NN,

. Sudliche Richtstrecke auf der Sohle -372 m NN,

o teilweise versetzte Kaliabbaue im Lagerteil K auf verschiedenen Sohlen,

o Begleitstrecke zum Lagerteil K,

. Kammern 49, 50 und 51 auf der Sohle -231 m NN im Bereich der Ostmulde,

. Abbau und Strecke zu den Steinsalzabbauen auf der Sohle -267 m NN im Bereich der
Ostmulde,

. versetzter Kaliabbau im Lagerteil M,

o Kammer 54 und 4. Sudstrecke auf der Sohle -231 m NN 6stlich von Lagerteil M.

Anlage 4.8 zeigt eine Gesamtdarstellung aller Abbaue, Kammern und Strecken. Um die
Hohlraume Ubersichtlich darstellen und benennen zu kénnen, sind in den Anlagen 4.9 bis

4 .11 zusatzlich drei Ausschnitte erstellt.

In Ausschnitt 1 (Anlage 4.9) ist der westliche Teil des Grubenfeldes dargestellt, der dem
Abschnitt A bis B auf der Schnittlinie in Anlage 3.6 entspricht. Die Schnittfiihrung ist so gelegt
worden, dass alle relevanten Hohlrdume auf der Sohle -231 m NN erfasst werden. Der
Schnitt verlauft im Abschnitt AB hauptsachlich parallel zum geologischen Profil 11.2 und
zwar von der Westmulde bis zum Schachtsattel. Die Siidstrecken erschlieRen jeweils
Gruppen von hintereinander angeordneten Kammern, die im zweidimensionalen Modell als

unendlich ausgedehnte Kammern erscheinen.

In Ausschnitt 2 (Anlage 4.10) ist der zentrale Teil des Grubenfeldes dargestellt, der dem
Abschnitt B bis F auf der Schnittlinie in Anlage 3.6 entspricht, und zwar vom Lagerteil F

durch die Hauptmulde hindurch bis zur Stérung Lager K (auch als Lagerteil K bezeichnet).

" In Anlage 3.9 muss die Aufteilung der Westmulde in Westlichen Schachtsattel, Stidmulde und Ostlichen
Schachtsattel etwas weiter im Norden erfolgen, so dass sie auf Hohe von Profil 11.2 schon existiert.
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Der Schnitt verlauft zum Teil nicht rechtwinklig zu den Abbauachsen bzw. zum Streichen der
geologischen Struktur, sondern schrag zwischen den Profilen 11 und 11.2, um alle rele-
vanten Abbaue zu erfassen. Im Modell werden die Abbaukammern dazu in die Modellebene
gedreht: Abbau 2 und Abbau 3 in Anlage 4.10 entsprechen dem grof3raumig angelegten
Abbaufeld der Steinsalzabbaue 1 bis 10 auf der Sohle -231 m NN. Der im Modell langs-
gerichtete Pfeiler zwischen Abbau 2 und 3 bertcksichtigt die in diesem Abbaufeld parallel zur
Schnittrichtung des Modells angelegten Pfeilerreihen. Die Schnittlinie verlauft im stdlichen
Bereich des Abbaufeldes, um das zweidimensionale Modell nicht GUbermaRig konservativ
werden zu lassen. Die im Modell gewahlte Breite der Abbaue 2 und 3 ist daher geringer als

die maximale Breite des Abbaufeldes mit den Steinsalzabbauen 1 bis 10.

Ausschnitt 3 (Anlage 4.11) zeigt das Grubengebaude im &stlichen Teil des geomecha-
nischen Modells, von der Stérung Lager K bis zur Randmulde und von Punkt E bis G auf der
Schnittlinie in Anlage 3.6. Die Schnittlinie folgt in diesem Abschnitt dem geologischen Pro-
fil 11. Die Kammern 50 und 51 liegen nicht auf der Schnittlinie, sondern sind in diese hinein-
geschoben worden, um sie im Modell zu berlcksichtigen. Die Schnittlinie schneidet, ab-
weichend vom Verlauf des Profils 11, den Hauptanhydrit senkrecht, um seine geomechani-

sche Wirkung adaquat in das Modell einzubringen.

Einige Abbaue und Kammern sind kurze Zeit nach ihrer Auffahrung versetzt worden. Fur den
Integritatsnachweis sind jedoch alle Hohlrdume (mit Ausnahme der in den Anlagen 4.9 bis

411 als verfillt gekennzeichneten Kaliabbaue) unversetzt gerechnet worden.

4.2.3 Hohlraume im Bereich ,Bunte First*

Die Abbaue im Bereich des betrachteten Modellschnittes wurden vorwiegend zwischen ca.
1910 und 1920 aufgefahren. Im Jahre 1923 wurde dann der Kaliabbau generell eingestellt.
Der Auffahrzeitpunkt der im Modell bertcksichtigten Hohlraume liegt im Mittel annahernd im
Jahr 1920.

Fir die gebirgsmechanische Modellierung der Hohlrdume wurde der im Sohlenriss (An-
lage 3.10) dargestellte reprasentative Modellschnitt GMBF-S1 gewahlt, der durch folgende

Abbaue, Kammern und Strecken verlauft (Anlagen 4.12 bis 4.15)*

. Kammern 21, 23, 24 und 35 sowie Sidstrecke und 1. Siudstrecke auf der Sohle
-231 m NN im Bereich der Stidmulde mit Lagerteil E,
. Abbaue im Lagerteil E,

* Die Bezeichnungen fir die Lagerteile F und | sind in den verwendeten Unterlagen nicht einheitlich.
Vereinfachend werden hier nur die in Anlage 4.15 dargestellten Abbaue dem Lagerteil | zugeordnet.
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. Strecke 6stlich von Lagerteil E auf der Sohle -210 m NN,

. Abbau im Lagerteil F auf der Sohle -231 m NN,

) Strecken im Lagerteil F auf den Sohlen -280 m NN und -291 m NN,

. teilweise versetzte Kaliabbaue im Lagerteil F auf den Sohlen -296 m NN, -332 m NN
und -346 m NN,

. Strecken westlich von Lagerteil F auf den Sohlen -296 m NN, -315 m NN, -332 m NN
und -346 m NN,

. sudliche Richtstrecke im Lagerteil | auf der Sohle -372 m NN,

) teilweise versetzte Kaliabbaue im Lagerteil | auf den Sohlen -291 m NN, -315 m NN
und -346 m NN,

o Strecke im Lagerteil | auf der Sohle -332 m NN.

Die fur die Modellierung ausgewahlten Abbaue und Kammern reprasentieren z.T. die vor-
wiegend im Streichen der geologischen Schichten ausgerichteten Abbaureihen. Hohlraume,
die nicht orthogonal zur Modellebene orientiert sind, wurden gedreht und in die Modellebene
projiziert. Die Abbaureihen in der Stidmulde weisen gréftenteils Kammern mit annahernd
quadratischem Grundriss auf, die in N-S-Richtung durch ebenfalls quadratische Pfeiler von-
einander getrennt sind. Diese Pfeiler wurden nicht bertcksichtigt, so dass eine konservative

Modellierung dieser Abbaureihen vorliegt.

Einige Abbaue wurden nach Auffahrung verfillt (Anlagen 4.13 bis 4.15). Fur den Integritats-

nachweis wurden sie jedoch konservativ als nicht versetzt angenommen.

4.3 Primarer Gebirgsspannungszustand

Als primarer Gebirgsspannungszustand wird ein mit der Teufe linear zunehmender isotroper
lithostatischer Gebirgsdruck angenommen. Dabei wird sowohl fur das Salzgebirge als auch

fiir das Deckgebirge eine Dichte von p = 2,2 g/lcm® angesetzt.

4.4 Gebirgstemperatur

Die Gebirgstemperatur wird in Abhangigkeit von der Teufe angesetzt. Dabei wird der flr
Salzgebirge Ubliche Temperaturgradient (2 K/100m) auch fir das Deckgebirge gewahlt. Die
Temperatur an der Gelandeoberkante wird mit 15°C als Jahresmittelwert angesetzt. Damit
ergibt sich fur das Modell GMLH-S1 am oberen Modellrand (ca. 130 m unter Gelande-
oberkante) eine Temperatur von 290,6 K und fur die Modelle GMZB-S2 und GMBF-S1 am

oberen Modellrand (ca. 30 m unter Gelandeoberkante) eine Temperatur von 288,8 K.
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4.5 Materialmodelle und -parameter

Das geomechanische Verhalten der kriechfahigen Salzgesteine wird durch ein Stoffgesetz
modelliert, das neben den elastischen Formanderungen auch stationares Kriechen erfasst.

Die Auflockerung infolge Dilatanz wird mittels viskoplastischer Formanderungen berilck-

sichtigt. Diese drei Anteile werden additiv zur Gesamtverzerrungsrate &; zusammengefasst:

. _ el -.Cr - Vp
& =& +& & (1
mit
el
ij

CIQ.
I}

elastische Verzerrungsrate [1/d],

cr

i stationare Kriechrate [1/d],

m-
1

vp

viskoplastische Verzerrungsrate [1/d].

Elastische Formanderungen

Die elastische Verzerrungsrate ist bestimmt durch das erweiterte Hooke‘'sche Gesetz:

-6, @
mit

o; = Komponenten des Spannungstensors [MPa],

O = Spur des Spannungstensors [MPa],

o = Kroneckersymbol [ - ]

und den Materialkennwerten

E

Elastizitatsmodul [MPa],

v Querdehnungszahl [ - ].

Die gewahlten Werte fur die elastischen Materialkonstanten sind Tabelle 4.1 zu entnehmen.
Der Elastizitdtsmodul fur das Hutgestein wurde im Labor ermittelt. Da der Hauptanhydrit im
Berechnungsmodell als kompaktes homogenes Gestein modelliert wird, jedoch tatsachlich
gekliftet sein kann, kann nur ein erheblich reduzierter Wert der an ungeklifteten Gesteins-
proben ermittelten Steifigkeit das geomechanische Verhalten des Anhydrits wiedergeben.
Daher wird konservativ die experimentell fur den Nachbruchbereich ermittelte Steifigkeit von
Hauptanhydrit, ndherungsweise auch fir Werra-Anhydrit und Stal3furt-Karbonat, verwendet.
Die Ubrigen Kennwerte sind aus Erfahrungswerten abgeschatzt. Die Dichte der geologischen

Schichten betragt einheitlich p = 2,2 g/lcm?.
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Tab. 4.1: Elastische Kennwerte der geologischen Schichten
Geologische Einheit stratigraph. | Kurzbezeichnung | Elastizitits-| Querdehnungs-
Bezeichnung im Modell modul zahl
[MPa] []

Keuper k K 2000 0,27
Hutgestein cr CR 10000 0,27
Hauptanhydrit z3HA Z3HA 30000 0,27
Werra-Anhydrit und zZ1WA-z2SK Z1WA 30000 0,27
Stal¥furt-Karbonat
alle kriechfahigen Salze 22,23, 74 (div.) 25000 0,27

Der in den Modellberechnungen ggf. berlcksichtigte Versatz wurde vereinfachend als elasti-
sches Material mit einem Elastizitdtsmodul von 17,5 MPa und einer Querdehnungszahl von

0,45 angenommen.

Forménderungen infolge stationdren Kriechens

Die stationare Kriechrate ergibt sich in eindimensionaler Schreibweise nach folgender

Beziehung:
_Q 3
Sg;f = Acr e [Ge*ﬁj (3)
c
mit
R = universelle Gaskonstante [8,3143-10'3 kJ/mol/K],
T = Temperatur [K],
Ceff = Effektivspannung [MPal],
o* = Normierungsspannung [1,0 MPa]

und den Materialkennwerten

A = Strukturfaktor [1/d],

Spannungsexponent [ - ],

O S
1 1

Aktivierungsenergie [54,0 kJ/mol].

In der dreidimensionalen Verallgemeinerung ist die Richtung des stationaren Kriechens mit

der des Spannungsdeviators s; identisch:



_3. Si
2

Geff

s.cr
ij

. Cr

eff

20

(4)

Die hier berlcksichtigten Salzgesteine weisen fir den Spannungsexponenten alle den

gleichen Wert n =5 auf und unterscheiden sich hinsichtlich der Kriecheigenschaften nur

durch den Strukturfaktor A... Daher kann ihre Duktilitdt durch die dimensionslose relative

Kriechfahigkeit A*, bezogen auf den Referenzwert A, = 0,18 1/d, angegeben werden:

Acr = A* * AO

()

Stratigraphische Einheiten mit gleichem mechanischem Materialverhalten sind zu Homogen-

bereichen zusammengefasst (HUNSCHE, PLISCHKE & SCHULZE 1998). Die firr die Salze der

Homogenbereiche gewahlten Werte flir A* sind flr die untersuchten Feldesteile in den

Tabellen 4.2 bis 4.4 zusammengestellt.

Tab. 4.2: Relative Kriechfahigkeit A* der duktilen Salzschichten (,Lager H)

Homogenbereich stratigraph. |Kurzbezeichn.| A* Anmerkung
Bezeichnung | im Modell

Leine- und Aller-Folge z3-74 7374 1/32 westliche Mulde

Anhydritmittel- und z3AM, z3SS Z3AMSS 1/32 z3AM und z3SS sind

Schwadensalz, zusammengefasst

Hauptmulde

Orange- und z30S-BK/BD | Z30OSBKBD 1/16

Bank-/Bandersalz

Kalifloz Stal3furt z2SF Z2SFW 10 westliche Mulde

Kalifloz Staflfurt, z2SF Z2SFH 1/2 sylvinitisches Hartsalz,

Lagerteil H Mischfazies

Kalifloz Staf3furt, z2SF Z2SFM 1/32 kieseritisches Hartsalz

Lagerteil M

Stalfurt-Hauptsalz 2 z2HS2, z3-z4 727374 1/2 Bereich dstlich von Lagerteil M [;

sowie Leine- und z2HS2 und z3-z4 sind

Aller-Folge zusammengefasst

westliches Hauptsalz 3 z2HS3 Z2HS3W 1 westlicher Bereich

Hauptsalz 3 z2HS3 Z2HS3 1/4 ohne westlichen Bereich,
z2HG ist enthalten

westliches Hauptsalz 2 z2HS2 Z2HS2W 1/4 westlicher Bereich

Hauptsalz 2 z2HS2 Z2HS2 1/2 Bereich der Hauptmulde
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Tab. 4.3: Relative Kriechfahigkeit A* der duktilen Salzschichten (Zentralbereich)

Homogenbereich stratigraph. |Kurzbezeichn.| A* Anmerkung
Bezeichnung im Modell

Anhydritmittel- und z3AM, z3SS Z3AM 1/32 | z3AM und z3SS sind zusammen-

Schwadensalz gefasst (Hauptmulde)

Orange- und z30S-BK/BD | Z30SBKBD | 1/16 | umfasst z3LS und z3BS-LS sowieg

Bank-/Bandersalz in der Ostmulde z3TM und z3SS

Kalifléz Stal3furt, z2SF Z2SFLF 10

carnallitisch, Lagerteil F

Kalifléz Stal3furt, z2SF Z2SFLK 10

carnallitisch, Lagerteil K

Kalifléz Stal3furt, z2SF Z2SFLM 10

carnallitisch, Lagerteil M

Trennschichten zwischen z2SF Z2SFTS 10

Hauptanhydritschollen

Stalfurt-Hauptsalz, z2HS3 Z2HS3WM 1/4

Westmulde

StaRfurt-Hauptsalz, z2HS3 Z2HS3SR 1/4

Sudlicher Randsattel

Stalfurt-Hauptsalz, z2HS2 Z2HS2WS 1/4

Westlicher Sattel

Tab. 4.4: Relative Kriechfahigkeit A* der duktilen Salzschichten (,Bunte First®)

Homogenbereich | stratigraph. | Kurzbezeichn. A* Anmerkung
Bezeichnung im Modell

Aller-Folge z4 Z4 1/8 z3SS-TM ist enthalten

Anhydritmittelsalz z3AM Z3AM 1/32 | umfasstin Sud- und Ostmulde
auch z3BK/BD, z30S und z3LS

Linien- und z3LS-BK/BD Z3LSBKBD 1/16 z30S ist enthalten

Bank-/Bandersalz

Kalifloz Stal3furt z2SF SFC 10 carnallitisch; im Bereich Ostmulde
und Randsattel | nicht modelliert

Kalifloz Stal3furt z2SF SFH 1/2 Hartsalz

Stal¥furt-Hauptsalz z2HS3 Z2HS3 1/4 umfasst auch z2HG-UE, z2HS2 und
z2BA-HS2

Dilatante Formanderungen

Fir die dilatante Formanderung von Salzgestein wird ein viskoplastisches Materialmodell
verwendet. Viskoplastisches FlieRen setzt oberhalb einer FlieRgrenze F ein, die durch ein
modifiziertes Drucker-Prager-FlieRkriterium beschrieben wird. Die Anpassung erfolgt mit den

Parametern o und k:
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F=oa-J,++0° -k (6)
mit

J, = 1. Invariante des Spannungstensors [MPa],

J, = 2. Invariante des Spannungsdeviators [MPa?,

a = fiktiver Reibungswinkel [ - ],

= fiktive Kohasion [MPa].

Far die viskoplastische Verzerrung wird eine assoziierte FlieRregel verwendet:

~

oQ

1 ~
e? =—-(F)-—— (Q=F 7
PP g @R ()
mit
= Viskositat [MPa-d],

Q

(F)

Spannungspotential [MPa],

0, wenn F<O
F, wenn F>0

[MPal].

Um die Dilatanzgrenze nach CRISTESCU & HUNSCHE (1998) im Bereich relevanter Span-

nungszustande anzunahern, werden fur die FlieRgrenze folgende Parameter verwendet:

R
1

Y5 ~0,2887,

k = 0,0.

Das verwendete viskoplastische Modell erméglicht die Bertcksichtigung des oberhalb der
Dilatanzgrenze auftretenden dilatanten Materialverhaltens. Die damit verbundene zusatzliche
Verzerrung fUhrt zu Spannungsumlagerungen, so dass sich Deviatorspannungen Uber der
Dilatanzgrenze abbauen. Nach entsprechend langer Zeit liegen die Spannungszustande aller
Materialpunkte nahezu auf bzw. unterhalb der Dilatanzgrenze. Der Gebirgsbereich, in dem
die Spannungszustande im Verlauf der Berechnung einmal die Dilatanzgrenze erreicht oder
Uberschritten haben, wird hier als Auflockerungszone oder dilatanter Bereich bezeichnet. Die
langfristige Beanspruchung des Materials wird dadurch auf den Bereich unterhalb der
Dilatanzgrenze beschrankt und so im Sinne einer konservativen Aussage die maximal
mdgliche GroRe der Auflockerungszone bestimmt. Die Viskositat n im viskoplastischen
Modell wird so gewahlt, dass eine moglichst schnelle Umlagerung der Spannungen oberhalb

der Dilatanzgrenze erreicht wird.
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5 Modellberechnungen

Die gebirgsmechanischen Berechnungen wurden mit dem FE-Programmsystem ANSALT |
(NIPP 1991) durchgefuhrt. Die Berechnungsmodelle wurden mit dem Programmsystem INCA
(NIPP, MULLER & STECHER 1994) erstellt.

Alle hier betrachteten Grubenfelder weisen, insbesondere aufgrund der vorliegenden Hohl-
raumkonfigurationen, eine mehr oder weniger deutlich ausgepragte dreidimensionale Trag-
wirkung auf, die im strengen Sinn nur mit entsprechenden raumlichen Berechnungsmodellen
zu erfassen ist. Da bei der Diskretisierung der Berechnungsmodelle ein sehr hoher Detaillie-
rungsgrad erforderlich ist, ist die Durchfliihrung derartiger raumlicher Berechnungen aber nur
sehr begrenzt moglich. Daher werden die untersuchten Grubenfelder vereinfachend in zwei-
dimensionalen Modellen abgebildet. Dies ist aufgrund der ausgepragten NNW-SSE-Richtung
der geologischen Struktur und der sich teilweise daran ausrichtenden Abbaureihen zulassig
Im Hinblick auf die aus den Modellberechnungen abzuleitende geomechanische Beurteilung
der Barrierenintegritat fihren die zweidimensionalen Modelle i. a. zu unginstigeren Span-

nungs- und Verformungszustanden und sind damit konservativ abdeckend.

In allen Berechnungsmodellen wurde neben der Salzstruktur nicht das gesamte Deck-
gebirge, sondern vereinfachend nur der vom Salzspiegel bis zu einer Teufe von ca. 130 m
(Lager H) bzw. von ca. 30 m (Zentralbereich Marie, Bunte First) reichende Deckgebirgsteil
abgebildet. Der dartiber liegende, bis zur Gelandeoberflache reichende Teil wurde in seiner
Tragwirkung vernachlassigt, in seiner Lastwirkung jedoch durch entsprechende konstant
verteilte Ersatzlasten berlcksichtigt, die sich aus einer angenommenen mittleren Deck-

gebirgsdichte von p = 2,2 g/cm?® ergeben.

In den einzelnen Modellen erfolgte der Ausbruch der Hohlrdume jeweils gleichzeitig spontan.
Vergleichende Berechnungen haben gezeigt, dass der sukzessive Ausbruch zu den tat-

sachlichen Zeitpunkten nur in den ersten zwei Jahrzehnten zu anderen Ergebnissen fuhrt.

5.1 Modellberechnungen zu ,Lager H*

5.1.1 Geometrische Idealisierung und Diskretisierung des FE-Modells GMLH-S1

Der fir die Modellierung gewahlte Berechnungsausschnitt betragt in horizontaler Richtung
1200 m und in vertikaler Richtung 650 m. Die Oberkante des Berechnungsmodells liegt ca.

130 m unterhalb der Gelandeoberkante. Das Modell umfasst 17700 isoparametrische
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8-Knoten-Elemente und 53323 Knoten. Die Knoten der seitlichen Modellrander sind vertikal
verschieblich gelagert. In horizontaler Richtung sind diese Knoten mit zusatzlichen Rand-
elementen elastisch gebettet, die so ausgelegt sind, dass ihre Steifigkeit einem Gebirgs-
bereich von 650 m Breite mit einem Elastizitatsmodul von 25000 MPa und einer Quer-
dehnungszahl von 0,27 entspricht. Die Knoten des unteren Modellrandes sind horizontal

verschieblich gelagert und in vertikaler Richtung fixiert.

Anlage 5.1 zeigt das gesamte diskretisierte FE-Modell GMLH-S1 einschlie3lich der fur die
einzelnen Homogenbereiche gewahlten, rot gekennzeichneten Elementgruppen. Der Nah-
bereich um die modellierten Hohlrdume ist in drei Ausschnitten dargestellt. Anlage 5.2 zeigt
den Ausschnitt 1 des FE-Modells mit Hohlraumen im Bereich zwischen Westsattel und West-
mulde. Anlage 5.3 zeigt den Ausschnitt 2 mit Hohlraumen im Bereich der Hauptmulde bzw.
des Lagerteils H. Anlage 5.4 zeigt den Ausschnitt 3 mit Hohlraumen im Bereich zwischen

Randsattel | und Randmulde.

Im Lagerteil H wurde der Kaliabbau auf der Sohle -253 m NN als vollstandig verflllt, der Kali-
abbau auf der Sohle -225 m NN mit einem Verflllungsgrad von ca. 85 % modelliert. Die nach
1990 erfolgte Verfillung von Kammern zwischen den Nordstrecken wurde konservativ nicht

berlcksichtigt.

Die im Lagerteil H auf der Sohle —318 m NN angetroffenen, offensichtlich geschlossenen

Klifte wurden nicht modelliert.

5.1.2 Modellvarianten zu ,Lager H*

Bezuglich der Kriechfahigkeit der Salzschichten im betrachteten Modellschnitt wurde von der
aus anderen Lokationen des ERA Morsleben bekannten Streubreite ausgegangen. Es wur-

den folgende Berechnungsvarianten untersucht:

GMLH-S1-L": Dieses Modell ist das Referenzmodell fiir den Modellschnitt GMLH-S1 und be-
ricksichtigt beziglich der Festlegung aller Modellparameter den bestmdglichen
Kenntnisstand (,Best-estimate“-Parameter).

GMLH-S1-M: In dieser Berechnungsvariante wurde flr den Grofdteil der Salinarschichten
eine gegenlber dem Referenzmodell héhere Duktilitdt angenommen. Dazu
wurde die relative Kriechfahigkeit A* entsprechend der im Labor ermittelten

Streubreite erhoht.

T GMLH steht fiir ,Grube Marie, Lager H*, S1 bezeichnet das Modell beziiglich Schnittlage und Geo-
metrie, dann folgt die fortlaufende Kennung des Berechnungslaufs, hier L.
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GMLH-S1-N: In dieser Berechnungsvariante wurde fur den Grofteil der Salinarschichten
eine gegenuber dem Referenzmodell geringere Duktilitdt angenommen. Dazu
wurde die relative Kriechfahigkeit A* entsprechend der im Labor ermittelten

Streubreite abgemindert.

Bezlglich Geologie und Hohlraumgeometrie sind alle drei Modellvarianten gleich. Die in den
Varianten flr die relative Kriechfahigkeit A* gewahlten Werte sind in Tabelle 5.1 zusammen-

gestellt.

Der Berechnungszeitraum betragt jeweils insgesamt 150 Jahre. Er beginnt mit einer fiktiven
simultanen Auffahrung aller Hohlrdume im Jahre 1920 und endet im Jahr 2070, so dass ein
ausreichend groRRer Prognosezeitraum uber die Betriebsdauer hinaus betrachtet wird. Der

gegenwartige Zeitpunkt entspricht einer Standzeit der Hohlrdume von ca. 80 Jahren.

Tab. 5.1: In den Modellvarianten GMLH-S1 gewahlte Parameter fir A*

Homogenbereich Kurz- Relative Kriechfahigkeit A*
bezeichnung
im Modell GMLH-S1-L GMLH-S1-M GMLH-S1-N
(Referenzmodell) [ (Hohe Duktilitat) | (Niedr. Duktilitat)
Leine- und Aller-Folge
(23-24) 2374 1/32 1/32 1/64
inneres Muldensalz
(z3AM, z3SS) Z3AMSS 1/32 1/32 1/32
Orange- und
Bank-/Bandersalz Z30SBKBD 1/16 1/8 1/64
(z30S-BK/BD)
Kalifloz Stal¥furt
(22SF) Z2SFW 10 10 1/2
Kalifloz Stal3furt (z2SF),
Lagerteil H Z2SFH 1/2 1/2 1/32
Kalifléz Stal3furt (z2SF),
Lagerteil M Z2SFM 1/32 1/2 1/32
Hauptsalz 2 und z3-z4
(22HS2, 23-74) 227374 1/2 1 1/4
westliches Hauptsalz 3
(z2HS3) Z2HS3W 1 1 1/8
Hauptsalz 3
(z2HS3) Z2HS3 1/4 1 1/8
westliches Hauptsalz 2
(22HS2) Z2HS2W 1/4 1 1/4
Hauptsalz 2
(z2HS2) Z2HS2 1/2 1 1/4




26

5.2 Modellberechnungen zum Zentralbereich

5.2.1 Geometrische Idealisierung und Diskretisierung des FE-Modells GMZB-S2

Der fir die Modellierung gewahlte Berechnungsausschnitt betragt in horizontaler Richtung
1600 m und in vertikaler Richtung 800 m. Er erfasst einen Teufenbereich von etwa
+100 m NN bis -700 m NN. Der Salzspiegel liegt bei etwa -140 m NN und ungefahr 240 m
unter dem oberen Modellrand. Bei einer mittleren Deckgebirgsmachtigkeit von ca. 270 m

befindet sich die Oberkante des Berechnungsmodells etwa 30 m unterhalb GOK.

Das FE-Modell GMZB-S2 besteht aus 18564 isoparametrischen 8-Knoten-Elementen und
55763 Knoten. Anlage 5.5 zeigt die Diskretisierung des gesamten FE-Modells einschlieflich
der rot gekennzeichneten Homogenbereichsgrenzen. Fir die Darstellung der Berechnungs-
ergebnisse wird ein Ausschnitt gewahlt, der das zentrale Grubengebaude umfasst (An-

lage 5.5). Das FE-Modell ist in diesem Ausschnitt in Anlage 5.6 noch einmal dargestellt.

Die Knoten der seitlichen Modellrander sind vertikal verschieblich gelagert und in horizon-
taler Richtung mit zusatzlichen Randelementen elastisch gebettet. Diese Elemente sind so
ausgelegt, dass ihre Steifigkeit einem Gebirgsbereich von 500 m Breite mit einem Elastizi-
tatsmodul von 25000 MPa und einer Querdehnungszahl von 0,27 entspricht. Die Knoten des

unteren Modellrandes sind horizontal verschieblich gelagert und in vertikaler Richtung fixiert.

5.2.2 Modellvarianten zum Zentralbereich Marie

Bezulglich der Kriechfahigkeit der Salzschichten im betrachteten Modellschnitt wurde von der
dort und aus anderen Lokationen des ERA Morsleben bekannten Streubreite ausgegangen.

Es wurden folgende Berechnungsvarianten untersucht:

GMZB-S2-A*: Dieses Modell ist das Referenzmodell fiir den Modellschnitt GMZB-S2 und be-
ricksichtigt bezuglich der Festlegung aller Modellparameter den bestmdglichen
Kenntnisstand (,Best-estimate“-Parameter).

GMZB-S2-B: In dieser Berechnungsvariante wurde fir den Grofteil der Salinarschichten
eine gegenlber dem Referenzmodell hoéhere Duktilitat angenommen. Dazu
wurde die relative Kriechfahigkeit A* entsprechend der im Labor ermittelten

Streubreite erhoht.

* GMZB steht fiir ,Grube Marie, Zentralbereich®, S2 bezeichnet das Modell bezlglich Schnittlage und
Geometrie, dann folgt die fortlaufende Kennung des Berechnungslaufs, hier A.
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GMZB-S2-C: In dieser Berechnungsvariante wurde flr den Grofdteil der Salinarschichten
eine gegeniber dem Referenzmodell geringere Duktilitit angenommen. Dazu
wurde die relative Kriechfahigkeit A* entsprechend der im Labor ermittelten
Streubreite abgemindert.

GMZB-S2-D: In dieser Berechnungsvariante wurde flr den Haupt- und den Werra-Anhydrit
eine gegenuber dem Referenzmodell héhere Steifigkeit von E = 60000 MPa

angenommen, die dem ungeklifteten Gestein entspricht.

Bezuglich Geologie und Hohlraumgeometrie sind alle vier Modellvarianten gleich. Die in den
Varianten fir die relative Kriechfahigkeit A* der duktilen Salzschichten und fiir den Elastizi-

tatsmodul der Anhydritschichten gewahlten Werte sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Tabelle 5.2: In den Modellvarianten GMZB-S2 gewahlte Parameter flir A* und E
Homogenbereich Kurz- GMZB-S2-A | GMZB-S2-B | GMZB-S2-C | GMZB-S2-D
bezeichng.| (Referenz- (Hohe (Niedrige | (Hohe Anhy-
im Modell modell) Duktilitat) Duktilitat) | dritsteifigk.)
Relative Kriechfahigkeit A* der duktilen Salze
Anhydritmittel- (z3AM) und
Schwadensalz (z3SS) Z3AM 1/32 1/32 1/64 1/32
Orange- und Bank-/Bander-
salz (z30S-BK/BD) Z30SBKBD 1/16 1/8 1/64 1/16
Kalifléz Stal¥furt (z2SF),
carnallitisch, Lagerteil F Z25FLF 0 10 10 10
Kalifléz Stal¥furt (z2SF),
carnallitisch, Lagerteil K Z2SFLK 10 10 10 10
Kalifloz Stalfurt (z2SF),
carnallitisch, Lagerteil M Z2SFLM 10 10 10 10
Trennschichten zwischen
Hauptanhydritschollen (z2SF) Z2SFA R 10 10 10
Stal¥furt-Hauptsalz (z2HS3),
Westmulde Z2HS3WM 1/4 1 1/8 1/4
Stal¥furt-Hauptsalz (z2HS3),
Sudlicher Randsattel - e 1/ ! /8 1/4
Stalfurt-Hauptsalz (z2HS3),
Waestlicher Sattel Z2HS3WS 1/4 1/2 1/4 1/4
Elastizititsmodul E (MPa) der Anhydritschichten
Werra-Anhydrit (z1WA) Z1WA 30000 30000 30000 60000
Hauptanhydrit (z3HA) Z3HA 30000 30000 30000 60000
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Der Berechnungszeitraum betragt jeweils insgesamt 130 Jahre. Er beginnt mit einem fiktiven
simultanen Auffahrzeitpunkt der Abbaue im Jahre 1920 und endet im Jahr 2050, so dass ein
ausreichend groRRer Prognosezeitraum Uber die Betriebsdauer hinaus betrachtet wird. Der

gegenwartige Zeitpunkt entspricht einer Standzeit der Hohlrdume von ca. 80 Jahren.

5.3 Modellberechnungen zu ,,Bunte First“

5.3.1 Geometrische Idealisierung und Diskretisierung des FE-Modells

Die geomechanische Situation im Bereich ,Bunte First® ist, insbesondere wegen der
vorliegenden Abbaukonfiguration, durch eine ausgepragte dreidimensionale Tragwirkung
gekennzeichnet, die im strengen Sinn nur mit einem raumlichen Berechnungsmodell zu
erfassen ist. Bei der Diskretisierung eines derartigen Modells ist jedoch ein sehr hoher
Detaillierungsgrad erforderlich, so dass die Durchflihrung raumlicher Berechnungen nur sehr
begrenzt mdglich ist. Daher wird der Untersuchungsbereich vereinfachend zweidimensional
im gewahlten Modellschnitt GMBF-S1 abgebildet. Dies ist aufgrund der ausgepragten NNW-
SSE-Richtung der geologischen Struktur der Schachtanlage Marie zulassig. Hinsichtlich der
aus den FE-Berechnungen abzuleitenden geomechanischen Beurteilung der Barrieren-
integritat fihrt das 2D-Modell zu unglinstigeren Spannungs- und Verformungszustanden und

ist damit konservativ abdeckend.

Im Berechnungsmodell wurde neben der Salzstruktur nicht das gesamte Deckgebirge,
sondern vereinfachend nur der vom Salzspiegel bis ca. +100 m NN reichende Teil
abgebildet. Der restliche, bis zur Gelandeoberflache reichende Teil mit einer Machtigkeit von
ca. 30 m wurde in seiner Tragwirkung vernachlassigt, in seiner Lastwirkung jedoch durch
entsprechende Ersatzlasten berlcksichtigt, die sich aus einer angenommenen mittleren
Deckgebirgsdichte von p = 2,2 g/cm?® ergeben. Einige Hohlrdume, die etwas weiter nérdlich
oder sudlich des Profils 7.1 liegen, wurden in die Modellebene hineingezogen. Der Hoch-
abbau im Lagerteil E wurde konservativ ohne zwei Schweben gerechnet. Nicht bertcksichtigt
wurde, dass mehrere Hohlrdume bereits verflllt wurden. Am westlichen und 6stlichen Rand
des Modells wurde die Geologie stark vereinfacht abgebildet, da von diesen Randern keine

relevanten Einfliisse ausgehen.

Der fur die Modellierung gewahlte Berechnungsausschnitt betragt in horizontaler Richtung
1150 m und in vertikaler Richtung 750 m Das Modell umfasst 12404 isoparametrische 8-
Knoten-Elemente und 37373 Knoten. Die Knoten der seitlichen Modellrédnder sind vertikal
verschieblich gelagert und in horizontaler Richtung mit Federelementen elastisch gebettet.

Sie sind so ausgelegt, dass ihre Steifigkeit einem Gebirgsbereich von 650 m Breite mit
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einem Elastizitdtsmodul von 25000 MPa und einer Querdehnungszahl von 0,27 entspricht.
Die Knoten des unteren Modellrandes sind horizontal verschieblich gelagert und in vertikaler

Richtung festgehalten.

Die Diskretisierung des gesamten FE-Modells ist Anlage 5.7 zu entnehmen. Die Anlagen 5.8
bis 5.10 zeigen verschiedene Ausschnittsdarstellungen des FE-Modells. In Anlage 5.8 ist
analog zu Ausschnitt 1 (Anlage 4.13) die Diskretisierung im Bereich von Lagerteil E und der
westlich davon liegenden Hohlrdume dargestellt. Anlage 5.9 kann analog zu Ausschnitt 2
(Anlage 4.14) die Diskretisierung im Bereich von Lagerteil F entnhommen werden.
Anlage 5.10 zeigt analog zu Ausschnitt 3 (Anlage 4.15) die Diskretisierung im Bereich von

Lagerteil I.

5.3.2 Modellvarianten zu ,Bunte First*

Bezulglich der Kriechfahigkeit der Salzschichten im betrachteten Modellschnitt wurde von der
aus anderen Lokationen des ERA Morsleben bekannten Streubreite ausgegangen. Zusatz-
lich zum Referenzmodell wurden drei Modellvarianten berechnet, in denen die entsprechen-

den Materialparameter variiert wurden:

GMBF-S1-A%: Dieses Modell ist das Referenzmodell fiir den Modellschnitt GMBF-S1 und
bertcksichtigt beziglich der Modellparameter den bestmdglichen Kenntnis-

stand (,Best-estimate“-Parameter).

GMBF-S1-B:  In dieser Berechnungsvariante wurde fur den Grofiteil der Salinarschichten
eine gegenuber dem Referenzmodell héhere Duktilitdt angenommen. Dazu
wurde die relative Kriechfahigkeit A* entsprechend der im Labor ermittelten

Streubreite erhoht.

GMBF-S1-C: In dieser Berechnungsvariante wurde fiir den Grolfiteil der Salinarschichten
eine gegenuber dem Referenzmodell geringere Duktilitit angenommen.
Dazu wurde die relative Kriechfahigkeit A* entsprechend der im Labor

ermittelten Streubreite abgemindert.

GMBF-S1-D:  In dieser Berechnungsvariante wurde flir den Haupt- und den Werra-Anhydrit
eine gegenuber dem Referenzmodell héhere Steifigkeit von E = 60000 MPa

angenommen, die dem ungeklifteten Gestein entspricht.

¥ GMBF steht fiir ,Grube Marie, Bunte First‘, S1 bezeichnet das Modell bezlglich Schnittlage und
Geometrie, dann folgt die fortlaufende Kennung des Berechnungslaufs, hier A.
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Bezlglich Geologie und Hohlraumgeometrie sind alle vier Modellvarianten gleich. Die in den

Varianten fur die relative Kriechfahigkeit A* der duktilen Salzschichten und fur den Elastizi-

tatsmodul der Anhydritschichten gewahlten Werte sind in Tabelle 5.3 zusammengestellt.

Tabelle 5.3: In den Modellvarianten GMBF-S1 gewahlte Parameter flir A* und E
Homogenbereich Kurz- GMBF-S1-A | GMBF-S1-B | GMBF-S1-C | GMBF-S1-D
bezeichng. | (Referenz- (Hohe (Niedrige (Hohe
im Modell modell) Duktilitat) Duktilitat) Anhydrit-
steifigkeit)
Relative Kriechféhigkeit A* der duktilen
Salzschichten
Aller-Folge (z4) Z4 1/8 1/2 1/16 1/8
Linien- und Bank-/Béander-
salz (z3LS-BK/BD) Z3LSBKBD 1/16 1/8 1/64 1/16
Anhydritmittelsalz (z3AM) Z3AM 1/32 1/32 1/64 1/32
Kalifléz Stalfurt (z2SF), Z2SFC 10 10 10 10
carnallitisch
Kalifloz Stalfurt (z2SF),
Hartsalz Z2SFH 1/2 1/2 1/2 1/2
Stal¥furt-Hauptsalz
(22HS3) Z2HS3 1/4 1 1/8 1/4
Elastizititsmodul E (MPa) der Anhydritschichten
Werra-Anhydrit (z1WA) Z1WA 30000 30000 30000 60000
Hauptanhydrit (z3HA) Z3HA 30000 30000 30000 60000

Der Berechnungszeitraum betragt jeweils insgesamt 130 Jahre. Er beginnt mit einem fiktiven

simultanen Auffahrzeitpunkt der Abbaue im Jahr 1920 und endet im Jahr 2050, so dass ein

ausreichend groRRer Prognosezeitraum Uber die Betriebsdauer hinaus betrachtet wird. Der

gegenwartige Zeitpunkt entspricht einer Standzeit der Hohlraume von ca. 80 Jahren.



31

6 Darstellung der Berechnungsergebnisse

Die gebirgsmechanischen Berechnungen wurden mit dem FE-Programmsystem ANSALT |
(NIPP 1991) durchgefuhrt. Auswertung und Darstellung der Ergebnisse erfolgten mit dem
Programmsystem INCA (NIPP, MULLER & STECHER 1994). Positive Spannungswerte sind
Zugspannungen, negative Werte stellen Druckspannungen dar. Die maximale Haupt-
spannung S ist damit entweder die betragsmaRig kleinste Hauptdruckspannung oder die
gréfdte Hauptzugspannung. Die minimale Hauptspannung S, entspricht der betragsmafig
gréfdten Hauptdruckspannung. Die Einheit fir Spannungen ist MPa, die Einheit fir Ver-

schiebungen ist m.

Fir die mit den Referenzmodellen durchgefuhrten Berechnungen sind jeweils exemplarisch
folgende Ergebnisse flr die Berechnungszeitpunkte 80 und 150 Jahre (Modell GMLH-S1)
bzw. 80 und 130 Jahre (Modelle GMZB-S2 und GMBF-S1) als Isoflachenplots dargestellt:

e Hauptspannungen S; und S,,
o Effektivspannungen,

o Effektivverzerrungen.

Darlber hinaus sind fir die Referenzmodelle zum Zeitpunkt 80 und 150 Jahre (Modell
GMLH-S1) bzw. 80 und 130 Jahre (Modelle GMZB-S2 und GMBF-S1) sowie fir alle Gbrigen
Modellvarianten zum Zeitpunkt 150 Jahre (GMLH-S1) bzw. 130 Jahre (GMZB-S2 und

GMBF-S1) exemplarisch folgende Ergebnisse in Isoflachenplots dargestellt:

e Dilatante Salzgebirgsbereiche, in denen die Dilatanzgrenze mindestens einmal erreicht
bzw. Gberschritten wurde,

o Differenz zwischen dem hydrostatischen Druck einer fiktiven, von der entsprechenden
Teufe bis zur GOK reichenden Laugensaule mit einer Dichte von p = 1,1 g/cm® und der
kleinsten Hauptdruckspannung S1. Bereiche, in denen dieser Laugendruck die maximale
Hauptspannung S;, d.h. die kleinste Hauptdruckspannung Uberschreitet, werden nach-
folgend als hypothetisch laugendruckgefahrdete Bereiche bezeichnet. Dabei wird nur
der Zustand der duktilen Salzschichten, nicht jedoch der der ausschlieldlich elastisch
reagierenden Schichten untersucht. Von Hauptanhydrit und Deckgebirge wird grund-

satzlich angenommen, dass sie primar Wegsamkeiten aufweisen.
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6.1 Berechnungsergebnisse zu ,Lager H“

6.1.1 Referenzmodell GMLH-S1-L

Kleinste Hauptdruckspannungen S

Die gegenitber dem primaren Spannungszustand berechnete Abminderung der kleinsten
Hauptdruckspannung ist raumlich derart begrenzt, dass sie das Deckgebirge nicht erreicht.
Lediglich im Bereich der Salzspiegelsenke Uber dem Lagerteil H treten auch im Hutgestein
Reduzierungen von S; um ca. 2 MPa auf (Anlagen 6.1 und 6.2). In den Firsten der Hohl-
raume bilden sich nur geringe Zugspannungen, die einen Wert von 1 MPa nicht Uber-

schreiten.

Grofite Hauptdruckspannungen S,

Die groBte Hauptdruckspannung steigt von Werten unter 2 MPa im unmittelbaren Bereich
der Hohlraume auf Gber 6 MPa am Salzspiegel (Anlagen 6.3 und 6.4). Die Reduktion von S,
im unmittelbaren Nahbereich der Hohlrdume fiihrt infolge Spannungsumlagerung in weiter

aullen gelegenen Zonen zu etwas erhdhten Druckwerten.

Effektivspannungen

Effektivspannungen mit Werten bis ca. 6 MPa bleiben auf die Salzschichten beschrankt
(Anlagen 6.5 und 6.6). Lediglich vom Steinsalzabbau 32 reichen zwei Scherbander mit bis zu
8 MPa betragenden Spannungen bis zum Lagerteil H hin. Im Deckgebirge weist nur der

Bereich Uber der Salzspiegelsenke Effektivspannungen von 1 bis ca. 3 MPa auf.

Effektivverzerrungen

Signifikante Effektivverzerrungen treten im allgemeinen nur im Nahbereich der Hohlraume
auf (Anlagen 6.7 und 6.8), insbesondere in den StoRen der Steinsalzabbaue und in der

Schwebe des obersten Abbaus im Lagerteil H. Dort betragen die Verzerrungen bis zu 3 %.

Dilatante Bereiche

Die als dilatant ausgewiesenen Bereiche um die Hohlrdume sind groRtenteils durch den un-
mittelbar nach Auffahrung der Hohlraume auftretenden Spannungszustand verursacht, der
lokal zu einer Uberschreitung der Dilatanzgrenze fiihrt. Diese Bereiche bleiben auf die Um-
gebung der Abbaue beschrankt (Anlagen 6.9 und 6.10). Im Bereich des Lagerteils H treten
dilatante Zonen auf, die von den Kaliabbauen bis zu benachbarten Hohlrdumen (Nord-

strecke F, Steinsalzabbau 32) reichen.
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Hypothetisch laugendruckgefahrdete Bereiche

Die im Bereich des West- und des Randsattels | liegenden Hohlraume weisen nur in ihrer na-
heren Umgebung hypothetisch laugendruckgefahrdete Bereiche auf. Unterhalb der Salz-
spiegelsenke ergibt sich fiir die Kaliabbaue im Lagerteil H und die benachbarten Steinsalz-
abbaue ein groRerer zusammenhangender Bereich, der hypothetisch laugendruckgefahrdet
ist (Anlage 6.13). Dieser Bereich erstreckt sich nach 80 Jahren (also zum gegenwartigen
Zeitpunkt) noch nicht bis an die Salzspiegelsenke, erreicht diese aber nach ca. 110 Jahren in

einem schmalen Band. Anlage 6.14 zeigt den flir 150 Jahre berechneten Zustand.

6.1.2 Modellvarianten GMLH-S1-M und GMLH-S1-N

Die in den zwei Modellvarianten erzielten Ergebnisse weisen keine gravierenden Unter-
schiede zum Referenzmodell auf. Auflerdem zeigen sich nur geringe Unterschiede zwischen
den fir 80 Jahre (entspricht etwa dem gegenwartigen Zustand) und fir 150 Jahre
berechneten Ergebnissen. Die fir 150 Jahre ermittelte Beanspruchung der Salzbarriere gilt

konservativ auch flr den gegenwartigen Zustand.

Dilatante Bereiche

Die raumliche Erstreckung der in den Modellvarianten ermittelten dilatanten Bereiche (An-
lagen 6.11 und 6.12) ist den mit dem Referenzmodell berechneten Ergebnissen sehr dhnlich.

Es ergeben sich auch hier rdumlich nur sehr begrenzte dilatante Gebirgsbereiche.

Hypothetisch laugendruckgefahrdete Bereiche

Die hypothetisch laugendruckgefahrdeten Bereiche reichen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
in einem relativ schmalen Band bis an die Salzspiegelsenke, und zwar im Modell
GMLH-S1-M mit erhohter Duktilitdt nach ca. 60 Jahren und im Referenzmodell GMLH-S1-L
nach ca. 110 Jahren. Im Modell GMLH-S1-N mit verminderter Duktilitdt wird innerhalb des
Berechnungszeitraums von 150 Jahren die Salzspiegelsenke nicht erreicht (Anlagen 6.15
und 6.16).

6.2 Berechnungsergebnisse zum Zentralbereich

6.2.1 Referenzmodell GMZB-S2-A

Kleinste Hauptdruckspannungen S

Der Vergleich der Ergebnisse nach 80 und 130 Jahren zeigt in Uberwiegenden Teilen des
Modells keine nennenswerten Unterschiede bezliglich der berechneten Hauptspannungen S

(Anlagen 6.17 und 6.18). Allerdings bildet sich nach mehr als 80 Jahren Standzeit im Bereich
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des westlichen Hauptanhydrits (nahe Lagerteil F) am Salzspiegel in Hutgestein und
Hauptanhydrit eine lokal begrenzte Zone mit Zugspannungen heraus. Ferner ergeben sich
erwartungsgemaf Zugspannungsbereiche in einigen StdélRen der Kaliabbaue und in den im
Modell flach ausgebildeten Firsten der Steinsalzabbaue. Aufgrund der i. allg. geringen

Zugfestigkeit von Salzgesteinen besteht hier ein Potential fur Abschalungen.

Grofite Hauptdruckspannungen S,

Die hochsten Betrage der groRten Hauptdruckspannung S, treten in den beiden salzspiegel-
nahen Hauptanhydritschollen am Lagerteil F auf (Anlagen 6.19 und 6.20). Insbesondere die
untere der beiden Schollen wird an ihrer dstlichen Seite stark auf Druck beansprucht. Dies
korreliert mit der hohen Hauptzugspannung S; an der westlichen Seite und weist auf eine
Biegebeanspruchung hin. Die Unterschiede der Ergebnisse zwischen 80 und 130 Jahren
nach Auffahrung der Hohlrdume sind gering; es ist eine geringe Ausweitung der Zonen

hoherer Hauptdruckspannungen zu verzeichnen.

Effektivspannungen

Die Effektivspannungen steigen zwischen 80 und 130 Jahren Standzeit nur stellenweise und
nur geringfigig an, bereichsweise ergeben sich auch kriechbedingte Entlastungen (An-
lagen 6.21 und 6.22). Am starksten belastet sind neben den beiden salzspiegelnahen
Hauptanhydritschollen am Lagerteil F die Pfeiler zwischen den Abbauen auf den beiden
oberen Sohlen -231 m NN und -267 m NN zwischen Lagerteil F und Lagerteil K. Ferner tritt
ein Band erhdhter Effektivspannungen von den beiden obersten Hauptanhydritschollen am
Lagerteil F zu den Abbauen auf der Sohle -267 m NN auf.

Effektivverzerrungen

Die Pfeiler zwischen den Abbauen der beiden Sohlen -231 m NN und -267 m NN weisen
ebenso wie das Kalisalz in der Stérung Lager K vergleichsweise hohe Effektivverzerrungen
auf (Anlagen 6.23 und 6.24). Das Stal¥furt-Hauptsalz, das als Trennschicht am Lagerteil F
ansteht, gehort ebenfalls zu den starker beanspruchten Gebirgsbereichen. Die Zonen
hoherer Effektivverzerrung vergréRern sich mit der Zeit insbesondere in den Kernzonen, zu
denen das Scherband zwischen den Steinsalzabbauen und von diesen zu den beiden
obersten Hauptanhydritschollen im Bereich des Lagerteils F gehort. AulRerdem treten

ausgepragte Scherbander zwischen den Abbauen der Sohle -231 m NN und Lagerteil K auf.

Dilatante Bereiche

Erwartungsgemaf bilden sich im Nahbereich aller Hohlraume dilatante Zonen (Anlagen 6.25
und 6.26). Weitere grolere Dilatanzbereiche ergeben sich zwischen den Kaliabbauen im
Lagerteil K und den benachbarten Abbauen auf beiden Seiten dieses Lagerteils. Die

Erstreckung der dilatanten Bereiche nach 80 und 130 Jahren ist annahernd konstant. Eine
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Ausnahme bildet der Bereich vom Salzspiegel zu den Hauptanhydritschollen oberhalb von
Lagerteil F. Nach 130 Jahren Standzeit hat sich am Salzspiegel westlich der obersten Haupt-
anhydritscholle eine lokal begrenzte Dilatanzzone ausgebildet, die auf die Starrkorper-
verschiebung dieser Scholle zurtuckgefuhrt werden kann. Hier hatte bereits die Haupt-
spannung S; nach 130 Jahren auf eine Zugbeanspruchung im Hutgestein und in der Haupt-
anhydritscholle hingewiesen. Sehr kleine Dilatanzbereiche entstehen an der dstlichen Flanke
der obersten Scholle und am Ubergang zur darunterliegenden Scholle. Ferner ergibt sich
oberhalb der isolierten Abbaukammer auf der Sohle -332 m NN eine Dilatanzzone, die bis

zur oberhalb der Kammer liegenden Hauptanhydritscholle reicht.

Hypothetisch laugendruckgefahrdete Bereiche

Hypothetisch laugendruckgefahrdete Bereiche treten grof3raumig in der weiteren Umgebung
aller Hohlraume auf (Anlagen 6.30 und 6.31). Insbesondere in der Hauptmulde zwischen den
Lagerteilen F und K erstrecken sich diese Bereiche bis zum Salzspiegel. Sie vergrofiern sich

zwischen 80 und 130 Jahren Standzeit nur geringfligig.

6.2.2 Modellvarianten GMZB-S2-B, GMZB-S2-C und GMZB-S2-D

Die in den drei Modellvarianten erzielten Ergebnisse weisen keine gravierenden Unter-
schiede zum Referenzmodell auf. AuRerdem zeigen sich nur geringe Abweichungen
zwischen den fur 80 Jahre (Ist-Zustand) und fur 130 Jahre berechneten Ergebnissen. Die fir
130 Jahre ermittelte Beanspruchung der Salzbarriere gilt konservativ auch fir den gegen-

wartigen Zustand.

Die ungunstigsten Ergebnisse werden i. allg. mit der Variante GMZB-S2-B mit erhéhter Duk-
tilitdt der Salzschichten erzielt. Die geringsten Abweichungen zum Referenzmodell zeigen
sich bei Variante GMZB-S2-D mit erhohter Steifigkeit des Haupt- und des Werra-Anhydrits.

Dilatante Bereiche

Die erhohte Kriechfahigkeit der Salzschichten in Modellvariante GMZB-S2-B flihrt am Salz-

spiegel oberhalb von Lagerteil F zu einem friheren Auftreten von Dilatanz (Anlage 6.27). Es

bildet sich ausserdem nach 130 Jahren ein zweiter lokal begrenzter Dilatanzherd in Salz-
spiegelndhe im Homogenbereich Z3AM westlich von Lagerteil K heraus. Dies resultiert aus
der Uberlagerung des groRraumigen Druckgewdélbes (iber dem Abbaufeld (Anlagen 6.19 und
6.20) mit einer durch das gering kriechfahige Z3AM hervorgerufenen Reduktion der
Spannung S1 (Anlagen 6.17 und 6.18).

Wird die Kriechfahigkeit der Salze in Modellvariante GMZB-S2-C verringert, zeigen sich auch

nach 130 Jahren Standzeit keine Dilatanzzonen am Salzspiegel (Anlage 6.28). Die zeitliche
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Veranderung der Ubrigen Dilatanzbereiche entspricht anndhernd den Ergebnissen der
Modellvarianten GMZB-S2-A und -B.

Eine erhohte Steifigkeit des Haupt- und Werra-Anhydrits in Modellvariante GMZB-S2-D

ergibt im Vergleich zum Referenzmodell keine signifikant anderen Ergebnisse (Anlage 6.29).

Hypothetisch laugendruckgefahrdete Bereiche

Bei erhdhter Duktilitat der Salzschichten in Modellvariante GMZB-S2-B zeigen die hypothe-
tisch laugendruckgefahrdeten Bereiche im Vergleich zum Referenzmodell nur eine gering-
flgig gréRere Ausdehnung (Anlage 6.32), wahrend eine Reduzierung der Duktilitat in Modell-
variante GMZB-S2-C zu deutlich kleineren Bereichen flhrt (Anlage 6.33). Eine Erhdhung der
Steifigkeit des Haupt- und des Werra-Anhydrits in Modellvariante GMZB-S2-D ergibt im

Vergleich zum Referenzmodell keine nennenswerten Abweichungen (Anlage 6.34).

6.3 Berechnungsergebnisse zu ,,Bunte First*

6.3.1 Referenzmodell GMBF-S2-A

Kleinste Hauptdruckspannungen S,

Die gegenuber dem primaren Spannungszustand berechnete Abminderung der kleinsten
Hauptdruckspannung ist auf den Bereich der Hohlrdume begrenzt und reicht i. allg. nicht bis
an den Salzspiegel. Lediglich Uber den in der Sudmulde gelegenen Kammern 23 und 24
erstreckt sich eine kleine Zone geringfligig reduzierter Spannungen bis in das Hutgestein
(Anlagen 6.35 und 6.36).

Im Bereich oberhalb und in geringerem Umfang auch unterhalb der flach ausgebildeten
Kammern der Sohle -231 m NN treten Zugspannungen kleiner 0,5 MPa auf. Ferner werden
geringe Zugspannungen in den StoRen des Hochabbaues im Lagerteil E, im Nahbereich der
Abbaue im Lagerteil | und lokal begrenzt auch in einzelnen Hauptanhydritschollen ermittelt.
Im Bereich unterhalb des Hauptanhydrits und zwischen dessen Schollen zeichnet sich

dessen tragende Funktion durch leicht erhéhte Werte fir S, ab.

Grofite Hauptdruckspannungen S,

Die grofdte Hauptdruckspannung steigt von Werten unter 2 MPa im unmittelbaren Bereich
der Hohlrdume bis auf ca. 8 MPa am Salzspiegel (Anlagen 6.37 und 6.38). Im unteren
Bereich des Hauptanhydrits treten infolge dessen Steifigkeit und der damit verbundenen

Tragwirkung erhdhte Spannungswerte auf. In Sohle und Firste des Hochabbaues im Lager-
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teil E sowie zwischen den Kammern 23 und 24 treten Spannungswerte von ca. 16 - 18 MPa

auf.

Effektivspannungen

In den Salzschichten treten im Bereich der Hohlraume, in der Hauptmulde auch weitraumig
in den Schichten der Leine-Folge Effektivspannungen von 3 - 6 MPa auf (Anlagen 6.39 und
6.40). Lokal, insbesondere in den Pfeilern zwischen den Kammern 23 und 24 sowie am
Hochabbau des Lagerteils E werden Werte bis ca. 7 MPa berechnet. Im Hauptanhydrit sind
aufgrund seiner Steifigkeit Spannungskonzentrationen zu verzeichnen, die lokal insbeson-
dere an Schichtlibergangen oder bei Richtungswechsel der Konturlinie Werte bis ca. 11 MPa
aufweisen. Im besonders kriechfahigen Kalisalz des Lagerteils | bleiben die Effektiv-
spannungen unter 3 MPa. Lediglich im Pfeiler zwischen den Doppelabbauen treten Werte bis
ca. 6 MPa auf.

Effektivverzerrungen

Auf der Sohle -231 m NN treten nach 130 Jahren an den StéRRen der Kammern i. allg. Ver-
zerrungen unter 3,5 % auf (Anlagen 6.41 und 6.42). Fur den Hochabbau im Lagerteil E
werden an der Firste und Sohle im Carnallitit Verzerrungen von tber 10 % (an den Hohl-
raumecken) errechnet. Ahnlich hohe Verzerrungen werden lokal im schmalen Hartsalzband
zwischen den engstehenden Abbauen im Lagerteil F erreicht. Die unginstige Form des
Pfeilers zwischen den beiden Abbauen im Lagerteil | fuhrt zu Effektivverzerrungen von tber

20 % in dessen oberem Bereich.

Dilatante Bereiche

Die als dilatant ausgewiesenen Bereiche um die Hohlrdume sind fur den Zeitpunkt 80 Jahre
nach Auffahrung in Anlage 6.43 und fur den Zeitpunkt 130 Jahre in Anlage 6.44 dargestellt.
Ihre rdumliche Erstreckung bleibt auf die Umgebung der Hohlrdume begrenzt. Nur in weni-
gen Fallen zeigen sich zwischen den Abbauen bzw. Strecken durchgangig dilatante Be-
reiche. Zwischen 80 und 130 Jahren tritt Gber dem Doppelabbau in Lager | keine signifikante
Ausweitung der Dilatanz auf. Eine potenzielle hydraulische Anbindung bestehender Hohl-
raume Uber dilatante Bereiche an den Hauptanhydrit ist nur fur die beiden Begleitstrecken
der Sohle -315 m NN und -332 m NN im Lagerteil F sowie fir Kammern und Strecken im

Lagerteil | an einzelne Anhydritschollen gegeben.
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Hypothetisch laugendruckgefahrdete Bereiche

Die fur 80 Jahre berechneten, hypothetisch laugendruckgeféahrdeten Bereiche sind in Anla-
ge 6.48 dargestellt. Anlage 6.49 zeigt die fur 130 Jahre berechneten Ergebnisse. Zwangs-
laufig treten in der Umgebung aller Hohlrdume Bereiche auf, in denen das Laugendruck-
kriterium nicht erflllt ist. Diese Bereiche erstrecken sich je nach Hohlraumgréfie und -kon-
figuration mehrere Zehnermeter in das umgebende Gebirge. Fir die Kammern der Sohle
-231 m NN und den Hochabbau im Lagerteil E ergeben sich hypothetisch laugendruck-
gefahrdete Bereiche, die nicht bis an den Hauptanhydrit heranreichen. Die entsprechenden
Bereiche um die dstlichen GroRabbaue im Lagerteil | reichen relativ weit in das Gebirge
hinein, berthren aber vorwiegend nur vereinzelte Hauptanhydritschollen und erreichen nur
an einer schmalen Stelle auch den westlichen Hauptanhydrit, der in Schollen zerlegt ist, die

bis an den Salzspiegel reichen.

6.3.2 Modellvarianten GMBF-S2-B, GMBF-S2-C und GMBF-S2-D

Die in den drei Modellvarianten erzielten Ergebnisse weisen keine gravierenden Unter-
schiede zum Referenzmodell auf. Auflerdem zeigen sich nur geringe Abweichungen zwi-
schen den fir 80 Jahre (Ist-Zustand) und fir 130 Jahre berechneten Ergebnissen. Die flr
130 Jahre ermittelte Beanspruchung der Salzbarriere gilt konservativ auch fir den gegen-

wartigen Zustand.

Dilatante Bereiche

Die raumliche Erstreckung der dilatanten Bereiche ist bei allen drei Modellvarianten sehr
ahnlich (Anlagen 6.45 bis 6.47). Es ergeben sich im Vergleich zum Referenzmodell keine

signifikant anderen Ergebnisse.

Hypothetisch laugendruckgefahrdete Bereiche

Die raumliche Erstreckung der hypothetisch laugendruckgefahrdeten Bereiche ist bei allen
drei Modellvarianten sehr ahnlich (Anlagen 6.50 bis 6.52). Es ergeben sich im Vergleich zum

Referenzmodell keine signifikant anderen Ergebnisse.
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7 Beurteilung der Integritat der Salzstockbarriere in der Schachtanlage Marie

7.1 Bewertungskriterien

Im unverritzten Zustand ist Steinsalz mit Ausnahme maglicher isolierter Loésungseinschlisse
trocken und dicht. Zur Bewertung der Barriereeigenschaften der Salzschichten unter Ein-
wirkung des Bergbaues werden deshalb die Prozesse untersucht, die mechanisch zur
Entstehung von Porenvolumen, zu Wegsamkeiten und damit zum Eindringen von Lésungen
in die Abbaue fihren kénnten. Diese konzeptionelle Vorgehensweise fuhrt dazu, dass die
Bewertung der hydraulischen Barriereeigenschaften auf der Grundlage mechanischer

Zustandsgrofien, namlich berechneter Spannungen, erfolgt.

Ein Zutritt von Lésungen in das Grubengebaude kann nur erfolgen, wenn an der dul3eren
Begrenzung der Salzbarriere, z.B. an dem als primar nicht vorgeschadigt angenommenen
Salzspiegel, Gberhaupt Lésungen anstehen. Dies wird konservativ unterstellt. Die Funktions-
tauglichkeit der Salzbarriere gilt als rechnerisch nachgewiesen, wenn eine Bildung von Weg-
samkeiten aus geomechanischer Sicht ausgeschlossen werden kann. Dazu kénnen nach
dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand fiir die Bereiche mit kriechfahigem Salz-

gestein zwei Kriterien herangezogen werden:

¢ Dilatanzkriterium: Die Integritat ist gewahrleistet, wenn keine Schadigung des Gebirges
auftritt. Es ist nachgewiesen, dass Spannungszustdnde unterhalb der Dilatanzgrenze
auch langfristig nicht mit Auflockerungen verbunden sind, so dass flir Spannungen in
diesem Bereich die Dichtheit des Salzgesteins gewahrleistet ist. Erst Spannungszustande
oberhalb der Dilatanzgrenze fuhren zu einer Auflockerung des Mikrogefuges, wodurch bei

Andauern des Zustandes allméahlich ein Netzwerk von Mikrorissen entsteht.

e Laugendruckkriterium: Die Integritdt ist gewahrleistet, wenn die kleinste Haupt-
druckspannung S; nicht unter den Wert des angenommenen hydrostatischen Drucks in
der entsprechenden Teufe fallt. Der hydrostatische Druck ergibt sich aus einer bis zur
Gelandeoberflache reichenden FlUssigkeitssaule. Naherungsweise wird hier von einer

Lésung mit einer Dichte von p = 1,1 g/cm?® ausgegangen.

Nach diesen strengen Kriterien hinsichtlich der Beurteilung der mechanischen Integritat als
Indikator der hydraulischen Barriereeigenschaften ist die Funktionstauglichkeit der Salz-

barriere bereits rechnerisch nachgewiesen, wenn eines der beiden Kriterien erflllt ist.
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7.2 Bewertung der Ergebnisse der Modellberechnungen

7.2.1 Bewertung der Integritat im Bereich ,Lager H*

Aus den Ergebnissen der geomechanischen Modellberechnungen lassen sich folgende

Aussagen zur Integritat der Salzschichten im Bereich ,Lager H* ableiten:

e Die rechnerisch ermittelten, hypothetisch laugendruckgefahrdeten Zonen bleiben fir die
Hohlraume im Bereich des Westsattels und des Randsattels | auf die Umgebung der
Hohlraume beschrankt. Fur die Hohlrdume in der Hauptmulde ergibt sich eine Zone mit
grolierer Erstreckung, die gegenwartig lokal bis auf einige Meter an die Salzspiegel-
senke Uber der Hauptmulde reicht und im Sonderfall (bei unglinstiger Annahme einer

hohen Duktilitat aller Salzschichten) diese Senke sogar erreicht.

e FiUr den Nahbereich von Abbauen, Kammern und Strecken werden aufgrund hoherer
mechanischer Beanspruchung dilatante Auflockerungszonen berechnet. Sie reichen im

allgemeinen nur wenige Meter, maximal bis ca. 10 m in das Salzgebirge hinein.

e Fir den am starksten beanspruchten Bereich in der Hauptmulde verbleibt zwischen der
Salzspiegelsenke und der konturnahen Auflockerungszone des obersten Kaliabbaus im

Lagerteil H eine ca. 25 m machtige Salzbarriere, flir die das Dilatanzkriterium erfiillt ist.

Die Ergebnisse der Modellberechnungen zeigen, dass bei Annahme eines kluftfreien Salz-
gebirges oberhalb der Abbaue im Lagerteil H eine ausreichend machtige intakte und damit
hydraulisch dichte Salzbarriere besteht. Die im Lagerteil H auf der Sohle -318 m NN ange-
troffenen Klifte sind im Berechnungsmodell nicht berticksichtigt. Ihre rdumliche Orientierung
(steil stehend, quer zur Lager- bzw. Abbauachse streichend, d. h. annahernd parallel zur
Modellebene verlaufende Kluftflachen) lasst den Schluss zu, dass sie einen geogenen Ur-
sprung haben und nicht abbaubedingt sind. Im Falle abbaubedingter Trennflachen ware zu
erwarten, dass diese senkrecht zur Modellebene (z.B. in Form von parallel zur Hohl-

raumkontur verlaufenden Abschalungen) orientiert sind.

Die mit diesen Kliften verbundenen Beeintrachtigungen der Barrierenintegritat und die dort
lokal beobachteten Ldsungszutritte (BfS 1999) kénnen nicht auf eine abbaubedingte
Uberbeanspruchung und eine dadurch ggf. zusatzlich hervorgerufene Beeintrachtigung des
Isolationsvermogens der Salzbarriere bis zum Salzspiegel hin zurlickgefiuhrt werden. Aus
den in den Modellberechnungen ermittelten abbaubedingten Spannungsumlagerungen und
Gebirgsverformungen Iasst sich ableiten, dass eine Offnung der bestehenden Kliifte und
eine dadurch verursachte Erhdhung bestehender Wegsamkeiten oder eine Ausbildung neuer

Wegsamkeiten aus geomechanischer Sicht nicht zu erwarten ist.
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7.2.2 Bewertung der Integritat des Zentralbereichs

Aus den Ergebnissen der geomechanischen Berechnungen lassen sich folgende Aussagen

zur Integritat der Salzbarriere im Zentralbereich Marie ableiten:

e Das Laugendruckkriterium wird in der Hauptmulde fast durchweg nicht erfiillt. Die
Berechnungsergebnisse zeigen, dass die hypothetisch laugendruckgefahrdeten Gebirgs-
bereiche vom Salzspiegel bis hin zu den Abbauen der Sohle auf dem Niveau von -

332 m NN reichen, und zwar fir alle untersuchten Modellvarianten.

¢ Die Modellberechnungen zeigen eine lokal begrenzte Dilatanzzone im Bereich des Salz-
spiegels oberhalb von Kalilager F. Ferner tritt eine sehr kleine Dilatanzzone am Uber-
gang von der obersten Hauptanhydrit-Scholle zur nachsten Scholle auf, die ihrerseits mit
dem Kaliabbau im Lagerteil F in Verbindung steht. Da die Verhaltnisse am Ubergang
zwischen den Schollen nicht genau bekannt sind und auch die Zerblockung des Haupt-
anhydrits mit ihrer Reprasentation in einem zweidimensionalen Modell nicht eindeutig
nachgewiesen ist, sind an dieser Stelle Wegsamkeiten vom Salzspiegel Uber die beiden
Hauptanhydritschollen in den Kaliabbau im Lagerteil F nicht mit Sicherheit auszuschlies-
sen, da dieser Abbau unmittelbar an den Hauptanhydrit grenzt. Dies gilt prinzipiell auch
fur den Kaliabbau im Lagerteil M, der ebenfalls an eine Hauptanhydrit-Scholle grenzt, die

direkt bis zum Salzspiegel reicht.

Fir alle Gbrigen Abbaue, insbesondere im Bereich des Hauptsattels, kann eine Gefahrdung
durch Wegsamkeiten nach MaRgabe des Referenzmodells GMZB-S2-A ausgeschlossen
werden. Die Dilatanzzone am Salzspiegel, die im Bereich der Hauptmulde als Ergebnis der
Modellvariante GMZB-S2-B entsteht, liegt im Homogenbereich Z3AM, der hauptsachlich aus
kriechfahigem Anhydrit-Mittelsalz besteht, so dass Wegsamkeiten aufgrund von Kliften aus-
zuschlieen sind. Dass dieser Homogenbereich nach den Berechnungsergebnissen poten-
tiell laugendruckgefahrdet ist, spielt fir die Integritat keine Rolle, da der rdumlich sehr be-
grenzte Dilatanzbereich am Salzspiegel der Hauptmulde nicht mit dem Dilatanzbereich um
die Abbaue der Hauptmulde in Verbindung steht. Eine Gefadhrdung auf der Basis des

Dilatanzkriteriums liegt somit nicht vor.

Im gesamten Zentralbereich der Schachtanlage Marie sind bis zum heutigen Zeitpunkt keine
Lésungszutritte beobachtet worden (BfS 1999).
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7.2.3 Bewertung der Integritat im Bereich ,Bunte First"

Aus den geomechanischen Modellberechnungen lassen sich folgende Aussagen zur Inte-

gritat der Salzschichten im Bereich des geologischen Profils 7.1 ableiten:

e Fur die in der SGdmulde gelegenen Kammern und Lagerteil E, fur die tiefer liegenden Ab-
baue im Lagerteil F und fiir die Abbaue im Lagerteil | ergeben sich groRraumige Gebirgs-
bereiche, in denen das Laugendruckkriterium nicht erflllt ist. Diese Bereiche erstrecken
sich zum Teil bis an benachbarte Hauptanhydritschollen, die jedoch nicht unmittelbar
Kontakt mit dem Salzspiegel aufweisen. Die hypothetisch laugendruckgefahrdeten Zonen
reichen in keinem untersuchten Fall bis an den Salzspiegel; es verbleibt Giber allen Hohl-
raumen im Bereich des Profils 7.1 eine mehrere Zehnermeter machtige Salzbarriere, fir

die das Laugendruckkriterium erflllt ist.

¢ Dilatante Gebirgsbereiche ergeben sich in allen untersuchten Modellvarianten im Nah-
bereich aller Abbaue und Kammern. Vereinzelt erstrecken sich diese Bereiche lokal bis an
benachbarte Hauptanhydritschollen, die jedoch keinen unmittelbaren Kontakt zum Salz-
spiegel haben. Uber allen Hohlrdumen im Bereich des Profils 7.1 verbleibt eine mehrere

Zehnermeter machtige Salzbarriere, fur die das Dilatanzkriterium erfullt ist.

e Unabhangig von berechneten dilatanten und hypothetisch laugendruckgefahrdeten Zonen
weisen die Abbaue im Lagerteil F eine direkte hydraulische Anbindung zum d&stlich an-
grenzenden Hauptanhydrit auf. Aufgrund der deutlichen Zerlegung des Hauptanhydrits in
einzelne voneinander getrennte Schollen ist jedoch ein Lésungszutritt in dieser Teufe als
sehr unwahrscheinlich zu bewerten. Bisher sind dort trotz einer ca. 80-jahrigen Standzeit

keine Losungszutritte zu verzeichnen.

e Einer der beiden Doppelabbaue im Lagerteil | hat direkten Kontakt zu einer isolierten
Hauptanhydritscholle. Weitere tiefergelegene Hohlrdume sind aufgrund erhéhter mechani-
scher Beanspruchung Uber schmale dilatante Bereiche mit einer weiteren Hauptanhydrit-
scholle verbunden. In diesem Bereich wird auch das Laugendruckkriterium nicht einge-
halten. Aufgrund der starken Zerlegung des Hauptanhydrits in viele einzelne Schollen ist
zu unterstellen, dass auf diesem Wege keine hydraulische Verbindung bis zum

Deckgebirge gegeben ist.

Die Ergebnisse der geomechanischen Modellberechnungen zeigen, dass die Machtigkeit der
intakten Salzbarriere oberhalb der Abbaue im Bereich des geologischen Profils 7.1 aus-
reichend ist und geomechanisch bedingte direkte Losungszutritte aus dem Salzspiegel-
bereich Uber die Salzbarriere auszuschlie3en sind. Aufgrund des unmittelbaren Kontakts der

Abbaue im Lagerteil F zum Hauptanhydrit kann ein Ldésungszutritt Gber den Anhydrit zwar
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nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Jedoch ist aufgrund der Zerlegung des Haupt-
anhydrits in einzelne, voneinander getrennte Schollen eine hydraulische Verbindung zum
Salzspiegel sehr unwahrscheinlich. Die weiter ostlich gelegenen GroRabbaue im Lagerteil |

stellen aus geomechanischer Sicht keine Gefahrdung bzgl. der Integritat dar.

Aufgrund der geologischen Besonderheit und der damit verbundenen komplexen bergbau-
lichen Situation im Bereich des Profils 9 ("Bunte First") wurde auf eine Modellierung dieses
Bereichs verzichtet. Die im Bereich ,Bunte First® vorliegende Situation wird daher nach-

folgend auf der Grundlage geomechanischer Erfahrungen ausschliel3lich qualitativ beurteilt.

Die "Bunte First" ist ein komplexes Hohlraumsystem, das in mit Carnallitit gefillten Kitften
zwischen Hauptanhydritschollen erstellt wurde und direkt an diese Schollen grenzt. Daher
liegt unabhangig von berechneten dilatanten und hypothetisch laugendruckgefahrdeten
Zonen eine hydraulische Verbindung zwischen den Hauptanhydritschollen und dem Hohl-
raumsystem vor. Auswirkungen der Auffahrung auf das umgebende Gebirge auRerhalb der
unmittelbar anliegenden Hauptanhydritschollen sind nicht zu erwarten, Auflockerungszonen
kénnen sich nur unmittelbar am Hohlraum im verbliebenen Carnallitit entwickeln. Die Haupt-

anhydritschollen haben keinen Kontakt zum Salzspiegel.

Die Abbaue in den Lagerteilen E und F befinden sich direkt unterhalb machtiger Haupt-
anhydritschollen, die nicht bis zum Salzspiegel reichen. Da die Schollen mechanisch eine
stark abschirmende Funktion zum Salzspiegel hin haben, ist zu erwarten, dass die
Ausbildung dilatanter Zonen auf die Umgebung der Abbaue begrenzt ist und sich nicht bis an
den Salzspiegel erstreckt. Auch aus der Auffahrung der tieferliegenden Hohlrdume ist keine

bis zum Salzspiegel reichende dilatante Auflockerung zu erwarten.

Entscheidend ist hier flr alle Hohlrdume die hydraulische Bewertung der vorliegenden
Hauptanhydritschollen. lhre starke Zerblockung vertikal wie lateral macht eine durchgangige
Wegsamkeit zum Deckgebirge sehr unwahrscheinlich (KABEL 1998). DarlUber hinaus
ergaben elektromagnetische Reflexionsmessungen oberhalb der Abbaue im geologischen
Profil 9 signifikante Reflexionen am Salzspiegel, die bei Vorhandensein von Lésungen in

diesem Bereich nicht sichtbar gewesen waren.
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8 Zusammenfassung und Schlussbetrachtung

Im Zuge des Erkundungs- und Beweissicherungsprogramms fiir das Endlager fir radioaktive
Abfélle (ERA) Morsleben ist die Integritdt der Salzbarriere im Bereich der Schachtanlage
Marie auf der Grundlage geomechanischer Modellberechnungen zu analysieren. Fur die von
der BGR durchgefiihrten Untersuchungen wurden drei reprasentative Teilbereiche der

Schachtanlage Marie (Lager H, Zentralbereich Marie und Bunte First) ausgewahlt.

Der Beurteilung der Integritat der Salzbarriere liegt die Annahme zugrunde, dass Salzgestein
im unverritzten Zustand hydraulisch dicht ist (Permeabilitat k << 10%° m?). Danach kann eine
Auflockerung des Salzgesteins erst infolge geomechanischer Beanspruchung des Gebirges,
z. B. aufgrund von Abbautatigkeit, auftreten und sich infolgedessen ein durchlassiger Bereich
ausbilden. Die Integritat der Salzbarriere ist nicht beeintrachtigt, wenn die Modell-
berechnungen eine ausreichend machtige Zone mit mechanisch intaktem Salzgestein
zwischen dem primar als nicht vorgeschadigt angenommenen Salzspiegel und den Abbauen

ausweisen.

Fir die Bewertung der Integritat der Salzbarriere werden das Dilatanz- und das Laugen-
druckkriterium angewendet. Die Integritat ist rechnerisch nachgewiesen, wenn eines der
beiden Kriterien erfillt ist. Dabei wird konservativ unterstellt, dass am Salzspiegel eine bis

zur Gelandeoberflache reichende Losung ansteht.

Lager H

Aus den geomechanischen Modellberechnungen lassen sich folgende Aussagen zur Integri-

tat und Funktionstauglichkeit der Salzbarriere Uber dem Lager H ableiten:

e Die Ergebnisse der Referenzberechnung weisen aus, dass abbaubedingte dilatante
Auflockerungszonen auf den Nahbereich der Hohlrdume beschrankt bleiben und auch die
hypothetisch laugendruckgefahrdeten Zonen gegenwartig nicht bis an den Salzspiegel rei-
chen. Es verbleibt zwischen dem potentiell laugefiihrenden Salzspiegel und den Hohl-

rdumen eine ausreichend machtige intakte Salzbarriere.

e Die Ergebnisse der Modellvariante mit sehr unglinstig angenommener erhdhter Duktilitat
aller Salzschichten zeigen, dass fir den gegenwartigen Zeitpunkt die hypothetisch
laugendruckgefahrdete Zone in der Hauptmulde lokal bis an die konservativ berlick-
sichtigte Salzspiegelsenke reicht. Die dilatanten Auflockerungsbereiche bleiben auch hier
auf den Nahbereich der Hohlrdume beschrankt und reichen nicht bis an den Salzspiegel

heran.
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Die Ergebnisse der Modellberechnungen zeigen, dass bei Annahme eines kluftfreien Salz-
gebirges aus geomechanischer Sicht oberhalb der Abbaue im Lagerteil H eine ausreichend
machtige intakte und damit hydraulisch dichte Salzbarriere besteht. Tatsachlich sind jedoch
Lésungszutritte im Lagerteil H zu verzeichnen, die offensichtlich aus dem Hutgestein Uber
die quer zur geologischen Struktur streichenden Klifte erfolgen. Die Salzbarriere iber dem
Lagerteil H kann somit entgegen den obigen Modellannahmen nicht als dicht bewertet wer-
den. Die Kliufte und die damit verbundenen Ldsungszutritte sind nicht abbaubedingt, sondern
haben offensichtlich einen geogenen Ursprung. Aus den in den Modellberechnungen er-
mittelten Spannungszustanden lasst sich ableiten, dass eine Offnung dieser Kliifte und eine
dadurch verursachte Erhéhung bestehender Wegsamkeiten aus geomechanischer Sicht

nicht zu erwarten ist.
Zentralbereich

Aus den Ergebnissen der geomechanischen Berechnungen lassen sich folgende Aussagen

zur Integritat der Salzbarriere im Zentralbereich Marie ableiten:

¢ Die mit dem Referenzmodell durchgefiihrten Berechnungen weisen einerseits grof3-
raumige hypothetisch laugendruckgefahrdete Gebirgsbereiche aus, die sich bis zum
Salzspiegel erstrecken. Andererseits sind die rechnerisch ermittelten dilatanten Auf-
lockerungszonen auf den Nahbereich der Abbaue und Kammern beschrankt, mit Aus-
nahme einer lokal begrenzten Dilatanzzone im Bereich des Salzspiegels oberhalb von
Kalilager F. Die Abbaue und Kammern sind damit nicht durch Lésungszutritte aus dem

Salzspiegelbereich Uber die Salzbarriere gefahrdet.

e Fur die Kaliabbaue in den Lagerteilen F und M ist ein Lésungszutritt nicht mit Sicherheit
auszuschlie®en, da diese Abbaue unmittelbar an bereichsweise kliftige Hauptanhydrit-
schollen grenzen, die direkt oder indirekt (iber eine weitere Scholle Wegsamkeiten zum
Salzspiegel aufweisen kénnen. Da die Zerlegung des Hauptanhydrits in einzelne
Schollen im Einzelnen nicht eindeutig nachgewiesen ist, sind Wegsamkeiten vom Salz-
spiegel Uber die beiden Hauptanhydritschollen in die genannten Kaliabbaue nicht mit

Sicherheit auszuschlief3en.

Die Ergebnisse der Modellberechnungen zeigen, dass aus geomechanischer Sicht oberhalb
der Abbaue im Zentralbereich Marie eine ausreichend méachtige intakte und damit hydrau-
lisch dichte Salzbarriere besteht. Bis zum gegenwartigen Zeitpunkt sind in diesem Gruben-

bereich keine Losungszutritte zu verzeichnen.
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Bunte First

Aus den geomechanischen Modellberechnungen zum Modellschnitt GMBF-S1 lassen sich
folgende Aussagen zur Integritdt und Funktionstauglichkeit der Salzschichten im Bereich des

geologischen Profils 7.1 ableiten:

¢ Die Berechnungsergebnisse weisen grolraumige Gebirgsbereiche um die Abbaue und
Kammern aus, fur die das Laugendruckkriterium nicht erfullt ist. Diese Bereiche er-
strecken sich zum Teil bis an benachbarte Hauptanhydritschollen, die jedoch nicht un-
mittelbar Kontakt mit dem Salzspiegel aufweisen. Die hypothetisch laugendruck-
gefahrdeten Zonen reichen in keinem untersuchten Fall bis an den Salzspiegel; es ver-
bleibt Gber allen Hohlrdumen eine mehrere Zehnermeter machtige Salzbarriere, fur die

das Laugendruckkriterium erftillt ist.

o Dilatante Gebirgsbereiche ergeben sich in allen untersuchten Modellvarianten im Nah-
bereich aller Abbaue und Kammern. Vereinzelt erstrecken sich diese Bereiche lokal bis an
benachbarte Hauptanhydritschollen, die jedoch keinen unmittelbaren Kontakt zum Salz-
spiegel haben. Uber allen Hohlrdumen verbleibt eine mehrere Zehnermeter machtige

Salzbarriere, fur die das Dilatanzkriterium erfullt ist.

¢ Unabhangig von berechneten dilatanten und hypothetisch laugendruckgefahrdeten Zonen
weisen die Abbaue im Lagerteil F eine direkte hydraulische Verbindung zum &stlich direkt
angrenzenden Hauptanhydrit auf. Aufgrund der deutlichen Zerlegung des Hauptanhydrits
in einzelne voneinander getrennte Schollen ist jedoch ein Lésungszutritt in dieser Teufe
als sehr unwahrscheinlich zu bewerten. Bisher sind dort trotz einer ca. 80-jahrigen Stand-

zeit keine Losungszutritte zu verzeichnen.

Wegen der komplexen geologischen Struktur und Abbausituation im Bereich des geologi-
schen Profils 9, das den Bereich der "Bunten First" direkt schneidet, wurde auf eine zwei-
dimensionale Modellierung aufgrund unzureichender Aussagekraft verzichtet. Dennoch zeigt
eine qualitative Bewertung der vorliegenden geologischen Situation, dass wegen der
massiven Uberlagerung der Abbaue und Strecken durch den dariiber liegenden
Hauptanhydrit eine starke mechanische Abschirmung zum Deckgebirge hin zu erwarten ist.
Da der in Schollen zerlegte Hauptanhydrit in diesem Bereich keinen direkten Kontakt mit
dem potentiell laugefihrenden Salzspiegel hat, ist eine geomechanisch bedingte Wegsam-

keit auch ohne quantitativen Nachweis durch numerische Berechnungen nicht zu erwarten.

Die Ergebnisse der Modellberechnungen zeigen, dass die Machtigkeit der aus geo-
mechanischer Sicht intakten Salzbarriere oberhalb der Abbaue im Bereich des geologischen
Profils 7.1 ausreichend ist und geomechanisch bedingte, durch Abbaueinwirkung hervorge-

rufene Losungszutritte aus dem Salzspiegelbereich Uber die Salzbarriere im betrachteten
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Zeitraum auszuschlieBen sind. Die in der ,Bunten First* beobachteten Ldsungszutritte sind
daher nicht auf eine im Bereich des untersuchten geologischen Schnittes abbaubedingte
Uberbeanspruchung und einen dadurch ggf. hervorgerufenen Verlust des Isolations-
vermogens der Salzbarriere zuriickzufiihren. Die Ldsungszutritte sind entweder anthro-
pogenen Ursprungs (Wetterflinrung, Versatzfeuchte) oder stammen aus einem begrenzten
Losungsreservoir im Hauptanhydrit (KABEL 1998). Sie stammen nicht aus dem Deckgebirge.
Auch die qualitative Bewertung des geologischen Profils 9, das die Hohlrdume der ,Bunten
First* direkt schneidet, gibt keinen Anhaltspunkt fiir einen geomechanisch bedingten

Losungszutritt.
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GMBF-S1-A: Referenzmodell |
Hypothetisch laugendruckgefaehrdete Bereiche nach 130 Jahren

Anlage 6.49
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GMBF-§1-B: Erhoehte Dukitilitast
Hypothetisch laugendruckgefaehrdete Bereiche nach 130 Jahren
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GMBF-81-C: Verminderte Duktilitaet |
Hypothetisch laugendruckgefaehrdete Bereiche nach 130 Jahren

Anlage 6.51
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GMBF-81-D: Erhoehte Anhydritsteifigkeit
Hypothetisch laugendruckgefaehrdete Bereiche nach 130 Jahren

Anlage 6.52




