Planfeststellungsverfahren zur
Stilllequng des Endlagers fur
radioaktive Abfalle Morsleben

Verfahrensunterlage

Titel:

Autor:

Erscheinungsjahr:

Unterlagen-Nr.:
Revision:

Unterlagenteil:

Nachweisfiihrungen zur Langzeitsicherheit, zur Tragfdhigkeit und zur
Gebrauchstauglichkeit der Schachtverschliisse ERA Morsleben

Rauche, H., Sitz, P., Lukas, V., Rumphorst, K., Lippmann, G., Wagner, K. &
Teichert, T.

2003
P177
00

&

Bundesamt fiir Strahlenschutz



BfS Nachweisfiihrungen zur Langzeitstabilitét, zur Tragféhigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit der
Schachtverschliisse ERA Morsleben

9M/ 223 450 11/GHS/ RA/ 0004/00 Stand: 11.11.2003 Seite 2 von 209
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Im Auftrag des BfS fiihrte die ARGE Untersuchungen hinsichtlich der Langzeitbestandigkeit
der einzusetzenden Baumaterialien sowie zur Tragfihigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit

der Schachtverschlussbauwerke durch.

Die Nachweisfithrungen beriicksichtigen einen Betrachtungszeitraum von 30.000 Jahren und
einen durch die Schachtverschliisse durchtretenden Fluidvolumenstrom von kleiner 2 m?/a als

Zielvorgabe fiir die Gebrauchstauglichkeit.

Im Ergebnis wurden zunichst Nachweise der Langzeitstabilitédt fiir Bentonit gegeniiber wéss-
rigen Losungen aus dem Deckgebirge, fiir Bitumen/Asphalte sowie fiir Schotter, Kiese, Sande
gefiihrt. Darauf aufbauend wurden die Nachweise fiir die Tragfahigkeit und die Gebrauchs-
tauglichkeit der im Konzept entworfenen Schachtverschlussbauwerke erbracht. Abschlieend
erfolgt eine Wertung in Bezug auf die mit dem Bauwerksentwurf erreichten Sicherheitsni-

veEaus.
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ABKURZUNGEN UND SYMBOLE

A Materialkonstante im NORTON-Ansatz

a Jahr (Zeiteinheit)

a Parameter aus linear-logarithmischen Ansatz
ALZ Auflockerungszone

Parameter aus linear-logarithmischem Ansatz

Spaltbreite des Modellspaltes

C Kohésion

cm? Kubikzentimeter

cy Volumenanteil des Fiillers

d Tag

dA(r) Flache der Auflockerungszone

E E-Modul

El Bezeichnung fiir Last- und Berechnungsfall (sieche Anlage 3)
EHutgestein E — Modul des Gebirges (Hutgestein)

Esalindr E — Modul des Gebirges (Salinar)

Eschotter E — Modul Schotter/Asphalt

g Gramm (Masseeinheit)

g Erdbeschleunigung

GE 1 Bezeichnung fiir Last- und Berechnungsfall (siche Anlage 3)
GLF 1 analog

GLF 2 analog

GLF 6 analog

GOK Geldndeoberkante

H, Michtigkeit der Schichtenfolge Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel

Hohe der Wassersaule, Druckhohe

h Spalthohe

h; Geometrieparameter Fiillort

h, Geometrieparameter Fiillort

H, Michtigkeit des Hutgesteins

H; Michtigkeit der aufgeschlossenen Salinarschichten
ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft TU Bergakademie Freiberg K+S Consulting GmbH
Geotechnik und Bergbau mbH Erfurt Institut fiir Bergbau
Arnstidter Strasse 28, 99096 Erfurt Gustav-Zeuner-Strafie 1, 09596 Freiberg Postfach 10 20 29, 34111 Kassel
Telefon: +49 (361) 3810 220 Telefon: +49 (3731) 39 2893 Telefon: +49 (561) 9301 1777

Telefax: +49 (361) 3810 402 Telefax: +49 (3731) 39 3581 Telefax: +49 (561) 9301 1894



BfS Nachweisfiihrungen zur Langzeitstabilitét, zur Tragféhigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit der

Schachtverschliisse ERA Morsleben

9M/ 223 450 11/GHS/ RA/ 0004/00 ‘ Stand: 11.11.2003 ‘ Seite 10 von 209
Hr Hoéhe der Fliissigkeitssdule, Druckhdhe
k Permeabilitét
kpit Verhiéltniszahl der Oktaederschubspannung an der Dilatanzgrenze zur
vorhandenen Oktaederschubspannung
ke hydraulische Leitfahigkeit
Keoefr effektive hydraulische Leitfdhigkeit in der Auflockerungszone
ke hydraulische Leitfahigkeit des jeweiligen Gebirgsbereiches
kg Kilogramm
ko(rq) Permeabilitit der ALZ am Ausbruchsrand
kg(rg) Permeabilitét im ungestorten Steinsalz
k. Bewertungskoeffizient nach dem MOHR-COULOMB Bruchkriterium
ks k. im Gebirge bei Belastung der Verfiillsidule
ke k. im Gebirge bei Einbau der Verfiillsdule
ke Bewertungskoeffizient fiir die maximal zuldssigen Schubspannungen
in der Kontaktfuge (Haftreibung)
Kokt Bewertungskoeffizient k;x der maximal zuldssigen Schubspannungen
im Bereich des Hutgesteins
Keksal Bewertungskoeffizient k;x der maximal zuldssigen Schubspannungen
im Bereich des Salinars
1 Geometrieparameter Fiillort
L Lange der Dichtung
Ia Geometrieparameter Fiillort
Lecr erforderliche Lange des Dichtelementes
LF1...6 Bezeichnung der Last- und Berechnungsfille 1, ..., 6 (siche Anlage 3)
m Meter
m? Quadratmeter
m? Kubikmeter
MBitumen Masse Bitumen
MFiller Masse des Fiillstoffes
mm Millimeter
MPa Megapascal
n Parameter BGRa Modell
p Fliissigkeitsdruck
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Pa Pascal

PAsphalt aus dem Eigengewicht des Asphalts resultierende Druckbelastung
Pro Fluiddruck von oben

Pru Fluiddruck von unten

PQ Quelldruck

Pok maximal zulédssiger Quelldruck

Iq Radius der Querschnittsabdichtung

Ig Radius der Auflockerungszone

S Sekunde

u.U. Unter Umsténden

UoOK Vertikalverschiebung der Oberkante des Dichtelementes DE 1

UyK Vertikalverschiebung der Unterkante des Dichtelementes DE 1
UoK2 Vertikalverschiebung der Oberkante des Dichtelementes DE 2
VBitumen Bitumenvolumen

VFiller Fiillstoffvolumen

VGrenZ Grenzvolumenstrom

° Grad

°C Grad Celsius

Y Teilsicherheitsfaktor

Ap Druckbelastung

Aupg; Liangendnderung von DE 1

TAsphalt dynamische Viskositit des Asphalts

NBitumen dynamische Viskositit des Bitumens

Nr dynamische Viskositdt der Fliissigkeit

no dynamische Viskositit der Lauge

i Reibungsbeiwert

um Mikrometer

v Querdehnung

P mittlere Dichte der Schichtenfolge Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel
P2 mittlere Dichte des Hutgesteins

p3 mittlere Dichte der Salinarschichten

PAsphalt Dichte Asphalt
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PBitumen Dichte Bitumen
PF Fliissigkeitsdichte
PFiiller Dichte Fiillstoff
PG Deckgebirgsdichte
pL Dichte der ,,Lauge*/ Losung
Pir Bentonittrockendichte
opI einaxiale Druckfestigkeit im Bereich Dogger/Schlutf/Tonstein/Mergel
Op2 einaxiale Druckfestigkeit des Hutgesteins
GHpl1 Primére maximale Horizontalspannung im Bereich Dog-
ger/Schluff/Tonstein/Mergel
Cpl2 Primére maximale Horizontalspannung im Bereich des Hutgesteins
GHP13 Primire maximale Horizontalspannung im Bereich des Salinars
G2l Primére minimale Horizontalspannung im Bereich Dog-
ger/Schluff/Tonstein/Mergel
OHpP Priméire minimale Horizontalspannung im Bereich des Hutgesteins
GHp23 Primére minimale Horizontalspannung im Bereich des Salinars
o Normalspannung (Druckspannungen negativ)
Ok Normalspannung an der Kontaktfliche
ONI groBte Hauptnormalspannung (analog o) in der in den numerischen
Simulationen mit FLAC betrachteten Ebene (Vertikalschnitt)
ON2 kleinste Hauptnormalspannung (analog c3) in der in den numerischen
Simulationen mit FLAC betrachteten Ebene (Vertikalschnitt)
o Tangentialspannung
Otmax maximale Tangentialspannung
Gtmin minimale Tangentialspannung
ov Vertikalspannung
ovpl Primiére Vertikalspannung im Bereich des Dog-
ger/Schluff/Tonstein/Mergels
ovp Primére Vertikalspannung im Bereich des Hutgesteins
ovp3 Primédre Vertikalspannung im Bereich der Salinarschichten
Ovae Vertikalspannungen im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 2
nach dem Lastabtrag ins Gebirge
GVomin Minimaler Betrag der Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-
Dichtelement DE 2
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OV20K Vertikalspannung an der Oberkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2
OV2UK Vertikalspannung an der Unterkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2
OV3e Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3
nach dem Lastabtrag ins Gebirge
OV3min Minimaler Betrag der Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-
Dichtelement DE 3
OV30K Vertikalspannung an der Oberkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 3
ovs Vertikalspannung in den kombinierten Widerlager-Dichtelementen im
Einbauzustand (Siloeffekt)
oz einaxiale Zugfestigkeit
Go Oktaeder-Normalspannung
o) groBte Hauptnormalspannung (siehe Erldauterungen zu Formel (6))
o mittlere Hauptnormalspannung
o3 kleinste Hauptnormalspannung (siehe Erléduterungen zu Formel (6))
GIDEI Hauptnormalspannung im Dichtelement DE 1
O2DEI Hauptnormalspannung im Dichtelement DE 1
G3DEI Hauptnormalspannung im Dichtelement DE 1
Cif Hauptnormalspannung im Grenzzustand nach dem MoHR-COLOUMB-
BRUCHKRITERIUM
) Winkel der inneren Reibung
Dk ontakt Kontaktreibung
Dgchotter Festigkeitsparameter Schotter/Asphalt
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1 Aufgabenstellung, methodische Vorgehensweise und Zielvor-
gaben fiur die Nachweisfiihrung

Im Rahmen vorangestellter Untersuchungen [1] wurden zundchst die unter realistischen
Randbedingungen anzunehmenden Gefdhrdungsbilder und Begleitumstinde fiir einen Ver-
schluss der Schichte Marie und Bartensleben analysiert und darauf begriindet eine
Konzeption fiir den Bauwerksentwurf vorgelegt. In der Folge wurden alle hypothetisch denk-
baren Lastfélle in ihren Auswirkungen fiir die Verschlussbauwerke abgeleitet und numerische
Berechnungen zur Standsicherheit und zur Gebrauchstauglichkeit durchgefiihrt. Dabei konnte
gezeigt werden, dass selbst unter konservativen Annahmen einzelne Lastfélle im Sinne einer
Einhiillenden andere Lastfdlle subsumieren, die im Rahmen der Nachweisfiihrung als Refe-

renzlastfille weiterverfolgt wurden.

Anhand dieser Referenzlastfille werden nunmehr fiir die im Konzept entworfenen Ver-

schlussbauwerke Nachweise

- fiir die Langzeitbesténdigkeit der einzusetzenden Baumaterialien
sowie

- zu ihrer Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

erarbeitet, die alle unter realistischen Randbedingungen méglichen Lastfille berticksichtigen

und dartiber hinaus den Zielvorgaben zur Gebrauchstauglichkeit gerecht werden.
Diese Zielvorgaben werden im Wesentlichen durch

- einen Uber die Schachtverschlussbauwerke zuldssigen Fluidvolumenstrom von kleiner

2 m?/a
und
- einen Betrachtungszeitraum fiir die Nachweisfithrung von 30.000 Jahren im Folgen-
den kurz Nachweiszeitraum genannt
definiert.

Durch die Wahl eines Grenzvolumenstromes von < 2 m?/a als Gebrauchstauglichkeitskriteri-

um fiir die Schachtverschlusssysteme wird die in der Langzeitsicherheitsanalyse [2]
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geforderte Barrierewirkung mit einem rechnerisch gentigend geringen Volumenstrom sicher-

gestellt.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Nachweisfiihrungen ist es abschlieBend erforderlich, das
jeweilige Sicherheitsniveau fiir die Lastfélle abzuschitzen und einer zusammenfassenden Be-

wertung zu unterziehen.

1.1 Zielvorgaben

Die Zielvorgaben fiir die Nachweisfiihrung leiten sich unmittelbar aus dem Stilllegungskon-
zept des ERA Morsleben [2] ab. Die darin enthaltene Szenarienanalyse [2] unterscheidet
zwischen der ungestorten Entwicklung des Endlagers und einer als Folge des Ersaufens ge-

storten Entwicklung des Endlagers.

Daraus leiten sich Stilllegungsmafinahmen fiir das ERA Morsleben ab, die
- die weitgehende Hohlraumverfiillung des Grubengebaudes,
- die Errichtung von Abdichtungen in Strecken

sowie
- die Errichtung von Schachtverschlussbauwerken

umfassen [2], wobei die Abdichtungsbauwerke wesentliche Bedeutung fiir das Erreichen der

Verwahrungsziele besitzen.

An das Abdichtungssystem der Schéchte (Schachtverschlusssysteme) werden zwei spezifi-

sche Anforderungen gestellt, die einmal

- eine Abdichtung der Schichte gegeniiber Zutritten von Losungen aus dem Deckgebir-

ge in das Grubengebédude
sowie zum anderen auch

- eine Abdichtung der Schichte gegeniiber dem Auspressen von Ldsungen aus dem

Grubengebiude infolge auflaufender Konvergenz bzw. Gasbildung in die Biosphére

umfassen.
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Im ingenieurtechnischen Sinne wird Dichtheit des Schachtverschlusssystems durch einen
Grenzvolumenstrom < 2 m?/a definiert, wodurch das Gebrauchstauglichkeitskriterium fiir die
Schachtverschlussbauwerke festgelegt ist. Die Gebrauchstauglichkeit muss fiir einen Betrach-
tungszeitraum von 30.000 Jahren erfiillt sein, woraus sich der minimale Zeitraum fiir die

Nachweisfiihrung ableitet.

Aus dem Stilllegungskonzept [2] folgt ferner, dass im Falle von Wasserzufliissen aus dem
Deckgebirge in das Grubengebidude zunéchst ungesittigte Losungen mit den anstehenden
Gesteinen in Wechselwirkung treten, was Losungsprozesse im Grubengebdude sowohl an
den anstehenden Steinsalzen als auch an den aufgeschlossenen Kalisalzen erwarten lasst. Als
Folge der Fluid-Gesteins-Wechselwirkung bilden sich Salzlosungen, deren chemische Zu-
sammensetzung von verschiedenen Losungspfaden bestimmt wird und daher heute nicht
prognostiziert werden kann. Grundsétzlich denkbar sind geséttigte NaCl-Losungen, die sich in
der Folge an K- und Mg-Salzen anreichern und letztlich eine Zusammensetzung erreichen
werden, die der des invarianten Punktes 21 (IP21) im hexdren System der ozeanischen Salze

[3] entsprechen wird.
Die wichtigsten Ziele der Stilllegungsmafinahmen sind

- die Abdichtung der Einlagerungsbereiche gegeniiber den anderen untertdgigen Hohl-

riumen,
- die Verringerung der Hohlraumvolumina
und
- die Abstiitzung des Gebirges.

Als Baustoff fiir die Abdichtungen wurden Salzbetone mit den spezifischen Rezepturen M2
und M3 entwickelt [2], [4], die durch ihre mechanischen und thermodynamischen Eigenschaf-
ten [4], [5] sowie ihre hydraulischen Parameter [6] fiir diesen Einsatz pridestiniert sind.
Untersuchungen (Kaskadenversuche) zum Korrosionsverhalten dieser Baustoffe unter Ein-
wirkung von Salzldsungen zeigen, dass sie iiber lingere Zeitrdume gegeniiber Losungen mit
einer Zusammensetzung, die der des invarianten Punktes 21 (IP21) im hexdren System der
ozeanischen Salze [3] entspricht, nicht frei von Korrosion sind [7], was zusammenfassend in

folgender Weise referiert wird:
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,,Diese Untersuchungen am Salzbeton zeigten, dass es in Mg-reichen Losungen (IP21)

zu einer Konzentrationserhohung des Ca in der Losung kommt; die Zementphasen

(C-S-H)' werden aufgelost. “ ([7] 2, Seite II)

Die mit der Korrosion verbundenen chemischen Verdnderungen des Salzbetons beeinflussen
langfristig auch die Zusammensetzung der als Reaktionsprodukte entstehenden Fluide, in de-

nen dann neben Na-K-Mg-Ca-SO4-Cl und H,O auch geldste Zementphasen zu erwarten sind.

Diese chemische Verdnderung der auf die Schachtverschlussbauwerke moglicherweise ein-
wirkenden Salzlosungen beeinflusst die Auswahl geeigneter Baumaterialien fiir die
Schachtverschliisse [1] erheblich und hat damit auch unmittelbar Konsequenzen auf die Nach-

weisfiihrung.

1.2  Methodische Vorgehensweise
In einem ebenfalls vorhergehenden Arbeitschritt wurde die methodische Vorgehensweise zur
Nachweisflihrung konzipiert. Hiernach ist es vorgesehen, separate Nachweise fiir die Tragfa-

higkeit und fiir die Gebrauchstauglichkeit der Schachtverschlusssysteme zu erbringen.

Die Nachweise zur Langzeitstabilitit der fiir die Schachtverschliisse einzusetzenden Bau-
materialien (Ergebnis aus [1]) sollen fiir alle Baustoffe separat anhand einer kritischen

Auswertung des in der Fachliteratur dokumentierten Kenntnisstandes erfolgen.

Der Nachweis zur Tragfihigkeit des Schachtverschlusssystems soll durch geomechanische

Berechnungen gefiihrt werden.

Der Nachweis zur Gebrauchstauglichkeit des Schachtverschlussbauwerkes soll durch geo-

hydraulische und geomechanische Berechnungen erbracht werden.

Aus den analysierten Lastfdllen sowie den Zielvorgaben resultieren Bemessungsziele fiir die
Schachtverschlussbauwerke und ihre Einzelelemente. Ziel der Nachweisfiihrung ist es, das
Erreichen/die Einhaltung dieser Bemessungsziele nachzuweisen. Insbesondere fiir die nume-

risch zu filhrenden geomechanischen und geohydraulischen Nachweise wurden dement-

! Ca0-Si0,-H,0
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sprechende Kriterien definiert und ihre Einhaltung anhand von Modellrechnungen nachgewie-

sSen.

Im ersten Teil der Nachweisfithrungen erfolgt, unter der Beriicksichtigung standortspezifi-
scher und aus dem Stilllegungskonzept des ERA Morsleben resultierender Bedingungen, der
Nachweis zur Langzeitstabilitit der einzusetzenden Schachtverschlussmaterialien anhand ei-
ner Literaturauswertung, erginzt durch die Einbeziehung von Erfahrungstatsachen aus der

Kali- und Steinsalzindustrie.

Nach Feststellung der prinzipiellen Eignung dieser Materialien als langzeitbestdndige
Schachtverschlussbaustoffe werden fiir die Schéchte Bartensleben und Marie unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen bergbaulichen, geologischen, hydrogeologischen und geochemi-

schen Verhéltnisse Bauwerksentwiirfe abgeleitet.

Die Nachweise zur Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit auf der Grundlage der konzipier-
ten Bauwerksentwiirfe und der standortspezifischen Randbedingungen werden durch geome-
chanische und geohydraulische Untersuchungen unter Anwendung numerischer bzw.

analytischer Berechnungsmethoden gefiihrt.

Schlussendlich erfolgt die ingenieurtechnische Einschédtzung des erreichten Sicherheitsni-

veaus der vorgeschlagenen Schachtverschlusskonstruktion.

2 Festlegung von Bemessungszielen und Kriterien fiir die Nach-
weisfuhrungen

2.1 Kriterien zur Beurteilung der Langzeitstabilitat der Schachtver-
schlussmaterialien

Als Bestandteil der Nachweisfiihrung ist dem Nachweis der Langzeitstabilitit der einzuset-
zenden Schachtverschlussmaterialien besonders Rechnung zu tragen. In den Nachweisen zur
Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Schachtverschlussbauwerke finden Materialpa-
rameter Eingang, deren zeitabhingige Verdnderung entweder ausgeschlossen oder entspre-
chend quantifiziert werden muss. Die Stabilitdt dieser Materialparameter bzw. deren Verén-
derung ist unter den zeitlich verdnderlichen Umgebungsparametern iiber den gesamten

Nachweiszeitraum von 30.000 Jahren zu erfassen. Ein Material gilt als langzeitstabil, wenn in
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Abhingigkeit von den sich zeitlich d&ndernden Einflussparametern die Materialeigenschaften
[8]:
- konstant in einem gewissen Toleranzbereich bleiben,

- nur kurzzeitig und reversibel diesen Toleranzbereich in einem akzeptierbaren Umfang

verlassen
oder

- sich zeitlich so dndern, dass diese Verdnderungen iiber Sicherheitsreserven innerhalb

des Nachweiszeitraumes kompensiert werden konnen.

Der Nachweis der Langzeitstabilitit der eingesetzten Materialien stiitzt sich in erster Linie auf
die Auswertung von Untersuchungen zu natiirlichen und historischen Analoga. Weiterhin
wird der Stand der Technik in Bezug auf chemische und thermodynamische Modellierungen
ausgewertet und in die Betrachtungen integriert. Die Akzeptanz des jeweils untersuchten Ma-
terials als Schachtverschlussbaustoff wird durch Beispiele bzw. durch vorliegende

Anwendungen/Erfahrungen bei nationalen und internationalen Projekten untermauert.

2.2 Bemessungsziele und Kriterien fur die geomechanischen Nach-
weisfuhrungen

Die Bemessung der konzipierten Schachtverschliisse erfolgt unter dem Aspekt der Gewihr-
leistung von Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Entsprechend der in den
Gefahrdungsbildern erfassten geomechanischen Belastungen des Systems Verschlussbau-
werk/Gebirge, die aus dem FEigengewicht der Verfiillsdule, dem Fluiddruck, dem

Gebirgsdruck und dem Quelldruck resultieren, ergeben sich folgende Bemessungsziele:
- Lastabtrag der aus dem Fluiddruck resultierenden mechanischen Belastungen,
- Beanspruchungen von Bauwerk und Gebirge verbleiben in zuldssigen Bereichen,

- Vertikalverschiebungen/vertikale Deformationen der Dichtbereiche verbleiben in

zulédssigen Bereichen
sowie

- Auslaufsicherheit der Verfillsdule in den Fiillorten.
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Der Nachweis, dass die Bemessungsziele erreicht werden, erfolgt mittels der folgenden Krite-

rien:
Kriterium 1:
Statischer Gleichgewichtszustand des Schachtverschlussbauwerkes

Die Voraussetzung fiir die Tragfahigkeit des Schachtverschlussbauwerkes ist, dass das Bau-

werk bei allen Belastungsszenarien in einem statischen Gleichgewichtszustand verbleibt.
Kriterium 2:

Lastabtrag der vertikalen Belastungen bei einem Fluiddruck von oben und/oder von

unten in das Gebirge

Fiir den Nachweis des Lastabtrages bei einer Fluiddruckbelastung von oben ist es erforder-
lich, dass die Betrdge der Vertikalspannungen in den lastabtragenden Elementen (vorrangig
das kombinierte Widerlager-Dichtelement DE 2, zusétzlich das kombinierte Widerlager-
Dichtelement DE 3) sich dem Niveau der Vertikalspannungen im Einbauzustand, d.h. bei ei-
ner vertikalen Belastung nur durch die Eigenmasse mit einer Berlicksichtigung des

Siloeffektes, anndhern.

Der Nachweis des Lastabtrages bei Fluiddruck von oben und unten bzw. nur von unten
(konservativer, theoretischer Lastfall) ist erbracht, wenn die Betrdge der Vertikalspannungen
im lastabtragenden Element kleiner als die Betrdge der Vertikalspannungen an der Oberkante

des lastabtragenden Elementes sind.
Kriterium 3:
Zulissigkeit der Beanspruchungen von Bauwerk und Gebirge
Der Nachweis erfolgt einerseits fiir das Bauwerk (Kriterium 3.1)
mittels des MOHR-COULOMB-BRUCHKRITERIUMS (sieche Abschnitt 5.1.1).
Andererseits geschieht die Nachweisfiihrung fiir das Gebirge (Kriterium 3.2) wie folgt:
Gebirgsbereiche Dogger/ Schluff/ Tonstein/ Mergel und Hutgestein:

Bewertung der berechneten Beanspruchungszustinde mittels des FRAC-KRITERIUMS,

d.h. fiir die kleinste Hauptnormalspannung o3 (Zugspannungen positiv; siche auch Er-
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lauterungen zu Formel (6) in Kapitel 5.1.5) an der Kontur gilt: o3 < 67 (oz: einaxiale

Zugfestigkeit), sowie mittels des MOHR-COULOMB-BRUCHKRITERIUMS,
Gebirgsbereich des Salinars:

Bewertung der berechneten Beanspruchungszustinde mittels des DILATANZKRITERIUMS

(nach [9] bzw. [10], siche Abschnitt 5.1.1) sowie des FRAC-KRITERIUMS.
Kriterium 4:
Maximal zulissige Vertikalverschiebungen (Gebrauchstauglichkeit)

Die geomechanisch bedingte Gefdhrdung der Gebrauchstauglichkeit beruht, neben den im
nachfolgenden Kriterium 5 erfassten Gefahren, auf den Vertikalverschiebungen im Bereich
des Dichtelementes DE 1. Die vertikalen Verschiebungen koénnen zu einer Anderung der
Dichte des Dichtmaterials Bentonit im Dichtelement DE 1 und damit des Quelldruckes pq

fihren.

Fiir die Gewihrleistung der abdichtenden Wirkung des aus Bentonit bestehenden Dichtele-
mentes DE 1 und zur Vermeidung von FRAC — Erscheinungen ist die Einstellung des
Quelldruckes pg in einem Bereich 1 MPa < pg < pok erforderlich. Der maximal zulédssige
Quelldruck pok ergibt sich aus der Anforderung, dass an der Schachtkontur keine zum FRAC

fiihrenden tangentialen Zugspannungen auftreten. Folglich missen die vom
Quelldruck (p,) und der mechanischen Belastung des Dichtelemen-

tes DE 1 (Wirkung der effektiven Radialspannungen im Kontakt:

or(r = ro)) hervorgerufenen tangentialen Zugspannungen
(pok - o;(r = ro): elastische Losung fir einen kreisrunden Hohl-
raum unter Innendruck (Druckspannungen negativ)) kleiner als

der Betrag der aus der Gebirgsdruckwirkung resultierenden ef-
fektiven Tangentialspannungen oi(r = ro) (Druckspannungen) sein.

Man erhdlt somit bei einer konservativen Vernachlassigung der

Zugfestigkeit des Gebirges die Bedingung

P. - O:(r = ro) < -O¢(r = ro).

Fiir beide Schichte ergibt sich hieraus der maximal zuldssige Quelldruck pok = 6 MPa.

ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft TU Bergakademie Freiberg K+S Consulting GmbH
Geotechnik und Bergbau mbH Erfurt Institut fiir Bergbau

Arnstédter Strasse 28, 99096 Erfurt Gustav-Zeuner-Strafie 1, 09596 Freiberg Postfach 10 20 29, 34111 Kassel
Telefon: +49 (361) 3810 220 Telefon: +49 (3731) 39 2893 Telefon: +49 (561) 9301 1777

Telefax: +49 (361) 3810 402 Telefax: +49 (3731) 39 3581 Telefax: +49 (561) 9301 1894




BfS Nachweisfiihrungen zur Langzeitstabilitét, zur Tragféhigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit der
Schachtverschliisse ERA Morsleben

9M/ 223 450 11/GHS/ RA/ 0004/00 ‘ Stand: 11.11.2003 ‘ Seite 22 von 209

Die in Folge der Vertikalverschiebung der Ober- und Unterkante des Dichtelementes DE 1
sich dndernde Dichte muss folglich, bezogen auf die Trockenrohdichte ppgi, im Bereich

1.200 kg/m? < ppg1< 1.600 kg/m? verbleiben (siche Abschnitt 5.2.2.2).
Kriterium 5:

Nachweis der Haftung des Dichtmaterials am Gebirge im Kontaktbereich der Dicht-

elemente

Der Nachweis der dauerhaften Abdichtung der Kontaktzone zwischen den Dichtmaterialien
und dem Gebirge ist erbracht, wenn Haftreibung in der Kontaktfuge vorhanden ist, also kein
Ubergang zur Gleitreibung auftritt oder die Radialspannungen im Kontaktbereich grofer als

der Fluiddruck sind.
Kriterium 6:
Tragfihigkeit und Setzung im Fiillortbereich

Die Tragfahigkeit ist nachgewiesen, wenn sich bei den geomechanischen Untersuchungen ein
statischer Gleichgewichtszustand im Fiillortbereich ergibt sowie die Beanspruchungen in zu-

lassigen Bereichen verbleiben (Kriterium 6.1).

Weiterhin diirfen die zusidtzlichen Vertikalverschiebungen im Fiillortbereich nicht zu einer

Gefahrdung der Gebrauchstauglichkeit fithren (Kriterium 6.2).

2.3 Bemessungsziele und Kriterien fur die geohydraulische Nachweis-
fuhrung

Als libergeordnetes Bemessungsziel fiir das gesamte Schachtverschlusssystem wurde ein ma-
ximal zulédssiger Volumenstrom von 2 m?/a vorgegeben. Bei Auslegung der Dichtelemente
wurde dieser Grenzvolumenstrom fiir jedes einzelne Dichtelement angestrebt. Die Sicher-

heitsbewertung basiert ebenfalls auf dem Kriterium des einzuhaltenden Volumenstroms.

Bauwerksspezifisch ist die Einhaltung des Quelldruckes in einem vorgegebenen Bereich (vgl.
Kriterium 4), die vollstindige Abdichtung der Kontaktbereiche zwischen den Dichtelementen

und dem Gebirge (vgl. Kriterium 5) und die Begrenzung der Asphaltverluste nachzuweisen.
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Die Einhaltung des Quelldrucks wird durch gezielte Materialeinstellungen/-modifikationen
und durch die geomechanischen Berechnungen nachgewiesen. Ebenso erfolgt der Nachweis
der vollstindigen Abdichtung der Kontaktfugen im Bereich der kombinierten Widerlager-
Dichtelemente innerhalb der Auswertungen der geomechanischen Berechnungen. Der Nach-
weis der Begrenzung der Asphaltverluste erfolgt gesondert in Auswertung geohydraulischer
Berechnungen. Als verbleibende Mindestldnge der mit Bitumen/Asphalt gefiillten Schotter-
sdule (bei Beriicksichtigung sdmtlicher Verluste) wird eine Dichtelementlinge von 15 m

festgelegt.

3 Nachweisfihrungen zur Langzeitstabilitat der eingesetzten
Schachtverschlussmaterialien

3.1 Nachweis der Langzeitstabilitat von Bentoniten und Tonen

Tone und Bentonite sind nach [1] (Grundkonzepte A und B) als Baustoffe fiir die Dichtele-
mente gegen zusitzende Ldsungen aus dem Deckgebirge und/oder gegen aufsteigende
Losungen aus dem Grubengebdude vorgesehen. Diese natiirlichen Materialien verfiigen iiber
hervorragende Dichteigenschaften sowohl gegeniiber Wasser, als auch gegeniiber salinaren
Losungen (NaCl-, IP21-Losungen). Von entscheidender Bedeutung fiir die Auswahl als
Dichtelementbaustoff ist neben der geringen hydraulischen Leitfdhigkeit der Bentonite die
Ausbildung eines Quelldruckes bei Bewédsserung durch Wasser oder salinare Ldsungen.
Durch den Aufbau des Quelldruckes bei Losungszutritt dichten die Bentonite neben dem frei-
en Schachtquerschnitt auch die Kontaktzone zum Gebirge und eventuelle
Einbauimperfektionen zuverldssig ab. In zahlreichen Untersuchungen [11], [12], [13], [14],
[14], [15] aber auch in der praktischen Umsetzung [11], [18] wurde die Eignung dieses Mate-

rials als Dichtelementbaustoff nachgewiesen.

Als Bentonit bezeichnet man tonhaltige Mineralgemische, die durch die Verwitterung vulka-
nischer Aschen entstanden sind. Seine Eigenschaften werden vor allem durch das Tonmineral
Montmorillonit (Aluminiumhydrosilikat) bestimmt, welches zur Gruppe der Phyllosilikate

gehort. Montmorillonit ist der Hauptvertreter in der Gruppe der Dreischichtsilikate, die auch
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als Smektite bezeichnet werden [16]. Bentonit enthélt neben Montmorillonit weitere Begleit-

mineralien wie Quarz, Feldspat, Glimmer [15].

Die Abhéngigkeit des Quelldruckes und der hydraulischen Leitfahigkeit, sowohl von der Ben-
tonittrockendichte als auch der Art der angreifenden Fliissigkeiten, wurde von verschiedenen
Autoren [12], [14], [15] nachgewiesen. Zusitzliche Einfliisse, wie zum Beispiel die Art des
Bentonits oder Temperatur, wurden dabei ebenfalls untersucht. Fiir den Einsatz im salinaren
Milieu unter sehr hohen Anforderungen wurde ein bindres Bentonitgemisch (Calcigel) entwi-
ckelt, das bei einer Einbautrockendichte von 1,65 g/cm? unter dem Einfluss einer NaCl-
Losung einen Quelldruck von mindestens 1,0 MPa ausbildet. In Technikumsversuchen [12],
[14] und im In-Situ-GroBversuch Salzdetfurth [18] wurde nachgewiesen, dass ein Quelldruck
dieser GroB3e fiir die vollstindige Abdichtung der Kontaktzone ausreicht. Die Untersuchungen
[14] zeigten, dass von den mdglichen Salzlosungen gesittigte NaCl-Losungen die grofiten
negativen Auswirkungen auf die Bentoniteigenschaften besitzen. Durch zahlreiche Laborver-
suche [11], [12], [13], [14], [14], [15], die durchgefiihrten Technikumsversuche [12], [14] und
besonders durch den erfolgreich abgeschlossenen In-Situ-Versuch in Salzdefurth [17], [18]
wurden die Eignung und die praktische Anwendbarkeit bentonitbasierter Dichtelemente im

Salinar nachgewiesen.

Bislang noch nicht hinreichend untersucht wurden die Auswirkungen zementphasenbehafteter
salinarer Losungen auf die Bentoniteigenschaften. Aus diesem Grund muss das Grundkonzept
A [1] mit dem darin vorgesehenen Bentonit-Dichtelement gegen aus dem Grubengebdude

aufsteigende Losungen ausscheiden.

Zur Abdichtung der Schichte gegeniiber aus dem Deckgebirge zusitzenden Wissern werden
in beiden Grundkonzepten ebenfalls Dichtelemente auf Bentonitbasis vorgeschlagen. Uber die
Toneigenschaften bei Wassereinwirkung liegen weltweit umfangreiche Untersuchungen vor
[19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34]. Grund-
satzlich besteht fiir Quelldruck und hydraulische Leitfahigkeit gegenliber Wasser der gleiche
Zusammenhang zur Bentonittrockendichte wie bei Einwirkung von Salzlésungen. Mit zu-
nehmender Bentonittrockendichte erhoht sich der Quelldruck und verringert sich die
hydraulische Leitfahigkeit des Materials. Jedoch werden im Vergleich zum Angriff salinarer

Losungen hohere Quelldriicke und niedrigere hydraulische Leitfahigkeiten bei gleichen Ben-
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tonittrockendichten erzielt [13], [14], [15]. Somit kdnnen im nichtsalinaren Milieu geringere
Anforderungen an die Bentonittrockendichte gestellt werden. Fiir die Dichtmaterialien, die im
Deckgebirge eingesetzt werden, ist deshalb ein kompakiertes Bentonitgemisch (Calcigel) mit
einer Kornung 0 bis 10 mm ausreichend. Fiir dieses Material wurde ein Quelldruck von min-
destens 1,0 MPa und eine hydraulische Leitfihigkeit von 2,0¥10"* m/s bei einer
Bentonittrockendichte von 1,45 g/cm?® gegeniiber Wasser erreicht und nachgewiesen [14],

[18].

Neben dem Quellvermogen weist der Bentonit weitere wichtige Eigenschaften auf, welche
seine Eignung als Dichtmaterial besonders untermauern. Nach [16], [35] besitzt das Tonmine-
ral Montmorillonit ein hohes Ionenaustauschvermogen bzw. ein hohes Adsorptionsvermdgen

gegeniiber einigen diffundierenden Radionukliden.

Eine weitere positive Eigenschaft hinsichtlich des qualitdtsgerechten Einbaus des Bentonits in
das Schachtverschlusssystem sind seine gute Handhabbarkeit [16], [17], [35] sowie die mOg-
liche Einstellung der hydraulischen Eigenschaften des Bentonits in einer groen Bandbreite in
Abhingigkeit von der gewihlten Bentonittrockendichte. Durch diese Eigenschaften des Ben-
tonits werden dessen Funktionssicherheit und somit die Gebrauchstauglichkeit des

Gesamtschachtverschlusssystems mafigeblich bestimmt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Eignung von Bentonit fiir Dichtungs-
zwecke gegeniiber SiiBwasser sowie der sichere verfahrenstechnische Ablauf beim Bau mit
diesen Materialien durch Laborversuche, Versuchen in halbtechnischen Anlagen (Techni-

kumsversuche), In-Situ-Versuche und im praktischen Einsatz nachgewiesen ist.

Wie bereits ausgefiihrt, handelt es sich bei Bentoniten um tonhaltige Minerale, welche durch
die Verwitterung vulkanischer Aschen entstanden sind. Von Interesse fiir den Nachweis der
Langzeitstabilitit des Bentonits sind die iiber lange Zeitrdume ablaufenden Reaktionen, die
moglicherweise Anderungen der maBgebenden Materialeigenschaften (Ausbildung eines
Quelldruckes bei Fliissigkeitszutritt, usw.) bewirken. Diese Prozesse werden durch Mineral-
umbildungen beeinflusst [14]. Sie konnen aufgrund der langen Zeitrdume nicht direkt
experimentell untersucht werden. Durch natiirliche Analoga kann jedoch der Endzustand vor-

hergesagt werden.
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Nach [8], [16] sind als Ursachen fiir die ablaufenden Reaktionen Einflussfaktoren wie Tem-
peratur, Druck und/oder das chemische Umfeld, insbesondere die chemische
Zusammensetzung der anstehenden Wisser bzw. Losungen, identifiziert worden. Im Falle der
Schachtverschlussbauwerke des ERA Morsleben konnen in etwa gleich bleibende Temperatu-
ren bzw. im Deckgebirge gleich bleibende Driicke fiir den Nachweiszeitraum vorausgesetzt
und damit negative Auswirkungen hinsichtlich der Langzeitstabilitit des Bentonits ausge-

schlossen werden.

In [8] erfolgt die Bewertung der Langzeitstabilitdt von Bentonit durch natiirliche Analoga. Als
natiirliche Analogiesysteme werden der Metabentonit von Kinnekulle/ Schweden sowie der
Kalium-Bentonit von Montana/ USA betrachtet. Die Ergebnisse der Arbeiten sind in den fol-

genden Zitaten zusammengefasst:

Metabentonit von Kinnekulle

., Der urspriingliche Bentonit entstand aus vulkanischer Asche, die vor 450 Mill. Jah-
ren abgelagert wurde. Vor ca. 280 Millionen Jahren wurde dieser Bentonit tiber
einige 100 Jahre einer Temperatur von mindestens 100 °C ausgesetzt. Diese thermi-
sche Belastung wurde durch eine Basaltintrusion bewirkt, die etwa 90 m iiber der
untersuchten Bentonitschicht liegt. Der Bentonit war einem Uberlagerungsdruck der

Grofsenordnung von 20 MPa ausgesetzt, der etwa einer Teufe von 1.000 m entspricht.

Es wurde festgestellt, daf3 selbst nach 450 Mill. Jahren der Prozefs der Illitisierung
nicht abgeschlossen ist und daf3 die Umwandlungsgeschwindigkeit geringer ist, als
durch das verfiighare Kaliumangebot zu erwarten war. Selbst bei der konservativen
Annahme, dafs die Kaliumzufuhr und dessen Aufnahme durch die Austauschreaktion
sofort und ungehemmt erfolgt, ergibt sich eine minimale Umwandlungszeit fiir eine
Bentonitendlagerverfiillung von 3,1 Mill. Jahren. Innerhalb der 1,8 m mdchtigen Kali-
um-Bentonitschicht nimmt der Kaliumgehalt der Wechsellagerung von auflen nach
innen ab, was eindeutig auf die diffusionskontrollierte Kaliumzufuhr, also niedrige

Transportgeschwindigkeit zuriickzufiihren ist.

Auch sich bildende Smectit-lllit-Wechsellagerungen sind quellfdhig, wenn auch die
gemessenen Quelldriicke bei gleicher Trockendichte geringer als bei Ca-Bentonit sind

- im Mittel 20 % des Quelldruckes des Ca-Bentonits. Fiir den Metabentonit wurden
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immerhin Quelldriicke bis 15 MPa (bei einer Trockendichte von 2,02 g/cm’) bestimmt,
bei einer reduzierten Trockendichte von 1,8 g/em’ lagen die Quelldriicke noch bei 2

bis 5 MPa, bei p = 1,6 g/em’ immerhin noch bei 1 bis 2 MPa.

Gerade dieser Kinnekulle-Bentonit ist ein gutes Beispiel fiir die Langzeitstabilitdt des
Bentonits in den geplanten bzw. ausgefiihrten Endlagern in Finnland, Schweden und
der Schweiz. In den geplanten HAA-Endlagern liegen Druck, Temperatur, Schicht-
mdchtigkeit und Chemismus in der gleichen Gréfienordnung. Die Kaliumgehalte der
fiir den Einsatz vorgesehenen Bentonite MX 80 und Montigel sind niedrig (0,6 bis 1,2
Gew. % K>0), der grofste Teil des zur Umwandlung in Illit erforderlichen Kaliums muf3
durch Diffusion aus Tiefenwdssern aufgenommen werden. Die Kaliumaufnahme des

Ca-Bentonites Montigel ist gehemmt.* ([8], Seiten 219-220)

Kalium-Bentonit von Montana

,,Dieser Bentonit entstand vor ca. 110 Mill. Jahren aus vulkanischer Asche, die im
marinen Milieu abgelagert wurde. Durch Uberschiebung mit anderen Schichten stie-
gen Druck und Temperatur (bis 200 °C) an. Im Gegensatz zu dem in kaliumarmen
Kalken eingebetteten Kinekulle-Bentonit war der 2,5 m mdchtige Montana-Bentonit

von kaliumreichen marinen Tonschiefern umgeben.

Die Quelldriicke des Montana-Bentonits erreichten Werte von 10% des Quelldruckes
von Ca-Bentonit. Die im Vergleich zum Kinekulle-Bentonit grofsere Beeintrdchtigung
des Quellvermégens ist in erster Linie auf die wesentlich hohere Temperatur und das

grofere Kaliumangebot zuriickzufiihren.

Alle diese umfangreichen, hier nur sehr kurz dargestellten Untersuchungen zeigen,
daf3 auch unter ungiinstigen Bedingungen die Stabilitdt des Bentonits in der Nachbe-
triebsphase erhalten bleibt. “ ([8], Seiten 220-221)

In [36] wurden die Salztone des Zechsteins hinsichtlich ihrer Eignung als natiirliche Analoga

zusammenfassend betrachtet und es konnten folgende Erkenntnisse abgeleitet werden:

,,In Deutschland wird die Einlagerung radioaktiver und bestimmter chemisch-toxischer Ab-

fille in tiefliegende Salzgebirge vorgenommen und fiir neue Standorte in Erwdgung gezogen.

Als Grundmaterial fiir geotechnische Barrieren stehen Tone/Bentonite mit zur Diskussion. Im
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Zechstein auftretende Salztone konnen hierbei als natiirliche Analoga fiir die auf Ton-
/Bentonit-Basis in die Endlager/Untertagedeponien einzubringenden Verschliisse, Versie-
gelungen und Verfiillungen angesehen werden. Unabhdngig von der Art des eingebrachten
Tones ist langfristig (d. h. tiber geologische Zeitraume) mit einem Chlorid-1llit-Endzustand
der eingebrachten Tone, wie er in den Salztonen der Zechsteinfolgen vorliegt, zu rechnen. Bei
dieser Annahme wird der Salzton als konservatives natiirliches Analogon angesehen, da das
natiirliche System Salzton im Vergleich zum technischen System Versiegelung/ Verschluss

ungiinstigeren Bedingungen unterworfen war bzw. ist.““ ([36], Seiten 10-11)

Eine zusammenfassende Darstellung iiber die Langzeitstabilitdt von Tonen/Bentoniten im

salinaren Umfeld an Hand natiirlicher Analoga ist in [37] gegeben.

Der Einsatz von Bentonit als Dichtmaterial wird in verschiedenen internationalen Endlager-

konzepten in Erwdgung gezogen und kann wie folgt zusammengefasst werden:

Endlagerkonzept Waste Isolation Power Plant WIPP-Site (USA):

Bei dem Endlagerkonzept der WIPP-Site ist der Einsatz von Bentonit als Dichtmateri-

al im Schachtverschlussbauwerk vorgesehen [15], [38].

Endlagerkonzept der SKB/Posiva (Schweden/Finnland):

Fiir die Endlagerung von mittel- bis hochradioaktiven Abfillen werden in Schweden
Untersuchungen zur Verbringung der Abfille im kristallinen Gebirge in ca. 500 m
Tiefe durchgefiihrt. Die Grundlage dieses Konzeptes bildet das Multi-Barrieren Sys-
tem. In diesem Multi-Barrieren System werden die mit Kupfer ummantelten
Abfallkanister zum Schutz vor Grundwéssern allseitig von Bentonit umschlossen [39].
Erginzend zur Ummantelung der Abfélle mit Bentonit werden nach Beendigung der
Einlagerung die Einlagerungsstrecken mit einem Gemisch aus Gesteinsschotter und
Bentonit zur Verhinderung eines Wasserzutrittes verschlossen. Das Konzept fiir die
Endlagerung radioaktiver Abfille in Finnland basiert im Wesentlichen auf dem schwe-
dischen Konzept, welches sich auch durch die enge Zusammenarbeit beider Lander

auf dem Gebiet der Endlagerforschung ausdriickt.

Endlagerkonzept der Nagra (Schweiz):
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Im Endlagerkonzept der Schweiz ist ebenfalls der Einsatz von Bentonit geplant. Er
wird ebenso wie im kurz beschriebenen schwedischen Tiefenlagerkonzept zur Um-
mantelung der Abfille sowie zur Versiegelung der untertdgigen Hohlrdume eingesetzt

[16].

In der Bundesrepublik Deutschland wurden im Jahr 2002 die Untersuchungen zur Eignung
von Bentonit als Dichtmaterial im Rahmen des vom BMBF und der K+S Aktiengesellschaft
finanzierten Forschungsprojektes ,,Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht II* erfolgreich
abgeschlossen [17], [18]. Bei diesem Forschungsprojekt konnte der Nachweis der Dichtfunk-
tion zweier Bentonitdichtelemente (bindres Bentonitgemisch) gegeniiber von oben bzw. von
unten angreifenden Fliissigkeitsdriicken (gesittigte Steinsalzlosung) von bis zu 7 MPa iiber

einen Zeitraum von ca. einem Jahr erbracht werden.

Grundsitzlich kann die Eignung von Bentonit als langzeitstabiles Schachtverschlussmaterial
unter Beriicksichtigung der spezifischen Randbedingungen des ERA Morsleben wie folgt

zusammengefasst werden:

die Langzeitstabilitit von Bentonit ist durch natiirliche und historische Analoga

nachgewiesen,

- die Eignung von Bentonit als Dichtmaterial gegen Deckgebirgswisser ist nachge-

wiesen,

- die vorgesehenen unterschiedlichen Einsatzmoglichkeiten von Bentonit bei inter-

nationalen Endlagerprojekten unterstreichen dessen Akzeptanz

und
- fiir die aus dem Salzbetoneinsatz beim Stilllegungskonzept resultierende chemi-

sche Verdnderung der Losungen durch Zementphasen und deren Auswirkungen
auf das Langzeitverhalten von Bentonit liegen bislang keine gesicherten Erkennt-
nisse vor. Daher verbietet sich der in [l1] dokumentierte Ansatz des
Grundkonzeptes A, dass ein weiteres Dichtelement auf Bentonitbasis gegen aus
dem Grubengebiude aufsteigende Losungen vorsah.
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3.2  Nachweis der Langzeitstabilitat von Asphalten und Bitumen

Als weiteres Dichtmaterial werden Bitumen bzw. Asphalte in die Betrachtungen einbezogen.
Asphalte stellen Gemische auf Bitumenbasis dar, die zusitzliche Mineralstoffe und ggf. auch
weitere Zuschlidge enthalten [40]. Wesentlich fiir die Eignung von Bitumen und Asphalt als
Dichtbaustoff ist die Tatsache der absoluten Fliissigkeitsdichtheit. Ein weiterer Vorteil dieser
Materialien ergibt sich aus der einstellbaren Bandbreite hinsichtlich Dichte und Viskositét
sowie der Unloslichkeit in Wasser [40], [41], [42], [43]. Auch gegeniiber salinaren Lésungen

wurden diese Eigenschaften nachgewiesen [61].

Zahlreiche Anwendungsbeispiele fiir Bauwerke mit Bitumen/Asphalt als Dicht- bzw. Baustoff
sind in [41] zusammengestellt. Auch im Bergbau gilt der Asphalt- bzw. Bitumeneinsatz fiir
gleitfahige Schachtausbaukonstruktionen [44] und Querschnittsabdichtungen [43], [45], [46]
als Standardanwendung. In Verbindung mit der Anwendung von Bitumen/Asphalt als Dicht-
baustoff fiir den langzeitsicheren Abschluss von radioaktiven Endlagern wurden zahlreiche
Untersuchungen angestellt, die einerseits die physikalisch-physikochemischen Eigenschaften
des Bitumens/Asphalts betrachteten und zum anderen die Auswahl und die bautechnische
Machbarkeit zum Ziel hatten [11], [40], [42], [47], [48], [66]. Auch nationale und internatio-
nale Endlagerprojekte verfolgen den Einsatz von Bitumen/Asphalt, sei es als Dichtmaterial
zur Schachtabdichtung wie z.B. im Konzept der WIPP-Site [49] als auch zur Abdichtung des
Schachtes Konrad [66] oder als Verfestigungsmaterial des radioaktiven Abfalls [16], [50].

Neben diesen speziellen Anwendungen existieren weitere FEinsatzgebiete filir Bitu-
men/Asphalt. Beispiele aus StraBenbau, Flugplatzbau und Briickenbau aber auch aus dem Bau

von WasserstraB3en und Ufereinfassungen sind bekannt [51], [52].

In den Grundkonzepten A und B [1] fiir die Schachtverschliisse Bartensleben und Marie des
ERA Morsleben ist der Einsatz von Bitumen/Asphalt als redundantes/diversitires Dichtmate-
rial zum Bentonit vorgesehen. Dieses redundante/diversitire System ist sowohl gegen
zusitzende Deckgebirgswasser als auch gegen aus dem Grubengebdude aufsteigende salinare
Losungen auszulegen. Zur Optimierung der Einbringtechnologie (es ist eine Schottersdule
vorgesehen deren Porenvolumen mit Bitumen/Asphalt gefiillt wird) ist innerhalb der Ausfiih-

rungsplanung die begriindete Auswahl eines Normbitumens zu treffen und die Zugabemengen
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von Fiillerstoffen zu ermitteln. Im Zuge der Konzeptplanung wird basierend auf dem Grund-
konzept B fiir das kombinierte Widerlager-Dichtelement DE 2 von gefiillertem Bitumen
B 200 (dessen Dichte ist durch die Zugabe von Fiillerstoffen auf 1.300 kg/m? einzustellen)
und fiir das kombinierte Widerlager-Dichtelemente DE 3 von ungefiillertem Bitumen B 80
als Dichtmaterialien ausgegangen. Die Dichte des Bitumens B 80 (p = 1.000 kg/m?) garan-
tiert, dass bei Auftreffen der aufsteigenden salinaren Losungen aus dem Grubengebdude
(Dichte der ,,Laugen >1,0 g/cm?) in jedem Fall ein Aufschwimmen des Bitumens im kombi-
nierten Widerlager-Dichtelement DE 3 gewdhrleistet ist. Umgekehrt werden die
Deckgebirgswasser mit einer Dichte <1,3 g/cm? stets auf der beschwerten Asphaltschicht des

kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 aufschwimmen.

Das ausgewdhlte Dichtmaterial Bitumen/Asphalt ist ein natiirlicher Baustoff. Die Eignung
dieses Materials fiir Dichtungszwecke sowie der sichere verfahrenstechnische Ablauf beim
Bau mit diesen Materialien sind durch Laborversuche, Versuche in halbtechnischen Anlagen
(Technikumsversuche), In-Situ-Versuche und im praktischen Einsatz nachgewiesen [44],

[53], [54], [55], [56], [57], [58].

Bitumen kann industriell durch destillative Aufarbeitung von Erddl bzw. aus Naturasphalten

hergestellt werden und ist damit ein natiirliches Produkt [59] , [60], [61], [62], [63], [64].

Bitumen sind schwerfliichtige dunkelfarbige Kohlenwasserstoffe. Sie bestehen hauptsdchlich
aus n-, iso- und cyclo-Alkanen, Aromaten und Naphtenaromaten, Asphaltenen sowie sauren,
neutralen und basischen Heteroaromaten und sind als hochviskose Fliissigkeiten mit kolloid-
chemischer Struktur zu betrachten. Die kolloiddispersen Bestandteile des Bitumens sind die
Erdolharze und die Asphaltene, die in einem Dispersionsmittel, d.h. einer homogenen {iber-
wiegend aus Kohlenwasserstoffen zusammengesetzten 6ligen Phase geldst sind. Sie sind
polydisperse, sphdrische, resoluble, oleophile Mizellkolloide, die in naphtenischen und naph-
tenaromatischen Kohlenwasserstoffen aromatisiert sind und sich besonders hinsichtlich ihrer

TeilchengroBe und Zusammensetzung unterscheiden [59], [64].

Die Entscheidung zum Einsatz von Bitumen und Asphalten wurde aufgrund der nachstehen-

den Materialeigenschaften getroffen [40], [43], [44], [53], [54], [60], [61], [62], [63]:

sehr gute Dicht- und Versiegelungseigenschaften (technisch dicht),
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viskoses Materialverhalten,

sehr gut in groBer Bandbreite einstellbare Dichten und Viskositéten,
Abdichtung von Spalten und Rissen,

Besténdigkeit gegeniiber Wasser,

bestindig gegeniiber organischen und anorganischen Salzen sowie schwachen Sduren

und Basen (hértere Bitumen sind gegen chemische Einfliisse resistenter als weiche)
Besténdigkeit gegentiber ionisierender Strahlung

und
Haftfestigkeit auf fast allen Materialien.

Im Folgenden wird der gegenwirtige Kenntnisstand der mikrobiellen Degradation von Bitu-

men/Asphalten zusammengefasst und erortert.

Negativ bzw. abbaufordernd wirkt sich Licht in Verbindung mit Luftsauerstoff und Mikroor-

ganismen aus.

Der Kontakt von Bitumen und Asphalten mit Licht und Sauerstoff fiihrt zu einer oxidativen
Bitumenalterung. Dieser Prozess ist durch eine sehr langsam ablaufende Versprodung und
Verhidrtung des Bitumens/Asphalts gekennzeichnet [61], [64]. Durch den Entzug von Licht
z.B. durch untertdgigen Einbau kann dieser Vorgang wesentlich reduziert werden, so dass der

oxidative Alterungsprozess auf die Materialoberfldche beschrinkt bleibt.

Der Abbau von Bitumen und Asphalt kann durch nachstehend aufgefiihrten Mikroorganismen
erfolgen [61], [62]:

Bakterien,

Actinomyceten,

Hefen,
sowie

Pilze.
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Nach [64] sind bitumenabbauende Mikroorganismen allgegenwirtig. Die mikrobielle De-
gradation von Bitumen und Asphalten kann unter aeroben oder anaeroben Bedingungen
[61], [62] erfolgen. Zur Quantifizierung der Aktivitdt der Mikroorganismen wird das bei den

Stoffwechselprozessen entstehende Kohlendioxid genutzt.
Die mikrobielle Degradation von Bitumen und Asphalten unter aeroben Bedingungen:

Die Grundvoraussetzung fiir die mikrobielle Aktivitit unter aeroben Bedingungen ist das
Vorhandensein von Luftsauerstoff. Der Wachstumsvorgang der Mikroorganismen auf einen

Bitumen-Asphaltkorper kann nach [62] wie folgt gegliedert werden:
1. Adaptionsphase
2. Wachstumsphase
3. Phase konstanter mikrobieller Aktivitt.

In der Adaptionsphase wird das Bitumen von Mikroorganismen besiedelt. Die mikrobielle
Aktivitdt in dieser Phase ist Null. Wéahrend der Wachstumsphase breiten sich die Mikroorga-
nismen auf der Bitumenoberfliche aus. Diese Phase ist durch das Anwachsen der
mikrobiellen Aktivitdt gekennzeichnet. In Phase 3 stellt sich eine anndhernd konstante mikro-
bielle Aktivitdt ein. Diese ist im Wesentlichen von der angebotenen Oberflidche des Substrates
abhingig. Eine grofere Fliche wird demnach auch eine groBere mikrobielle Aktivitit verur-

sachen. Einflussfaktoren, welche sich auf die mikrobielle Aktivitdt auswirken kdnnen, sind:
Temperatur

und
pH-Wert.

Bitumensuspensionen konnen nach [61], [62] nur bis zu einer Temperatur von 40°C kultiviert
werden. Nach Uberschreitung dieser Temperatur setzt das ZusammenflieBen suspendierender
Teilchen ein, welches die Reduktion der Substratoberfliche und somit der mikrobiellen Akti-
vitdt zur Folge hat. Die optimale Stoffwechselaktivitidt der Mikroorganismen liegt um einen
pH-Wert von 7. Anderungen des pH-Wertes in Richtung basischen Milieus besitzen nach [62]

keinen Einfluss, wogegen sich die mikrobielle Aktivitit bei Anderungen des pH-Wertes in
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Richtung sauren Milieus verringert. lonisierende Strahlung hat nach Versuchen [62] nur einen

kurzzeitigen bzw. sehr geringen Einfluss auf die mikrobielle Aktivitét.

Wie schon beschrieben wird zur Quantifizierung der mikrobiellen Degradation von Bitumen
und Asphalten das freigesetzte Kohlendioxid genutzt. Nach [62] betrdgt die in Laborversu-
chen und unter Laborbedingungen ermittelte minimale Abbaurate 20 und die maximale
Abbaurate 50 g Bitumen pro Jahr und m?. Nach [64] dringt der mikrobielle Abbau von Bitu-

men unter aeroben Bedingungen pro Jahr etwa 5,5 x 10 m vor.
Die mikrobielle Degradation von Bitumen und Asphalten unter anaeroben Bedingungen:

Organische Verbindungen wie Bitumen und Asphalt konnen bei Abwesenheit von molekula-
rem Sauerstoff (anaerobes Milieu) durch Géarungen, oder beim Vorliegen oxidierter
anorganischer oder seltener organischer Verbindungen durch anaerobe Atmung abgebaut
werden [62]. Mdgliche und auch unter Endlagerbedingungen vorkommende Elektronenakzep-
toren sind beispielsweise Nitrite oder Sulfate. Als Endprodukte der Stoffwechselprozesse

verbleiben:

Biomasse,

Gase (hauptsichlich Kohlendioxid und untergeordnet Methan)
sowie

geloste organische Kohlenstoffverbindungen.

Nach [62] weisen Mikroorgansismen im anaeroben Milieu ein wesentlich langsameres
Wachstum als Mikroorganismen unter aeroben Verhiltnissen auf. AuBlerdem ist die mikro-
bielle Abbaurate von Bitumen und Asphalten unter anaeroben Bedingungen nach [64]
100-mal geringer als unter aeroben Bedingungen. Zur Quantifizierung der mikrobiellen Akti-
vitdit wird auch unter anaeroben Bedingungen das freigesetzte Kohlendioxid genutzt. Die
Abbauraten von Bitumen und Asphalten betragen nach [62] zwischen 0,2 bis 0,6 g Bitumen

pro Jahr und m?.

Die durchgefiihrten Laborversuche zur Bestimmung der mikrobiellen Degradation von Bitu-
men und Asphalten wurden unter idealen Wachstumsbedingungen durchgefiihrt. Diese

Bedingungen werden im Normalfall in keinem Endlager herrschen. Ein Vergleich der Unter-
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suchungen untereinander ist schwer, da die spezifischen Randbedingungen und/oder Abbau-

parameter unterschiedlich gewéhlt worden sind.

Nach [65] wirkt sich das salinare Umfeld stark hemmend (ab einer Salinitit von
>10 Masse-% NaCl sind keine Bakterien bekannt, die unter dieser Bedingung tiberleben kon-

nen) auf die mikrobielle Degradation von Bitumen und Asphalt aus.

In Tabelle 1 sind unter Beriicksichtigung der in [62] fiir acrobes bzw. anaerobes Milieu aus-
gewiesenen Degradationsraten von Bitumen/Asphalten die Bitumen-/Asphaltverluste fiir den

gesamten Nachweiszeitraum von 30.000 Jahren ausgewiesen.

Tabelle 1: Degradationsverluste von Bitumen/Asphalten im Nachweiszeitraum unter Be-
ricksichtigung aerober und anaerober Verhaltnisse bei Angriffsflachen von
100 m?
Degradationsrate Degradation im Nachweiszeitraum Bemerkung
[9/m?] [t

50 150 aerobes Milieu

20 60 aerobes Milieu

0,6 2 anaerobes Milieu

0,2 0,6 anaerobes Milieu

Wenn man die in [64] unter aeroben Bedingungen zugrunde gelegte jéhrliche mikrobielle
Abbaurate von Bitumen von etwa 5,5 x 10°® m iiber die 30.000 Jahre extrapoliert, wiirden

wihrend dieser Zeit 0,17 m Bitumen mikrobiell abgebaut.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass selbst unter konservativer Beriicksichtigung der im
aeroben Milieu und unter Laborbedingungen maximal ermittelten Degradationsrate von
50g/m? die Bitumen-/Asphaltverluste im Nachweiszeitraum um ein Vielfaches geringer sind,

als die in der Schottersdule vorhandenen Bitumen-/Asphaltvolumina.

Die Auswirkungen der mikrobiellen Degradation von Bitumen und Asphalten werden nach

[61], [62] begrenzt durch:
Schaffung eines kleinen Oberfldchen/Volumenverhiltnisses bei Korpern aus Bitumen,

langere Adaptionszeiten,
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sich anhdufende Abbauprodukte,
sowie
die Zusammensetzung aus vorwiegend hochmolekularen Komponenten.

Die Akzeptanz des Einsatzes von Bitumen und Asphalten in Endlagern spiegelt sich durch die
geplante Anwendung in nationalen sowie internationalen Endlagerkonzepten wieder. Die As-
phalte und Bitumen werden dabei hauptsidchlich als Material fiir verschiedene geotechnische

und technische Barrieren im Mehrbarrierensystem eingesetzt.

Bei dem Endlagerkonzept der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP-Site)) USA zum Beispiel

sind Asphalte und Bitumen als Material fiir das Schachtverschlusssystem vorgesehen [63].

Bei dem Endlagerkonzept in der Schweiz wird Bitumen/Asphalt als Verfestigungsmaterial flir

schwach- und mittelradioaktive Abfille eingesetzt.

Des Weiteren ist der Einsatz von Bitumen und Asphalten seit Jahrzehnten Stand der Technik

auf folgenden Gebieten

Wasserbau [54], [56],

Deponiebau [53], [54],

StraBBenbau [56],
sowie im

Bergbau [55], [44].
Querschnittsabdichtungen auf Basis kombinierter Bitumen-Ton/Feinsand-Dichtpackungen
wurden im Gasspeicher Burggraf-Bernsdorf [58], und in den Schiachten Bernterode 1 und 2
[57] eingesetzt und haben sich in einem iiber 35jdhrigen Speicherbetrieb bewidhrt. Dariiber

hinaus fanden Bitumen-Asphalt-Konstruktionen Eingang in das Planfeststellungsverfahren fiir

das geplante Endlager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfdlle Schacht Konrad [66].

Im Hinblick auf die Langzeitbestidndigkeit von Bitumen und Asphalten zeigt die Bildung von
Bitumen in der Natur, dass dieses Material als Bestandteil von Erdol Zeitraume von Hunder-
ten von Millionen Jahren iiberstehen kann. Das bedeutet, dass spezifische Milieubedingungen

(Chemismus, Druck, Temperatur) unter der Erdoberfliche herrschen, welche die Erhaltung
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der organischen Substanz {iber den genannten Zeitraum ermdglichen. Bitumen- und Asphalt-
lagerstitten konnen deshalb auf Grundlage der nachstehend genannten Punkte als ein

natiirliches Analogon betrachtet werden [64]:

die technisch hergestellten Qualititen des Destillationsbitumens unterscheiden sich in

den Eigenschaften nicht von den natiirlichen Bitumen,

unter Endlagerbedingungen unterliegen Bitumen und Asphalte &hnlichen Druck- und

Temperaturbedingungen wie in einer Lagerstitte,

die mineralischen Beimengungen in Bitumen, d.h. die Fillstoffe, konnen fiir die
Dichtmaterialien so gewéhlt werden, dass sie vergleichbare Eigenschaften zu denen in

natiirlich vorkommenden Asphalten aufweisen
und

die mikrobiellen Milieufaktoren, welche sich in einem Endlager einstellen werden,

sind dhnlich denen in einer Erddllagerstitte.

Als natiirliche Analoga fiir die Langzeitbestéindigkeit von Bitumen und Asphalten seien an
dieser Stelle der Pitch Lake bei La Brea/ Trinidad, das Bitumen- und Asphaltvorkommen von
Bermudez bei Pedernales/ Venezuela, das Bitumen- und Asphaltvorkommen von Rancho La
Brea bei Los Angeles/ USA, das Bitumen- und Asphaltvorkommen von Coal Oil Point bei
Santa Barbara/ USA genannt [64]. In Deutschland weisen die Asphaltkalk-Lagerstétten z.B.
Holzen/Ith [104] auf die Langzeitbestidndigkeit hin.

Unter historischen Analoga werden archédologische Funde bezeichnet, bei denen die Anwen-
dung von Asphalten und Bitumen als Bau- bzw. Abdichtmaterial schon vor Jahrtausenden

bestanden hat und welche noch bis in die heutige Zeit erhalten geblieben sind.

In Tabelle 2 sind einige ausgewéhlte Beispiele fiir historische Analoga von Bitumen und As-

phalten aufgefiihrt.
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Tabelle 2: Historische Analoga fiir Bitumen und Asphalte
Datum Ort Beschreibung ‘ Quelle ‘

Fund von Feuersteinklingen an de-
nen Reste organischer Massen*
(unbekannt ob es sich um Harz, Bi-
tumen oder Pech handelt) haften

15.500 v. Chr. Hohle von Lascaux [60]

Verwendung von Bitumen und As-
5.000 v.Chr. Mesopotamien phalt bei der Errichtung der [8]
Kaimauern an Euphrat und Tigris

Palmenstimme mit Asphaltumman-

4.500 v. Chr. Mesopotamien telung [64]
Nutzung von Asphalt als Leim bei
4500 v. Chr. Tempeliltin @ U den gefundenen Kunstwerken ,,Stan- 64]

darte von Ur* und ,,Widder am
Bliitenstrauch*

mit einem Morteliiberzug und einer
3.000 v. Chr. | Warka/Mesopotamien | Asphalt-Isolierung versehener Ful3- [64]
boden in einem Heiligtum

zwischen 3.200 Einbettung von Steinen in Asphalt

Babylon . [64]
und 500 v. Chr. beim Straflenbau
* die organischen Materialien (z.B. Harze oder Birkenteerpech) sind wasserabweisend und besitzen dhnliche

Eigenschaften wie Bitumen und kdnnen deshalb als historische Analoga fiir Bitumen betrachtet werden

3.3 Nachweis der Langzeitstabilitat von Schottern, Kiesen und San-
den

Als Kiese und Sande bezeichnet man verwitterte und anschlieBend abgelagerte Hartgesteine
mit Korndurchmessern fiir Kies von 2 bis 63 mm und fiir Sande von 0,06 bis 2 mm [67].
Schotter sind im Festgesteinstagebau abgebaute und anschlieBend gebrochene Hartgesteine.

Die KorngroBe von Schotter liegt im Bereich von 25 bis 65 mm.

Hartgesteinsschotter sind hinsichtlich ihrer Setzungsstabilitit als Baustoff fiir die untere Wi-
derlagerséule sowie ihres Lastabtragsverhaltens infolge der Ausbildung des Siloeffektes als
Baustoff fiir die kombinierten Widerlager-Dichtelemente DE 2 und DE 3 und als Bestandteil
des Mineralgemischs (Schotter, Kiese, Sande, Bentonit) zur Stabilisierung des Deckgebirges
vorgesehen. Die Kiese und Sande werden in verschiedenen Kornabstufungen als Baustoff fiir

Filter- und Ausgleichsschichten eingesetzt.
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Die mineralogische Zusammensetzung der Schotter, Kiese, Sande ist abhdngig von deren Ge-
nese. Die Auswahl von Schottern, Kiesen und Sanden als Baustoffe fiir die jeweiligen

Schachtverschlusselemente muss nach folgenden Kriterien erfolgen:
- die Gewihrleistung der Langzeitstabilitit des Baustoffes,
- die Setzungsstabilitit des gewéhlten Baustoffes

und
- die Verfiigbarkeit des Baustoffes in der Region.

Die Eignung der Baustoffe ist hinsichtlich der Setzungsstabilitit und Langzeitstabilitét unter
Zugrundelegung einschldgiger Normen, z.B. der TECHNISCHEN LIEFERBEDINGUNGEN
GLEISSCHOTTER der Deutschen Bahn AG [68] und der bei Schachtverfiillungen mit Schotter

gesammelten Erfahrungen im Kali- und Steinsalzbergbau nachzuweisen.

Als natiirliche Analoga fiir die Langzeitbestindigkeit von Hartgesteinen kdnnen die Basalt-

intrusionen im Werra-Kalirevier angesehen [69] werden.

Fiir die weitere Konzeptplanung wird die Langzeitbesténdigkeit und die Setzungsstabilitit der

eingesetzten Schotter, Kiese, Sande vorausgesetzt.

Erfahrungen zum Einsatz, im Umgang und der Handhabung mit setzungsarmen Schottern zur
Hohlraumverfiillung wurden bei zahlreichen ausgefiihrten Schachtverschliissen (vgl. Tabelle

4 in [70]) gesammelt.

Im Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht II wurden durch Laboruntersu-
chungen sowie halbtechnische Versuche Materialien und die Messtechnik ausgewihlt, durch
Vorversuche am Schacht I Untersuchungen zur Einbringtechnik und der Eignung der Mess-
apparatur durchgefiihrt und durch Versuche im Schacht II der Nachweis einer

setzungsstabilen Schottersdule erbracht [17], [18].

ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft TU Bergakademie Freiberg K+S Consulting GmbH
Geotechnik und Bergbau mbH Erfurt Institut fiir Bergbau

Arnstédter Strasse 28, 99096 Erfurt Gustav-Zeuner-Strafie 1, 09596 Freiberg Postfach 10 20 29, 34111 Kassel
Telefon: +49 (361) 3810 220 Telefon: +49 (3731) 39 2893 Telefon: +49 (561) 9301 1777

Telefax: +49 (361) 3810 402 Telefax: +49 (3731) 39 3581 Telefax: +49 (561) 9301 1894




BfS Nachweisfiihrungen zur Langzeitstabilitét, zur Tragféhigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit der
Schachtverschliisse ERA Morsleben

9M/ 223 450 11/GHS/ RA/ 0004/00 Stand: 11.11.2003 ‘ Seite 40 von 209

4 Erlauterungen zu den Bauwerksentwiirfen fiir die Schachte Ma-
rie und Bartensleben

Als Grundlage fiir die nachfolgenden gebirgsmechanischen und geohydraulischen Berech-
nungen zur Nachweisfilhrung der Tragfdhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit der
Schachtverschlussbauwerke werden, unter Beriicksichtigung der in [1] erarbeiteten techni-
schen Konzepte sowie der in Kap. 3 erarbeiteten Ergebnisse zur Langzeitstabilitdt der
einzusetzenden Schachtverschlussbaustoffe, Bauwerksentwiirfe fiir die Schiachte Marie und

Bartensleben abgeleitet.

Da, wie bereits ausgefiihrt, derzeit keine gesicherten Erkenntnisse iiber die Beeinflussung der
Bentoniteigenschaften durch in Salzl6sungen geldste C-S-H Phasen vorliegen, muss fiir beide

Schichte auf das technische Konzept B [1] zuriickgegriffen werden.

Unter der Beriicksichtigung der jeweiligen geologischen und bergbaulichen Situationen in den
beiden Schéchten sind in Tabelle 3 fiir die Schachtverschlusselemente die Einbaulidngen so-
wie die  Materialien = zusammengefasst.  Ergdnzend dazu sind in  der

Anlage 1 und der Anlage 2 die Bauwerksentwiirfe fiir beide Schiachte abgebildet.

Die Anforderungen bzw. die Funktionen der in den Bauwerksentwiirfen dargestellten
Schachtverschlusselemente konnen wie folgt zusammengefasst werden (zu detaillierten Aus-

fiihrungen siehe [1]):

obere Widerlagersdule:

Die obere Widerlagersdule dient zur Stiitzung des Schachtsto3es und ist aus einem set-
zungsarmen Mineralgemisch aufgebaut. Zusidtzlich sollte die hydraulische
Leitfahigkeit des Mineralgemischs im Bereich der geringsten hydraulischen Leitfa-

higkeit des Deckgebirges liegen, um Zufliisse aus dem Deckgebirge zu minimieren.

Filterschicht I

Die Filterschicht I besteht aus abgestuften Kiesen, Sanden, Feinsanden und trennt das

Dichtelement DE 1 von der oberen Widerlagersaule.
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Bauwerksentwlrfe Schachte Marie und Bartensleben

Tabelle 3:
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Dichtelement DE 1:

Durch das Dichtelement DE 1 erfolgt die Abdichtung des Grubengebiudes gegen Zu-
fliisse aus dem Deckgebirge. Als Dichtmaterial wird Bentonit eingesetzt. Durch die
Verwendung dieses Dichtmaterials erfolgen die Abdichtung des freien Schachtquer-
schnittes und die Abdichtung der Kontaktzone zwischen Gebirge und Dichtelement

durch den sich bei Fliissigkeitsaufnahme im Bentonit einstellenden Quelldruck.

Filterschicht I1:

Die Filterschicht II besteht aus abgestuften Kiesen, Sanden, Feinsanden und trennt das

Dichtelement DE 1 von dem kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 2.

kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE 2:

Uber die Schottersiule des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 erfolgt der
Lastabtrag der Belastungen von oben und/oder unten in das Gebirge. Die Porenrdume
der Schottersdule werden mit Asphalt/Bitumen ausgefiillt, so dass das kombinierte
Widerlager-Dichtelement DE 2 neben dem Lastabtrag den Zufluss von Deckgebirgs-
wissern in das Grubengebdude verhindert. Bitumen/Asphalt wird somit als redundante
und diversitdre Dichtung zum Bentonit (Dichtelement DE1) wirksam. Zur Gewéhrleis-
tung der dauerhaften Abdichtung des freien Schachtquerschnittes gegeniiber
Deckgebirgswissern muss die Dichte des Bitumen/Asphaltes groBer als die der zutre-

tenden Deckgebirgswisser (gefiillerter B 200, p = 1.300 kg/m?) sein.

Die Trennung der beiden kombinierten Widerlager-Dichtelemente erfolgt durch einen as-

phaltdichten Kern, welcher, zwischen den beiden genannten Schachtverschlusselementen

angeordnet, aus folgenden Komponenten aufgebaut ist

Filterschicht 111

Die Filterschicht III besteht aus Feinsand und stabilisiert den Asphalt des kom-
binierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 in seiner Lage. Weiterhin ist die
Sattigung der Filterschicht mit CaCl,-,,Lauge* als Mallnahme gegen das Aus-

trocknen des Tones vorgesehen.
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Tonschicht:

Die Tonschicht ist das redundante und diversitare Element fiir die Filterschich-

ten III und IV.

Gussasphaltplatten:

Die unterhalb der Tonschicht einzubauenden Gussasphaltplatten sind als Mal3-

nahme gegen das Austrocknen des Tones vorgesehen.

Filterschicht 1IV:

Die Filterschicht IV ist aus abgestuften Kiesen, Sanden und Feinsanden (Auf-
bau von unten nach oben) aufgebaut. Durch die stufenweise Verringerung der
hydraulischen Leitfahigkeit in der Filterschicht wird der Asphalt des kombi-
nierten Widerlager-Dichtelementes DE 3 im Falle einer moglichen

Fluiddruckbelastung von unten in seiner Lage gehalten.

kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE 3:

Das kombinierte Widerlager-Dichtelement DE 3 ist analog dem kombinierten Wider-
lager-Dichtelement DE 2 aufgebaut. Es dichtet den Schacht gegen aufsteigende
salinare Losungen aus dem Grubengebédude ab. Zur Gewihrleistung der dauerhaften
Abdichtung des freien Schachtquerschnittes gegeniiber aus dem Grubengebédude auf-
steigenden salinaren Losungen muss die Dichte des Bitumen/Asphaltes kleiner als die
der aufsteigenden ,,Laugen* (Aufschwimmen des Bitumen/Asphaltes auf den salinaren
Losungen) sein. Deshalb wird in den Nachweisfiihrungen von einem ungefiillteren

B 80 (p = 1.000 kg/m?) ausgegangen.

Filterschicht V:

Die Filterschicht V ist aus abgestuften Kiesen, Sanden und Feinsanden aufgebaut.
Durch die stufenweise Verringerung der hydraulischen Leitfdhigkeit in der Filter-
schicht wird der Asphalt des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3 in seiner
Lage gehalten.

Die untere Widerlagersdule besteht von der Unterkante der Filterschicht V bis zur Unterkante

des obersten Fiillortes aus einem
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setzungsarmen Schotter mit einer Poren-Solezementsteinfiillung

Durch die Auffiillung des Porenraumes des setzungsarmen Schotters mit einer
Solezementsuspension entsteht ein redundantes und diversitires Element zur
Filterschicht V. Durch den Verschluss des Porenraumes in der Schottersiule
wird bei Versagen der Filterschicht V das AbflieBen des Asphalts aus dem
kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3 verhindert und somit dessen
Gebrauchstauglichkeit iiber den Nachweiszeitraum gewihrleistet. Sollte der
Losungsspiegel die Solezementsteinschicht erreichen, wird nach der Korrosion
des Solezementsteins das Bitumen/Asphalt aufgrund seiner den salinaren Lo-
sungen gegeniiber geringeren Dichte aufschwimmen, so dass die
Gebrauchstauglichkeit des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3
dauerhaft erhalten bleibt.

AuBerdem verbessert dieser kohdsive Abschnitt der unteren Widerlagersdule
die Auslaufsicherheit und dient insgesamt der Stabilisierung der Verfiillsdule.
Von diesen Eigenschaften wird im Rahmen der geomechanischen und geohyd-

raulischen Nachweisfithrungen kein Kredit genommen.
und bis zur Endteufe des Schachtes

aus setzungsarmen Schotter

Dieser Abschnitt der unteren Widerlagersiule besteht aus einem setzungsarmen

Schotter und dient zur Lagestabilisierung der Fiillsdule.

Eine Besonderheit fiir den Schacht Marie stellt die zusétzlich angeschlagene Zwischensohle
bei 310 m Teufe dar. Diese wurde vermutlich bei den Abteufarbeiten aufgeschlossen, um die
salzspiegelnahen Kalivorkommen abzubauen. Der Abbau wurde gewendelt um den Schacht
herum aufgefahren, woraus die Bezeichnung ,,Korkenzieherwendel fiir diesen Grubenbau,
der bis ca. 20 m unterhalb des Salzspiegels reicht, herriihrt. Die Zwischensohle und die ange-
schlossene Korkenzieherwendel ist vorzeitig (vor Beginn der eigentlichen Schachtverfiillung)

mit geeigneten Materialien zu versetzen.

Bei der Materialauswahl ist zu berticksichtigen, dass die urspriinglichen Eigenschaften des

unverritzten Salinargebirges insbesondere in Hinblick auf die hydraulischen Kennwerte (hyd-
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raulische Leitfdhigkeit) wiederhergestellt werden. Bei den weiteren Betrachtungen wird von
der vollstindigen Wiederherstellung der Steinsalzeigenschaften im Ausbruchsbereich der

Korkenzieherwendel ausgegangen.

5 Gebirgsmechanische und geohydraulische Nachweisfiihrungen
zur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Die geomechanischen Berechnungen erfolgen am Modell des Schachtes Marie. Dieser Bau-
werksentwurf stellt hinsichtlich der geringeren Einbauldngen des Schachtverschlusselementes
Widerlager-Dichtelement DE 3 und des geringeren vertikalen Abstandes zum oberen Fiillort
den konservativen Betrachtungsfall dar. Aufgrund der vergleichbaren geomechanischen Ver-
hiltnisse an den Schichten Marie und Bartensleben konnen die Ergebnisse der
geomechanischen Berechnungen fiir den Schacht Marie auf den Schacht Bartensleben {iber-

tragen werden.

Die geohydraulischen Nachweise sind fiir beide Schichte giiltig.

5.1 Gebirgsmechanische Untersuchungen zum Tragfahigkeits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweis

5.1.1 Vorgehensweise bei der geomechanischen Modellierung

Das mechanische Verhalten der Verfiillsdule und des umgebenden Gebirges wird in Abhén-
gigkeit von den in der Gefidhrdungsanalyse ermittelten mechanischen Belastungen, die aus
dem Eigengewicht der Verfiillsdule, dem Fluiddruck, dem Quelldruck des Bentonites und

dem Gebirgsdruck resultieren, analysiert.

Hierbei erfolgt konservativ die Betrachtung der im Nachweiszeitraum auftretenden extremen
Belastungssituationen. Diese ergeben sich aus der mechanischen Druckbelastung der Dicht-

elemente und der Schachtkontur
- von oben

(Diese Druckbelastung resultiert aus der Fliissigkeitssdule von der Oberkante der
Dichtelemente bis zur Geldndeoberkante, dem Eigengewicht bei Beriicksichtigung des

Siloeffektes und dem Quelldruck im Dichtelement DE 1.)

ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft TU Bergakademie Freiberg K+S Consulting GmbH
Geotechnik und Bergbau mbH Erfurt Institut fiir Bergbau

Arnstédter Strasse 28, 99096 Erfurt Gustav-Zeuner-Strafie 1, 09596 Freiberg Postfach 10 20 29, 34111 Kassel
Telefon: +49 (361) 3810 220 Telefon: +49 (3731) 39 2893 Telefon: +49 (561) 9301 1777

Telefax: +49 (361) 3810 402 Telefax: +49 (3731) 39 3581 Telefax: +49 (561) 9301 1894




BfS Nachweisfiihrungen zur Langzeitstabilitét, zur Tragféhigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit der
Schachtverschliisse ERA Morsleben

9M/ 223 450 11/GHS/ RA/ 0004/00 Stand: 11.11.2003 Seite 46 von 209

und
- von unten
(Diese Druckbelastung ergibt sich aus dem Gas-/Fluiddruck im Grubengebiude.).

Weiterhin werden die Belastungen der Schachtverschlusselemente durch den Gebirgsdruck,
der infolge der rheologischen Eigenschaften des Salinargebirges nach Einbau der Ver-

schlussmaterialien einsetzt, analysiert.

Der erste Teil der geomechanischen Untersuchungen beruht auf der Modellierung der gesam-

ten Schachtverfiillung (Gesamtmodell).

Eine detaillierte Betrachtung der hinsichtlich des mechanischen Verhaltens wesentlichen Be-
reiche der Verfiillsdule, d.h. der kombinierten Widerlager-Dichtelemente und der Fiillortbe-

reiche mittels entsprechender Teilmodelle, geschieht im zweiten Teil der Untersuchungen.

Dieser zweite Teil der Nachweisfiihrung besteht aus Sicherheitsanalysen und aus Prognosen
des Sicherheitsniveaus des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 mittels eines Teil-

modells.

Die Sicherheitsanalyse umfasst Berechnungen mit abgeminderten Festigkeitsparametern der
Verfiillsdule, abgeminderter Reibung in der Kontaktfuge und verminderter Steifigkeit von
Verfiillmaterial und Gebirge. Die Abminderung erfolgt mit dem Teilsicherheitsbeiwert
y = 1,5 (siehe z.B. [71]). Da fiir die Lastannahmen bereits die maximal moglichen Werte ver-

wendet werden, ist eine Sicherheitsanalyse mit {iberhohter Belastung nicht notwendig.

Die Abschdtzung des Sicherheitsniveaus mittels des Teilmodells erfolgt durch eine Sensitivi-
tatsanalyse der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2 hinsichtlich der wesentlichen mechanischen Modellparameter (Reibung
in der Kontaktzone, Festigkeitsparameter des Schotter/Asphalt-Gemisches, Verformungsver-

halten des Schotter/Asphalt-Gemisches sowie des Gebirges (Hutgestein, Salinar)).

Mit einem weiteren Teilmodell, welches einen charakteristischen Fiillortbereich beschreibt,
wird der Einfluss der Fiillorter auf die Tragfiahigkeit der Verfiillsdule und das Setzungsverhal-

ten im Fullortbereich untersucht.
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Die Betrachtung des geomechanischen Verhaltens des Schachtes erfolgt zu folgenden Zeit-

punkten:

Abteufen des Schachtes,

- nach einer Standzeit von 100 a (konservativ ohne Berlicksichtigung des Ausbaus) und

nach folgendem Nachriss der Kontur um 0,75 m (Entfernung der geschédigten Zone),
- nach dem Einbau der Verfiillsdule (1 Jahr nach dem Nachriss der Schachtkontur),
- nach der Fluiddruckbelastung entsprechend der Belastungsszenarien
sowie

- zum Ende des Nachweiszeitraumes (nach 30.000 Jahren, Aufbau eines Gebirgsdruckes

durch das Kriechen des Salinars).

Die Berechnungsergebnisse der geomechanischen Untersuchungen und deren Bewertung mit
den in Kapitel 2.2 beschriebenen Kriterien zur geomechanischen Nachweisfiihrung werden

fiir zwei Referenzlastfille ausfithrlich beschrieben.

Die Dokumentation der wesentlichen Berechnungsergebnisse und deren Bewertung erfolgt fiir

alle betrachteten Belastungsszenarien in tabellarischer Form.

Auf dieser Grundlage werden der Tragfihigkeitsnachweis und der Gebrauchstauglichkeits-
nachweis aus geomechanischer Sicht erbracht. Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis aus

geohydraulischer Sicht erfolgt in Kapitel 5.2.

5.1.2 Modellgeometrien, Randbedingungen und Materialeigenschaften
Die Geometrie des Schachtes, die Materialeigenschaften der Verfiillsdule und die Gebirgsei-
genschaften erlauben eine rotationssymmetrische Modellierung mit der Schachtachse als

Symmetrieachse (vgl. Abbildung 1).

Das Gebirge wird fiir den betrachteten Schacht Marie durch die drei homogen angesetzten

Schichten
Schicht 1: Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel,

Schicht 2: Hutgestein
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und
Schicht 3. Salinar,

mit ausreichender Genauigkeit beschrieben.

@
1 I d A
Obere | Ol G, Dogger/ Schluff
176 m | vorfiillsiule .y (—? Tonstein/ Mergel
I = Ovpi w
i
¥ 11 _
A I w |
Dichtelement DE 1 . Cpy G
80,5 m (Bentonit) I P2 Hutgestein 93 m
Y | < @
Tor — Ove2 1
Schotter/ Asphalt - oY 579 m
47 m { Element DE 2 . d |
15m Ubefgangs- |
] bereich
& Schotter/ Asphalt - IT” q;
25m & Element DE 3 -5 -
1 i P Salinar
& Schotter/ /]—E“- (—% 253 m
Solezement I‘:. i Gyps d
178,5m | Untere I -
Verfiillsdule . —
Schotter)
y ¢ |
- l_ Schachtsohle d -
T
bt Y
Symmetrieachse
150 m
I: £
Legende:
Pro: Fluiddruck von oben
Pr,: Fluiddruck von unten
G.pi> Otpi> Oypi» 1 =1,2,3: Primédre Hauptnormalspannungen
Abb. 1: Geometrie und Randbedingungen des Gesamtmodells
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Es erfolgt die Modellierung der wesentlichen Teile der Verfiillsiule:

unterer Teil der unteren Widerlagersiule,
- oberer Teil der mit Solezementstein verfiillten unteren Widerlagersaule,
- unteres kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE 3,
- Ubergangsbereich zwischen den Widerlager-Dichtelementen DE 2 und DE 3,
- oberes kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE 2,
- Dichtelement DE 1
und
- obere Widerlagerséule.
Die gering michtigen Filterschichten werden den angrenzenden Elementen zugeordnet.

Der Schachtradius betrdgt bei Simulationsbeginn (,,Abteufen des Schachtes®, kein Ausbau)
3,25 m. Nach 100 Jahren Standzeit, vor dem Einbau der Verfiillsdule, wird konservativ ein
Nachriss der Schachtkontur um 0,75 m simuliert. Es ergibt sich summarisch ein Radius im

Einbauzustand von ro= 4,0 m.

Das im Rahmen des Sicherheitsnachweises und der Sensitivitdtsanalyse verwendete Teilmo-

dell fiir das kombinierte Widerlager-Dichtelement DE 2 illustriert die Abbildung 2.

Die Betrachtungen zum Einfluss der sich im Bereich der unteren Widerlagerséule befindli-
chen Fillorte auf die Setzungen der Verfiillsdule beruhen auf einem weiteren Teilmodell.
Aufgrund fehlender detaillierter Angaben werden folgende prinzipielle Varianten der Fiillort-

geometrie untersucht:

- Fiillorte mit rechteckigem Vertikalschnitt

und

- Fiillorte mit trapezférmigem Vertikalschnitt (vgl. Abbildung 3).
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Fluiddrck pr, | <3| 46 ¢ & & &
oben 1 =P d
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Abb. 2: Modellgeometrie des Teilmodells fir den Bereich des kombinierten Widerlager-

Dichtelementes DE 2

Reduzierter (_[)
Vertikaldruck p, ﬁ* 8 & 66 6 6 K &
: 1
| l
Verfiillung | Gebirge (Salinar)
des Fiillortes —I— h
1
(Schotter, . <E
Zementstein) | b
; - > h
2
I B
; Gebirge (Salinar) q;
|
Symmetrieachse
Abb. 3: Geometrie und Randbedingungen fiir ein trapezférmiges Fullort
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Die beiden untersuchten Varianten mit einem trapezformigen Vertikalschnitt unterscheiden

sich hinsichtlich des Anstieges der Firste des Fiillortes zum Schacht hin (h;, hy, 1):

Variante I: h;=84m; h,=28m, 1=45m,

Variante 2: h;=6,6 m; hy,=48m, 1=49m.
Die erforderliche Gesamtldnge (/) der Verfiillung der Strecke im Fiillortbereich ergibt sich zu
(siehe [18]):

_h,+h,

1, 5

(1)

In der Praxis vorhandene Vorschiittungen z.B. durch verdichtete Schotter oder durch unver-

dichtete Salzminerale bleiben bei den Berechnungen unberiicksichtigt.

Der Boschungswinkel f liegt in der GroBenordnung B = 36° fiir den eingesetzten Schotter
[18].

Im Folgenden sollen die Annahmen zu den Materialeigenschaften von Gebirge, Kontaktzone

und Verfullsdule erldutert werden.

Vereinfachend kann man fiir die Schicht 1 (Dogger Schluff/Tonstein/Mergel Bereich) und fiir
das Hutgestein elastoplastisches Materialverhalten mit dem

MOHR-COULOMB-BRUCHKRITERIUM in der Form:

|t|<-cptan ® +¢, op<og 2)
mit T - Schubspannung in [MPa],

On - Normalspannung (Druckspannungen negativ) in [MPa],

() - Winkel der inneren Reibung in [°],

c - Kohésion in [MPa],

oz - einaxiale Zugfestigkeit in [MPa]

verwenden. Das elasto-plastische Stoffgesetz charakterisieren neben den genannten Parame-

tern  des Bruchkriteriums die elastischen Kennwerte Elastizititsmodul (E) und

Querdehnungszahl (v).
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In den numerischen Simulationen wird nur elastisches Materialverhalten fiir den Dog-
ger/Schluff/Tonstein/Mergel-Bereich und das Hutgestein angesetzt und die Beanspruchungen
durch separate Auswertungen der Spannungen mittels der Gleichung (2) eingeschétzt. Dieser
Ansatz ergibt sich aus der nachfolgenden Analyse der Daten zum Grundspannungszustand

(siche unten).

Die Modellierung des rheologischen Verhaltens des Salinars geschieht mittels des viskoplasti-

schen Modells auf der Basis des NORTON-Ansatzes (nach BGR)

£ = A( o j 3)
o

wobei vereinbarungsgemal in Anlehnung an die Vorgehensweise der BGR [72]

A =7,1310""d"!
n =5
o* =1 MPa

ist.

Zur Bewertung der Integritit des Salinargebirges wird das Dilatanzkriterium (nach [9] bzw.

[10])

il < Tpic = 0,8996 5y — 0,016976¢’, @)
mit TDil - vorhandene Oktaeder-Schubspannung in [MPa],

pilG - Grenzwert der Oktaeder-Schubspannung (Dilatanzgrenze) in [MPa],

o) - Mittelwert der Hauptnormalspannung in [MPa],

verwendet. Es tritt bei tpj <1pjg keine Schadigung des Salinargebirges ein.

Die Tabelle 4 enthidlt eine Zusammenstellung der elastischen Parameter und der Festigkeits-

kennwerte flir das Gebirge.
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Tabelle 4: Materialparameter des Gebirges nach [73], [74]

Dichte E-Modul Quer-  Winkelder 1y . on | Zugfestie-
dehnung inneren Reibung keit
Material e ‘ E v o ‘ c
kgm’] | [MPa] ] [°
Dogger/Schluff/ Ton-| —, 4 500 0,3 17,2 1,00 0
stein/Mergel
Hutgestein 2.500 14.000 0,3 43,9 3,16 0

Fiir den Salinarbereich werden folgende Parameter des viskoplastischen Modells (Formel (3))

angesetzt (nach [75], [76]):

Dichte - 2.190 kg/m?,

E-Modul - 27.500 MPa,

Querdehnung - 0,4,

A,n - vergleiche Erldauterungen zu Formel (3).

Die mechanische Modellierung der Verfiillsdule beruht ebenfalls auf der vereinfachenden

Annahme eines elastoplastischen Materialverhaltens mit Bruchkriterium nach Gleichung (2).

Die mechanischen Eigenschaften der Kontaktzone werden durch eine Haft- bzw. Gleitreibung

charakterisiert. Haftreibung ist vorhanden, wenn

|Tk| < -Ouk tan Okontakt = [Tk 3)
mit 1K - maximale Schubspannung an der Kontaktfldche,

Onk - Normalspannung an der Kontaktfldche (Druckspannungen negativ),

K = tan Ogonakt - Reibungsbeiwert,

gilt. Der Betrag der Schubspannung bei einer Gleitreibung entspricht |tkg|.

Die Tabelle 5 enthélt die verwendeten Materialparameter fiir die Verfiillsdule und die Kon-

taktzone.
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Tabelle 5: Materialparameter der Verfillsaule und der Kontaktzone nach [14], [75], [76],
[77], [78]
Dichte = E-Modul | Querdeh- Winkel der inne- Kohision  Kontaktrei-
ren Reibung bung
Material
(I)Kontakt
[kg/m?]
Mineralgemisch 2.000,0 100,0 0,30 25,0 0 19,0
trocken 100,0 0,30 20,0 0 15,0
Bentonit — 1.700,0
gesittigt 20,0 0,45 8,0 0,05 6,0
Schotter/Asphalt
(DE 2) 2.238,0 200,0 0,32 35,0 0 27,0
Ubergangsbereich 1.700,0 60,0 0,40 15,0 0 11,0
Schotter/Asphalt
(DE 3) 2.114,0 200,0 0,32 35,0 0 27,0
Schotter mit . 2.712,0 200,0 0,32 40,0 0 31,0
Solezementstein
Schotter 1.700,0 200,0 0,32 40,0 0 31,0

In der gesamten Verfiillsdule wird die einachsige Zugfestigkeit 6z = 0 gesetzt.

Die mechanischen Randbedingungen ergeben sich aus der rotationssymmetrischen Modellie-
rung, den Belastungen durch das Eigengewicht, den Fluiddriicken von oben (pr,) und/oder
unten (pr,), dem Quelldruck (pp) im Dichtelement DE 1, dem Grundspannungszustand im
Gebirge sowie den bei den numerischen Berechnungen mittels des Programmsystemes FLAC

verwendeten Algorithmen (vgl. Abbildung 1).

Die Angriffsflichen und die Hohe der Belastungen durch die Fluiddriicke (pro, pr.) ergeben
sich aus den entsprechenden Belastungsszenarien. Es werden Fluiddruckbelastungen von

oben
- an der Oberkante des Dichtelementes DE 1,
- an der Oberkante des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 und
- an der Oberkante des asphaltdichten Kernes des Ubergangsbereiches

sowie Fluiddruckbelastungen von unten
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- an der Unterkante des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3 und
- an der Unterkante des asphaltdichten Kernes des Ubergangsbereiches
simuliert (siche Abschnitt 5.1.4 und Abbildung 1).

Der Quelldruck im Dichtelement DE 1 bei vollstindiger Durchfeuchtung wird durch Superpo-
sition eines isotropen Spannungsfeldes im Bereich des Dichtelementes DE 1, fiir dessen
Hauptnormalspannungen o;pe= o2pe1 = 03per = po gilt, berticksichtigt. Der Quelldruck po

betrigt pp = 3,3 MPa (vgl. Abschnitt 5.2.2.2).

Die primdren Hauptnormalspannungen in den drei Gebirgsbereichen (cyp, Gupi, Gupai

i =1, 2, 3) lauten wie folgt:

Die Vertikalspannungen entsprechen dem Teufendruck in den jeweiligen Gebirgsbereichen,

d.h. es ist
im Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel:
oypr =-pi1gH, 0<H<H,, H; =176 m,
im Hutgestein:
oypr = -(p1gH; + p2g(H-H))), 176 m<H< H,,, H,=269 m,
und im Salinar:
oyps = -(p1gH; + p2g (H-H)) + p3g (H-H>)), 2609m<H<572 m.
Fiir die Horizontalspannungen gilt nach [74]
im Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel:
our11 =-10,1 MPa,
our21 = -6,3 MPa,
im Hutgestein:
our12 = -20,6 MPa,

Oopyp22 — —11,6MPa,
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und im Salinar (isotroper Primdrspannungszustand wegen des Kriechverhaltens des

Salinar):

OHpI3 = OHP23 = Opp3.

Diese auf In-Situ-Spannungsmessungen beruhenden Daten fiihren nach den analytischen Lo6-
sungen fiir Spannungen um kreisformige Hohlrdume zu folgenden Extremwerten der

Tangentialspannungen 6n, Gmay an der Schachtkontur,
im Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel:
Ominl = 36up21 - onp1 = -8,8 MPa,
Otmax1 = 30up11 - Oup21 = -24 MPa,
und im Hutgestein:
Omin2 = 3CGHp22 - Spi2 = -14,2 MPa,
Otmax2 = 3Cwp12 - Oup22 = -50,2 MPa.
Nach Gleichung (2) und den Materialparametern in Tabelle 4 ergeben sich
~-Omax1 > 0p1 (2,7 MPa) und
~-Omaxl > 0p2 (14,9 MPa),

wobei op; der einaxialen Druckfestigkeit im Bereich Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel und

op> der einaxialen Druckfestigkeit des Hutgesteins entsprechen.

Diese Ergebnisse widersprechen den in der Realitit angetroffenen Verhéltnissen.
Aus den Abteufunterlagen konnten keine Hinweise zu Standsicherheitsproblemen in den oben
genannten Schichten entnommen werden (Nachbrucherscheinungen, zusétzliche Sicherheits-
mafBnahmen). In-Situ-Beobachtungen des Schachtausbaus zeigten tliber die gesamte Standzeit
keine abnormalen Gebirgsdruckauswirkungen in diesen Bereichen. In den Permeabilitdtsan-
gaben in [74] wurde ebenfalls keine Anisotropie festgestellt. Deshalb ist davon auszugehen,
dass der durch Messungen an ausgewihlten Lokationen ermittelte Grundspannungszustand

nicht auf das am Schacht anstehende Gebirge iibertragen werden kann.

Aus den genannten Griinden wurde grundsidtzlich fiir die Bereiche Dog-

ger/Schluff/Tonstein/Mergel und Hutgestein elastisches Materialverhalten angenommen.
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Lediglich zum Vergleich der unterschiedlichen Belastungsszenarien (Lastfille) erfolgt eine

Analyse der Beanspruchungen mit dem MOHR-COULOMB-BRUCHKRITERIUM (nach Formel
2).

Da man die horizontale Anisotropie der Primérspannungen fiir die Bereiche des Dog-
ger/Schluff/Tonstein/Mergel und des Hutgesteins nicht mittels des rotationssymmetrischen
Modells beschreiben kann, werden vereinfachend isotrope primdre Horizontalspannungen
angesetzt, die den rechnerisch an der Kontur ermittelten Spannungsextremwerten Gumins,2,

Oumax1,2 €Ntsprechen.
Man erhélt dann die beiden Fille der primédren Horizontalspannungen G p (isotrop)
im Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel:
Fall 1: oppr = 4,4 MPa,
Fall 2: opp; = 12 MPa,
und im Hutgestein:
Fall 1: oup2 = 7,1 MPa,
Fall 2: Gup2 = 25,1 MPa.

Fiir den Bereich Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel werden diese linear auf den angegebenen

Wert ansteigend (von der Geldndeoberkante bis zur Schichtgrenze) angesetzt.

Da die horizontalen Primdrspannungen im Fall 1 am ungiinstigsten hinsichtlich des Lastabtra-
ges und damit der Tragfdhigkeit der Verfiillsdule sowie des FRACs sind, beruhen die

numerischen Simulationen auf diesem Grundspannungszustand.

Die Unterkante und der Aullenrand des Modells werden in Normalenrichtung fixiert. Letzte-
res ist wegen der Verwendung des FLAC-spezifischen Eintrages der Primarspannungen in das

Gebirgsmodell erforderlich.
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5.1.3 Numerische Modellierung mit dem Programmsystem FLAC
Die numerische Umsetzung erfolgt mit Hilfe des FDM-Programmsystems FLAC der Firma
ITASCA [79]. Es wird das in FLAC vorhandene Modul zur rotationssymmetrischen Modellie-

rung verwendet.

Abbildung 4 und Abbildung 5 illustrieren die Modellgeometrie in FLAC fiir die Berech-

nungsvarianten ,,Gesamtmodell*“ und ,, Teilmodell DE 2.

Abstand von
der GOK in 100 m
Verfiillsaule
JOB TITLE : (*1012)
FLAC (Version 4.00)
LEGEND Dogger/ Schluff
(1) Tonstein/ Mergel I--1.000
8-Jul-03 13:32
step 181262
Creep Time  3.6865E+04
-6.000E+01 <x< 2.100E+02
-5.800E+02 <y< 5.000E+00 | 2.000
) -
Boundary plot Hutgestein
Ll i
0 5E 1
(3) | -3.000
@ -
®) ]
Salinar L 4.000
(6)
TU Bergakademie Freiberg
Institut fuer Bergbau T T T T T
-0.250 0.250 ('13,\725)0 1.250 1.75i0
Symmetrieachse Abstand von
der Schachtachse
in 100 m
Legende:
(1) Verfiillsdule oben
(2) Dichtelement DE 1
(3) Kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE 2
(4) Ubergangsbereich
(5) Kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE 3
(6) Vertfiillsdule unten

Abb. 4: Numerische Modellierung des Gesamtmodells Schacht Marie in FLAC
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Die FDM - Vernetzung der Verfiillsdule und des umgebenden Gebirges fiir das Gesamtmodell
ist fiir
- die Bereiche der oberen Widerlagersdule, Dichtelement DE 1, kombiniertes Widerla-

ger-Dichtelement DE 2 in Anlage 15, Blatt 1
und

- die Bereiche des Ubergangsbereichs zwischen den beiden kombinierten Widerlager-
Dichtelementen DE 2 und DE 3, des unteren kombinierten Widerlager-Dichtelementes

DE 3 und der unteren Verfiillsdule in der Anlage 15, Blatt 2 dokumentiert.

In analoger Weise werden die in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Teilmodelle mittels FLAC
numerisch umgesetzt. Die entsprechende Diskretisierung verdeutlicht die Abbildung 5 fiir den

Bereich des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2.

Abstand von der GOK in 100 m

JOB TITLE : (*14+2)
FLAC (Version 4.00) Kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE 2
-2.550
LEGEND
21-Jul-03 12:37 .
step 84737 Hutgestein 650

Creep Time  3.6866E+04
-2.000E+00 <x< 3.000E+01
-3.100E+02 <y< -2.500E+02

Exaggerated Grid Distortion
Magnification = 0.000E+00
Max Disp = 5.694E-02
Exaggerated Boundary Disp.
Magnification = 0.000E+00
Max Disp = 5.694E-02

-2.750

-2.850

Salinar

| -2.950

-3.050

TU Bergakademie Freiberg Symmetrieachse

Institut fuer Bergbau T T T T T T T

0.250 0.750 1.250 1.750 2.250 2.750
(*1071)

Abstand von der
Schachtachse in 10 m

Abb. 5: Numerische Modellierung des Teilmodells des kombinierten Widerlager-Dichtelementes
DE 2 in FLAC (Vernetzung)
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Die Untersuchungen zum Einfluss der Fiillorter beruhen auf dem in Abbildung 6 dargestellten

FLAC-Modell.

Abstand von
Streckensohle in 10 m
JOB TITLE : Fuellort ERAM (*10M)

FLAC (Version 4.00)

L 1.400

LEGEND Schacht-

verfiillung
4-Nov-01 22:16

step 52000
-1.222E+00 <x< 2.322E+01
-8.022E+00 <y< 1.642E+01

L 1.000

Exaggerated Grid Distortion .
Magnification = 0.000E+00 | Gebirge HEE
Max Disp = 1.596E-02 (Salinar) [ 0.600

Exaggerated Boundary Disp.
Magnification = 0.000E+00 H —
Max Disp = 1.596E-02

. 0.200

Verfiillung des Fiillortes

(Schotter)
|:77777 S====s=m=ssso=ss=== L-0.200
Symmetrieachse Gebirge (Salinar)
|.-0.600
TU Bergakademie Freiberg
Institut fuer Bergbau T T T T T T
0.200 0.600 1.000 1.400 1.800 2.200
(*10%1)
Abstand von der Schachtachse
in 10 m
Abb. 6: Numerische Modellierung eines trapezférmigen Fullortes in FLAC

Das Spannungs-/Verformungsverhalten wird mit Hilfe des in FLAC implementierten elasto-
plastischen Stoffgesetzes mit einem MOHR-COULOMB-BRUCHKRITERIUM in der bereits er-

lauterten Form modelliert (vgl. Formel (2)).

Die Simulation der priméren Gebirgsspannungen erfolgt mittels der in FLAC moglichen ele-

mentweisen Zuordnung der Hauptnormalspannungen.

Fiir die Auswertung der Berechnungsergebnisse werden weitgehend die in FLAC vorhande-

nen Visualisierungsroutinen verwendet.
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5.1.4 Belastungsszenarien und Berechnungsfille
Wie bereits im Abschnitt 5.1.1 erwéhnt, erfolgen die geomechanischen Untersuchungen zum
Beanspruchungs- und Deformationszustand zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor und nach

dem Einbau der Verfiillsdule, d.h. konkret
- nach dem Schachtabteufen (Berechnungsfall A 0),

- nach 100 Jahren Standzeit des Schachtes, Nachriss der Kontur sowie 1 Jahr Standzeit

bis zum Einbau der Verfiillsdule (Berechnungsfall E 0),

- nach dem Einbau der Verfiillsdule, ohne vertikale Belastung durch Fluiddruck und
Quelldruck (Berechnungsfall E 1),

- bei einer Fluiddruckbelastung entsprechend der nachfolgend erlduterten Belastungs-

szenarien (Berechnungsfiille LF 1 bis LF 6)
und

- im Endzustand nach 30.000 Jahren nach dem Aufkriechen des Salinargebirges auf die

Verflllsdule (Berechnungsfiille GE 1, GLF 1, GLF 2, GLF 6).

Die Belastungsszenarien resultieren aus dem Fluiddruck von oben (Deckgebirge) und/oder

einem Fluiddruck von unten (aus dem Grubengebiude).

In Abhingigkeit von der Angriffsfliche des Fluiddruckes ergeben sich unterschiedliche Be-
lastungsszenarien. Die Abbildung 7 illustriert die relevanten Angriffsflichen der aus dem

Fluiddruck resultierenden mechanischen vertikalen Belastungen.
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Lastfall 1 obere Widerlagersiule (Mineralgemisch)
Dichtelement DE 1 (Bentonit)
Lastfalle 2, 4
kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE 2
(Schotter mit Asphalt)
Lastfille 3.5 Filterschicht (Feinsand)
asphaltdichter Kern (Ton) Ubergangsbereich
Lastfille 4,6 Filterschicht (Feinsand, Sand, Kies )
kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE 3
(Schotter mit Asphalt)
Lastfall 5
Schotter mit Porenraumfiillung aus
Solezementstein
untere Widerlagersiule (Schotter)
Abb. 7: Prinzipskizze der Lastangriffsflachen des Fluiddruckes von oben und unten

In Abhéngigkeit von den Angriffsflichen der aus dem Fluiddruck resultierenden mechani-

schen vertikalen Lasten:

Lastangriff (Fluiddruck von oben) an der Oberkante des Dichtelementes DE 1,

Lastangriff (Fluiddruck von oben) an der Oberkante des kombinierten Widerlager-

Dichtelementes DE 2,
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- Lastangriff (Fluiddruck von oben) an der Oberkante der asphaltdichten Schicht des
Ubergangsbereiches zwischen den kombinierten Widerlager-Dichtelementen DE 2

und DE 3,

- Lastangriff (Fluiddruck von unten) an der Unterkante der asphaltdichten Schicht des
Ubergangsbereiches zwischen den kombinierten Widerlager-Dichtelementen DE 2

und DE 3
und

- Lastangriff (Fluiddruck) von unten an der Unterkante des kombinierten Widerlager-

Dichtelementes DE 3
ergeben sich die folgenden fiir die Nachweisfiihrung wesentlichen Lastfalle:
Lastfall LF 1:
Fluiddruckbelastung von oben (pr, = 1,8 MPa) am Dichtelement DE 1
(Referenzlastfall),

Lastfall LF 2:

Fluiddruckbelastung von oben (pr, = 2,5 MPa) am kombinierten Widerlager-
Dichtelement DE 2 und Quelldruck (po = 3,3 MPa) im Dichtelement DE 1,

Lastfall LF 3:

Fluiddruckbelastung von oben (pr, = 3,2 MPa) am Ubergangsbereich, mit Beriick-
sichtigung des FEigengewichtes des Asphalts im kombinierten Widerlager-
Dichtelement DE 2 und des Quelldruckes (po = 3,3 MPa) im Dichtelement DE 1,

Lastfall LF 4:

Fluiddruckbelastung von oben am kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 2 mit

Beriicksichtigung des Quelldruckes im Dichtelement DE 1 (analog LF 2),

Fluiddruckbelastung von unten an Ubergangsbereich (pr, = 6 MPa),
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Lastfall LF 5:

Fluiddruckbelastung von oben am Ubergangsbereich mit Beriicksichtigung des

Quelldruckes im Dichtelement DE 1 (analog LF 3),

Fluiddruckbelastung von unten am kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3

(pru = 6 MPa),

Lastfall LF 6:
Fluiddruckbelastung von unten an Ubergangsbereich (pr, = 6 MPa)
(Referenzlastfall).

Die Simulation des geomechanischen Verhaltens des Systems Verfiillsdule-Gebirge nach
30.000 Jahren bei Beriicksichtigung des Aufkriechens des Salinargebirges, erfolgt filir die Re-
ferenzlastfdlle LF 1 und LF 6 sowie den Lastfall LF 2. Es ergeben sich somit die folgenden
Lastfille:

Lastfall GE 1 (Ausgangslastfall fiir Vergleich):

Verfiillsdule ohne Belastungen durch Fluiddruck und Quelldruck mit Beriicksichti-
gung des Gebirgsdruckes nach 30.000 Jahren (entspricht ,trockener Schacht®, d.h.
kein Zufluss aus dem Deckgebirge).

Lastfall GLF 1:

Belastung der Verfiillsdule entsprechend Lastfall LF 1 mit Beriicksichtigung des Ge-
birgsdruckes nach 30.000 Jahren,

Lastfall GLF 2:

Belastung der Verfiillsdule entsprechend Lastfall LF 2 mit Beriicksichtigung des Ge-
birgsdruckes nach 30.000 Jahren,

Lastfall GLF 6:

Belastung der Verfiillsdule entsprechend Lastfall LF 6 mit Beriicksichtigung des Ge-
birgsdruckes nach 30.000 Jahren.

Erginzend erfolgen Berechnungen zur Untersuchung der Auslaufsicherheit der Fiillorter. Aus

den oben angefiihrten Berechnungen resultiert eine Vertikalbelastung an der Oberkante der
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Fillorter p,s = 0,3 MPa (Siloeffekt). Die Berechnungsfélle ergeben sich aus den im Abschnitt

5.1.2 beschriebenen Fiillortgeometrien:

Berechnungsfall TMF 1:

Simulation Fiillort, konstante Hohe (rechteckige Form),

Berechnungsfall TMF 2:

Simulation trapezformiges Fiillort, Variante 1,

Berechnungsfall TMF 3:

Simulation trapezformiges Fiillort, Variante 2.

Die Sicherheitsanalyse beruht auf dem Teilmodell fiir das kombinierte Widerlager-
Dichtelement DE 2. Es erfolgt der Sicherheitsnachweis mit dem Teilsicherheitsfaktor

y = 1,5 fiir folgende Parameter:

Kontaktreibung

QKontakt/ V4

Festigkeitsparameter Schotter/Asphalt

¢Schotter/ Y

E — Modul Schotter/Asphalt

Y Eschotter b2W. Eschoter/ Y
E — Moduln Gebirge - Etiugestein’ y und Esgiina/ ).

Bei den Parametern @gonak, Pschotters Etugestein, Esatina- fihrt eine Abminderung zu einem nied-
rigeren Sicherheitsniveau. Da der Parameter Esqponer in beiden Richtungen wirksam ist (die
Erhohung von Escpomer auf y Escponer bel gleichzeitiger Abminderung der anderen Materialpa-
rameter kann u.U. zu einem geringeren Sicherheitsniveau fiihren), wird sowohl die Erh6hung

als auch die Verminderung mit dem Teilsicherheitsfaktor y untersucht.

Aus den oben angefiihrten Belastungsszenarien ergeben sich bei der konservativen Annahme
einer Belastung an der Oberkante des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 durch
den Fluiddruck (pr, = 2,5 MPa) und den Quelldruck (pp = 3,3 MPa) ohne Beriicksichtigung

der Abminderung der Parameter folgende Belastungsszenarien:
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Lastfall Teilmodell TM 0:

Einbauzustand ohne Vertikalbelastung durch Fluiddruck und Quelldruck,

Beriicksichtigung der im Einbauzustand an der Oberkante von DE 2 vorhandenen Ver-

tikalspannung, die aus dem Eigengewicht der oberen Verfiillsdule und dem Siloeffekt

resultiert (pr, = 0,4 MPa),

Lastfall Teilmodell TM 1:

Belastung von oben (pr, + po = 5,8 MPa)

(in Anlehnung an die Lastfélle LF 1, LF 2 und LF 3),

Lastfall Teilmodell TM 2:

Belastung von oben (pr, + po = 5,8 MPa) und unten (pr, = 6 MPa)

(in Anlehnung an die Lastfille LF 4 und LF 5),

Lastfall Teilmodell TM 3:

Belastung von unten (pg, = 6 MPa)

Berticksichtigung der im Einbauzustand an der Oberkante vorhandenen Vertikalspan-

nung, die aus dem Eigengewicht der oberen Verfiillsdule und dem Siloeffekt resultiert

(pro = 0,4 MPa)

(in Anlehnung an Lastfall 6).

Die Bezeichnungen der Berechnungsfille lauten TM 0 y, TM 1 y, TM 2 yund TM 3 .

Das Sicherheitsniveau wird mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich des Einflusses der

Parameter Pgonsart, Pschotiers Eschotiers Etugestein DZW. Esaling- ermittelt. Bei den numerischen Un-

tersuchungen erfolgt nur die Variation des jeweils betrachteten Parameters. Die iibrigen

Parameter bleiben unveridndert. Die Sensitivititsanalyse wird flir die zuvor beschriebenen

Belastungsszenarien TM 0, TM 1, TM 2 und TM 3 durchgefiihrt. Es ergeben sich die in Ta-

belle 6 zusammengefassten Berechnungsfille fiir die Sensitivititsanalyse.
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Tabelle 6: Berechnungsfalle Sensitivitdtsanalyse
Teilsicherheitsfaktor y Lastfall Dcontakt D chotter ‘ EE:g:Steim Eschotter
1,5 T™MO0 TMKI1_TO TMSI1_TO TMGI1_TO TMES1 _TO
2,0 T™MO TMK2 TO TMS2_TO TMG2_TO TMES2 TO
3,0 TMO TMK3 TO TMS3 TO TMG3_TO TMES3_TO
1,5 ™1 TMKI1 Tl TMS1 T1 TMGI _TI TMES1 T1
2,0 ™1 TMK2 Tl TMS2 T1 TMG2 Tl1 TMES2 T1
3,0 ™1 TMK3 Tl TMS3 T1 TMG3 TI TMES3 Tl
1,5 T™M2 TMKI1 T2 TMS1 T2 TMGI1_T2 TMES1 T2
2,0 TM2 TMK2 T2 TMS2 T2 TMG2 T2 TMES2 T2
3,0 T™M2 TMK3 T2 TMS3 T2 TMG3 T2 TMES3 T2
1,5 TM3 TMKI1 T3 TMS1 T3 TMGI1 T3 TMES1 T3
2,0 T™M3 TMK2 T3 TMS2 T3 TMG2 T3 TMES2 T3
3,0 T™M3 TMK3 T3 TMS3 T3 TMG3_T3 TMES3 T3

Einen Uberblick iiber simtliche im Rahmen der geomechanischen Nachweisfiihrung durchge-

filhrten Berechnungen gibt Anlage 3.

5.1.5 Berechnungsergebnisse und Auswertungsmethodik
Die Berechnungsergebnisse liegen in Form von Spannungen und Verschiebungen fiir die
Elemente bzw. Knoten des FDM - Modells vor. Es erfolgt die Dokumentation und Auswer-

tung charakteristischer Werte sowie eine visuelle Darstellung in Form colorierter Isofldchen.

Die Darstellung und Auswertung der Berechnungsergebnisse orientiert sich an den Erforder-
nissen der Nachweisfiilhrung, d.h. an den im Kapitel 2.2 beschriebenen geomechanischen

Kriterien.

Neben der direkten Beurteilung der Spannungs- und Verschiebungszustinde erfolgt eine
Auswertung mit Hilfe von Bewertungskennwerten, hinsichtlich der Beanspruchungszustinde

von Gebirge, Verflillmaterial und Kontaktfuge.

Die Einschitzung der Beanspruchung nach dem MOHR-COULOMB-BRUCHKRITERIUM (Glei-

chung (2)) geschieht mit folgendem Bewertungskennwert k.:
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G,—C
k, =——L (6)
G; 0,
mit (o] - grofBte Hauptnormalspannung in [MPa] (entspricht der

betragsmdflig maximalen Druckspannung, Druckspannungen

negativ)

03 - kleinste Hauptnormalspannung in [MPa] (entspricht der
betragsmdfig minimalen Druckspannung oder bei einem

Auftreten von Zugspannungen der maximalen Zugspannung)

nach dem MOHR-COULOMB-BRUCHKRITERIUM der Hauptnormalspannung im Grenzzustand

o;rin Abhingigkeit von o3,

s _1+sinq)6 e 1+sin®
Y l-sin® 1-sin® (7
mit () - Winkel der inneren Reibung in [°]
v - der Kohésion in [MPa].

Zur Beurteilung der Auflockerung des Salinargebirges durch Dilatanz dient der Dilatanzquo-

tient kpj,
_ Upig
lel -
T Dil (8)
mit G - Grenzwert der Oktaeder-Schubspannung

(Dilatanzgrenze) in [MPa]

TDil - vorhandene Oktaeder-Schubspannung

(vgl. Formel (4)) in [MPa].

Eine Einschitzung des Zustandes der Kontaktfuge (Haftreibung/Gleitreibung) geschieht mit-

tels des Bewertungskoeffizienten kx:

ke |~ tan @y
& = = )
[Tk | [Tk |
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(onx < 0, mit den in Formel (5) verwendeten Bezeichnungen).

Der erste Teil der Auswertungen besteht aus der Einschitzung des geomechanischen Verhal-
tens des umgebenden Gebirges vor dem Einbau der Verfiillsdule. Dies ermdglicht einen
Vergleich mit den nach dem Einbau der Verfiillsdule und nach einer Fluiddruckbelastung ein-
tretenden Beanspruchungen des Gebirges. Die Berechnungsfille A0 (Zustand nach dem
Abteufen) und E 0 (Zustand unmittelbar vor dem Einbau der Verfiillsdule) liefern die entspre-
chenden Ergebnisse. Vorrangig werden die Gebirgsbeanspruchungen hinsichtlich des MOHR-
COULOMB-BRUCHKRITERIUMS und der Dilatanz analysiert (Bewertungskoeffizienten k. (nach
Formel (6)) fiir das Deckgebirge; Dilatanzkoeffizienten kp; (nach Formel (8)) fiir den Salinar-
bereich).

Der zweite Teil der Ergebnisauswertung beinhaltet Berechnungen fiir den gesamten Schacht-
bereich hinsichtlich der im Kapitel 2.2 genannten Bewertungskriterien (1) bis (5). Die
Datenbasis, Vorgehensweise und Ergebnisse der Auswertung sowie die Nachweisfiihrung

werden ausfiihrlich fiir die zwei Referenzlastfille,
Lastfall LF 1: Fluiddruckbelastung von oben am Dichtelement DE 1,
Lastfall LF 6: Fluiddruckbelastung von unten am Ubergangsbereich
beschrieben.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Interpretation der Berechnungsergebnisse fiir

die in Kapitel 2.2 erlduterten geomechanischen Kriterien der Nachweisfiithrung erldutert:
Kriterium 1:

Die Protokolle der Vertikalverschiebungen im Berechnungsverlauf in charakteristi-
schen Punkten der Unter-/Oberkante der kombinierten Widerlager-Dichtelemente
dienen zum Nachweis der Konvergenz des numerischen Verfahrens (siche Anlage 6,

Anlage 7 und Anlage 8, jeweils Blatt 2, Bild 1).
Kriterium 2:

Die Auswertungen der Vertikalspannungen oy in der Verfiillsdule erfolgen in Form
von colorierten Isofldchen fiir die jeweils relevanten Bereiche (Dichtelement DE 1,

kombinierte Widerlager-Dichtelemente DE 2 und DE 3, Ubergangsbereich zwischen
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den beiden kombinierten Widerlager-Dichtelementen) hinsichtlich des Lastabtrages
der vertikalen Belastungen. Dies ergidnzt eine Grafik des teufenabhidngigen Verlaufes
von Gy in der Mitte der Verfiillsdule (siche Anlage 6, Blatt 2, Bild 2; Blatt 3, Bild 3;
Anlage 7, Blatt 3, Bild 2; Anlage 8, Blatt 4, Bild 5, Blatt 5, Bild 6).

Kriterium 3.1:

Die fiir das Gesamtmodell berechneten Spannungszustdnde in der Verfiillsdule und im
Gebirge werden in Form von grafischen Auswertungen mittels colorierter Isoflichen
(siehe Darstellung der Hauptnormalspannungen in Anlage 6, Blatt 4, Bilder 4 und 5, in
Anlage 7, Blatt 4, Bilder 3 und 4 und in Anlage 8, Blitter 9, 10, Bilder 13 bis 16) zu-
sammengefasst. Weiterhin erfolgt die Berechnung der Bewertungskoeffizienten k.

(Anlage 6, Blatt 5, Bild 7; Anlage 7, Blatt 5, Bild 6).
Kriterium 3.2:
Die Analyse der Spannungszustinde im Gebirge erfolgt mittels:

= Auswertung der minimalen Spannungen (grafische Auswertung siche Anlage 6,
Blatt 4, Bild 5, Blatt 5, Bild 6; Anlage 7, Blatt 4, Bild 4, Blatt 7, Bild 5; Anlage
8, Blatt 2, Bild 3, Blatt 8, Bilder 11, 12, Blatt 10, Bilder 15, 16; Anlage 9)

»= Berechnung und Auswertung der Bewertungskoeffizienten k; (siche Formel
(6)) in den Bereichen Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel und Hutgestein (Aus-
wertung der Anderungen von k; bei den betrachteten Belastungsszenarien siche

Anlage 9)

» Berechnung und Auswertung der Dilatanzkoeffizienten kp; (sieche Formel (8))
fiir den Bereich des Salinars. Die Ergebnisse werden ebenfalls grafisch (siehe
Anlage 6, Blatt 6, Bild 8, Anlage 7, Blatt 6, Bild 7, Anlage 8, Blatt 11, Bild 17)
dargestellt.

Auf diese Weise erfolgt die Nachweisfilhrung mit dem FRAC-KRITERIUM, mit dem

MOHR-COULOMB-BRUCHKRITERIUM und mit dem Dilatanzkriterium
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Kriterium 4:

Es erfolgt die Auswertung der Vertikalverschiebungen an der Ober- und Unterkante
des Dichtelementes DE 1 und eine Bewertung hinsichtlich der maximal zulédssigen

Langeninderung (siche Anlage 9).
Kriterium 5:

Die Auswertung der Normal- und Schubspannungen in der Kontaktzone sowie die Be-
rechnung und Auswertung der Bewertungskoeffizienten A nach Formel (9)

ermdglicht den Nachweis einer Haftreibung in der Kontaktzone (siche Anlage 9).

Die wesentlichen Berechnungsergebnisse, Bewertungskoeffizienten und Ergebnisse der
Nachweisfithrung hinsichtlich der Kriterien (1) — (5) fiir alle Berechnungsfélle des Gesamt-
modells (E 1, LF 1 bis LF 6, GE 1, GLF 1, GLF 2, GLF 6) sind in tabellarischer Form

zusammengefasst (siche Anlage 9).

Der dritte Teil der Nachweisfithrung beinhaltet die Sicherheitsanalyse. Sie beruht auf dem
Teilmodell des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in einer tabellarischen Dokumentation der wesentli-
chen Berechnungsergebnisse, deren Auswertung und der Nachweisfithrung (siehe Anlage 12

und Anlage 14).

Die Interpretation der Berechnungsergebnisse unter dem Aspekt der Nachweisfithrung sowohl

beim Sicherheitsnachweis (y = 1,5) als auch bei der Sensitivititsanalyse geschieht wie folgt:
Kriterium 1:

Durch die Auswertung der Protokolle der Vertikalverschiebungen im Berechnungsver-
lauf in charakteristischen Punkten an der Unter-/Oberkante des kombinierten
Widerlager-Dichtelementes DE 2, wird der Nachweis der Konvergenz des numeri-

schen Verfahrens erbracht (siche Anlage 12 und Anlage 14).
Kriterium 2:

Die Auswertung der Vertikalspannungen oy in dem kombinierten Widerlager-

Dichtelement DE 2 und die Ermittlung der Minima von oy ermdglichen die Einschit-
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zung des Lastabtrages der vertikalen Belastung durch das kombinierte Widerlager-

Dichtelement DE 2 (siche Anlage 12, Anlage 13 und Anlage 14).

Kriterium 3.1:

Es erfolgt die Berechnung der Bewertungskoeffizienten &, und von deren Minima im
kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 2. Diese bildet die Grundlage der Untersu-
chungen zur Beanspruchung dieses Schachtverschlusselementes (siche Anlage 12 und

Anlage 14).

Kriterium 3.2:

Die Analyse der Spannungszustinde im Gebirge beruht auf der Auswertung der mini-

malen Spannungen im gesamten Gebirgsausschnitt und folgender Koeffizienten:
Hutgestein: Berechnung der Bewertungskoeffizienten &,
Salinar: Berechnung der Dilatanzkoeffizienten kp;;.

Diese Analysen ermdglichen die Nachweisfiihrung hinsichtlich des FRAC-
KRiTERIUMS, des MOHR-COULOMB-BRUCHKRITERIUMS sowie des Dilatanzkriteriums
(siche Anlage 12 und Anlage 14).

Kriterium 4:

Die Prognose der Lingendnderung des Dichtelementes DE 1 erfolgt durch die Aus-
wertung der Vertikalverschiebungen an der Oberkante des kombinierten Widerlager-

Dichtelementes DE 2 (sieche Anlage 12 und Anlage 14).

Diese werden anhand der maximal zuldssigen Langendnderungen des Dichtelementes

DE 1 bewertet.

Kriterium 5:

Die Auswertung der Normal- und Schubspannungen in der Kontaktzone sowie die Be-
rechnung und Auswertung der Bewertungskoeffizienten k;x nach Formel (9)
ermOglichen den Nachweis der Haftreibung in der Kontaktzone (sieche Anlage 12 und

Anlage 14).

Die Sicherheitsanalyse ergéinzen numerische Simulationen des Versagenszustandes.
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Der 4. Teil der Nachweisfithrung beinhaltet Untersuchungen zum Einfluss der Fiillorter. Die
Ergebnisse der Simulationen (Berechnungsfille TMF 1, TMF 2 und TMF 3) werden mittels
der Kriterien 6.1 und 6.2 wie folgt bewertet:

Kriterium 6.1:

Die im Berechnungsverlauf protokollierten Vertikalverschiebungen und Horizontal-
verschiebungen im Fiillortbereich dienen dem Nachweis, dass das System sich in
einem statischen Gleichgewichtszustand befindet. Auswertungen der Beanspru-
chungszustinde vervollstindigen den Tragfdahigkeitsnachweis und bestétigen die

Auslaufsicherheit (siche Anlage 11).
Kriterium 6.2:

Die berechneten Vertikalverschiebungen im Schacht an der Oberkante des Fiillortes
ermoglichen die Ermittlung der im Fiillortbereich auftretenden zusdtzlichen Setzungen

(siche Anlage 11).

Diese werden hinsichtlich der maximal zuldssigen Vertikalverschiebungen in einer

zum Kriterium 4 analogen Weise bewertet.

5.1.6 Darstellung und Auswertung der Berechnungsergebnisse
Fiir vergleichende Betrachtungen wurden zunichst die Spannungszustinde im Gebirge nach

dem Abteufen des Schachtes berechnet (Berechnungsfall A 0).

Eine Analyse der Beanspruchungen des Salinargebirges mit dem Dilatanzkriterium (nach
Gleichung (4)) mittels der in Formel (8) definierten Dilatanzquotienten zeigt, dass sich eine
dilatante Zone mit einer maximalen Breite von ca. 0,30 m im Schachttiefsten ausbildet (siche

Anlage 4).

Die Beanspruchungen des Deckgebirges werden mit dem Bewertungskoeffizienten &, analy-
siert. Numerisch wurden nur die Beanspruchungen im Fall minimaler horizontaler
Primérspannungen untersucht. Fiir den Fall der maximalen horizontalen Primirspannungen
erhélt man deutlich hohere Beanspruchungen des Deckgebirges, die zum Bruch fiihren wiir-

den. Im Abschnitt 5.1.2 wurde dargelegt, dass diese nicht realistisch sind. Aus diesem Grund
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sind nur vergleichende Betrachtungen moglich. Hierfiir geniigt es, den hinsichtlich Lastabtrag

und FRAC ungiinstigsten Fall der minimalen horizontalen Primdrspannungen zu untersuchen.

Im Hutgestein sind die Beanspruchungen im zuldssigen Bereich, wie die berechneten Koeft-
zienten k; > 1,4 verdeutlichen. Fiir den Bereich Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel ergibt sich
k; > 0,8 (elastische Berechnung). Das bedeutet, dass bei den verwendeten Belastungsannah-

men und Festigkeitsparametern plastizierte Bereiche auftreten.

Den Zustand des umgebenden Gebirges unmittelbar vor dem Einbau der Verfiillsdule, d.h.
nach 100 Jahren Standzeit (Kriechen des Salinar bei konservativer Vernachldssigung des Aus-
baus), dem Nachriss der Kontur um 75 ¢cm und einem weiteren Jahr Standzeit bis zum Einbau,
charakterisieren die Berechnungsergebnisse des Berechnungsfalles EQ. Daraus geht hervor,
dass sich die Beanspruchungen im Salinarbereich signifikant verringern. Nach dem Nachriss
der Kontur tritt kein dilatanter Bereich mehr auf, d.h. es ergeben sich Dilatanzquotienten
kpi > 1 (siche Anlage 5). Die Beanspruchungen im Deckgebirge dndern sich, aufgrund des

rheologischen Verhaltens der liegenden Salinarschichten, nur unwesentlich.

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse flir die Belastungsszenarien nach dem Einbau
der Verfiillsidule erfolgt beispielhaft fiir die beiden Referenzlastfille (LF 1 — Anlage 6, LF 6 —
Anlage 7). Eine tabellarische Zusammenfassung der Berechnungsdaten in Bezug zu den im

Kapitel 2.2 erldauterten Nachweiskriterien enthilt Anlage 9.

Auswertung der Berechnungsergebnisse und Nachweisfiihrung fiir den Referenzlastfall 1:

(Berechnungsfall LF 1, Fluiddruckbelastung von oben, Lastangriff am Dichtelement DE1)

Auswertung nach Kriterium 1:

Die Konvergenz des numerischen Verfahrens verdeutlicht das in Anlage 6, Blatt2,
Bild 1 enthaltene Protokoll der Vertikalverschiebungen. Die von der Belastung abhén-
gige Vertikalverschiebung der Oberkante des Dichtelementes DE 1 konvergiert nach
dem Erreichen der maximalen Belastung pg,. Damit ist nachgewiesen, dass sich das

System Verschlussbauwerk/Gebirge in einem statischen Gleichgewichtszustand befin-

det.
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Auswertung nach Kriterium 2:

Den Lastabtrag der aus dem Fluiddruck pg, = 1,8 MPa resultierenden mechanischen
Belastung in das Gebirge zeigen die in Anlage 6, Blatt 2, Bild 2 und Blatt 3, Bild 3
dargestellten Vertikalspannungen oy. Im fiir den Lastabtrag entscheidenden kombi-
nierten Widerlager-Dichtelement DE 2 (siehe Ausschnitt DE 1/DE 2 in Anlage 6, Blatt
3, Bild 3) fillt der Betrag von oy bis auf den im Einbauzustand vorhandenen Wert von
ca. oy = -0,2 MPa ab. Die Fluiddruckbelastung von oben wird folglich im Bereich des
Dichtelemente DE 1 und des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 vollstan-
dig in das Gebirge abgetragen.

Auswertung nach Kriterium 3.1:

Die Bilder 4 bis 6 der Anlage 6 zeigen die Spannungszustinde in der Verfiillsdule, die
die Grundlage der Auswertung hinsichtlich der Beanspruchung bilden. Die in Blatt 5,
Bild 7 der Anlage 6 dargestellten Bewertungskoeffizienten k. verdeutlichen, dass die
Beanspruchungen in der Verfiillsdule im zuldssigen Bereich verbleiben. Da fiir alle be-
rechneten Bewertungskoeffizienten in der Verfiillsdule k. > [ gilt, ist das MOHR-
COULOMB-BRUCHKRITERIUM erfiillt. In dem fiir den Lastabtrag wesentlichen kombi-
nierten Widerlager-Dichtelement DE 2 ist k; > 1,3 (siehe Anlage 9).

Auswertung nach Kriterium 3.2:

Im Gebirge treten keine Zugspannungen auf, d.h. bei diesem Belastungsszenarium ist
keine Gefdhrdung durch Fracrissbildung vorhanden. Dies illustrieren die Darstellun-
gen der minimalen Hauptnormalspannungen in der Betrachtungsebene on; (siche
Anlage 6, Bild 5) und der Tangentialspannungen ¢, (Hauptnormalspannung in Rich-
tung der Normalen der Betrachtungsebene, siche Anlage 6, Bild 6). Es gilt

03 = min{-oy,,-0,} < 0 (Druckspannungen negativ).

In den Bereichen des Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel und des Hutgesteins fithren der
Einbau der Verfiillsdule und die vertikale Belastung zu giinstigeren Beanspruchungs-
zustinden im Vergleich zum Berechnungsfall E 0. Fiir den gesamten Bereich wurden

Koeffizienten von k; > 1,2 errechnet.

ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft TU Bergakademie Freiberg K+S Consulting GmbH
Geotechnik und Bergbau mbH Erfurt Institut fiir Bergbau

Arnstédter Strasse 28, 99096 Erfurt Gustav-Zeuner-Strafie 1, 09596 Freiberg Postfach 10 20 29, 34111 Kassel
Telefon: +49 (361) 3810 220 Telefon: +49 (3731) 39 2893 Telefon: +49 (561) 9301 1777

Telefax: +49 (361) 3810 402 Telefax: +49 (3731) 39 3581 Telefax: +49 (561) 9301 1894




BfS Nachweisfiihrungen zur Langzeitstabilitét, zur Tragféhigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit der
Schachtverschliisse ERA Morsleben

9M/ 223 450 11/GHS/ RA/ 0004/00 ‘ Stand: 11.11.2003 ‘ Seite 76 von 209

Die Auswertung des Dilatanzkoeffizienten kp; im Salinar verdeutlicht, dass sich im
betrachteten Belastungsszenarium keine dilatante Zone ausbildet (siche Anlage 6,

Blatt 6, Bild 8). Es ist kp; > 1,1 (siche Anlage 9).

Damit ist die Zulédssigkeit der Beanspruchungszustinde im Bauwerk und im Gebirge

nachgewiesen.

Auswertung nach Kriterium 4.

Durch Setzung und Fluiddruckbelastung verringert sich die Gesamtldnge des Dicht-
elementes DE 1 um ca. 0,41 m. Dies fiihrt zu einer Erh6hung der Dichte um 0,7 % und
damit zu einer geringen, aber vernachldssigbaren Quelldruckerhohung (siche

Anlage 9).

Auswertung nach Kriterium 5:

Da in diesem Lastfall keine Auflockerung des Dichtelementes DE 1 eintritt, ist bei
dessen vollstandiger Durchfeuchtung ein Quelldruck pp = 3,3 MPa vorhanden, der ei-
ne sichere Abdichtung der Kontaktfuge zwischen dem Dichtelement DE 1 und dem
Gebirge gewihrleistet (po > 1,0 MPa).

Die Auswertungen der Normalspannungen o,x und der Schubspannungen tx in den
Kontaktflichen der kombinierten Widerlager-Dichtelemente und dem Gebirge mittels
des Bewertungskoeffizienten k.x (nach Formel (9)) zeigen, dass in der gesamten Fuge

Haftreibung vorhanden ist. Fiir diese Bereiche wurden Werte von k;x > [ ermittelt

(siche Anlage 9).

Auswertung der Berechnungsergebnisse und Nachweisfiihrung fiir den Referenzlastfall 2:

(Berechnungsfall LF 6, Fluiddruckbelastung von unten, Lastangriff am Ubergangsbereich)

Auswertung nach Kriterium 1:

Die Konvergenz des numerischen Verfahrens ergibt sich analog zu Referenzlastfall 1
aus dem Protokoll der Vertikalverschiebungen (siche Anlage 7, Blatt 2, Bild 1). Damit

ist der statische Gleichgewichtszustand nachgewiesen.
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Auswertung nach Kriterium 2:

Den Lastabtrag der aus dem Fluiddruck pg, = 6 MPa resultierenden mechanischen Be-
lastung in das Gebirge verdeutlichen die Auswertungen von Gy in Anlage 7, Blatt 3,
Bild 2. Im fiir den Lastabtrag entscheidenden Widerlager-Dichtelement DE 2 sind im
mittleren Bereich die Betrdge der Vertikalspannungen (|cy| = 0,2 MPa) geringer als
an der Oberkante von DE 2 (|cyox| = 0,4 MPa). Somit ist der vollstdndige Lastabtrag
der Fluiddruckbelastung von unten in das Gebirge erfolgt und die Tragféhigkeit ge-

wabhrleistet.

Auswertung nach Kriterium 3.1:

Die in den Bildern 3 bis 5 der Anlage 7 dargestellten Hauptnormalspannungen ver-
deutlichen, dass die Beanspruchungen in der Verfiillsdule im zuldssigen Bereich
verbleiben. In dem fiir die Tragfdhigkeit wesentlichen kombinierten Widerlager-
Dichtelement DE 2 gilt fiir die den Beanspruchungszustand einschitzenden Bewer-

tungskoeffizienten k; > 1,5 (siche Anlage 7, Blatt 5, Bild 6).

Auswertung nach Kriterium 3.2:

Fiir das Gebirge im Bereich Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel und im Hutgestein gel-

ten zum Referenzlastfall 1 analoge Aussagen.

Die Auswertungen von oy; und o; in Anlage 7, Blatt 4, Bild 4 und Blatt 5, Bild 5 zei-
gen, dass im umgebenden Gebirge keine Zugspannungen auftreten. Die Auswertungen
hinsichtlich Schédigungen/Dilatanz des Salinargebirges mit dem Dilatanzkoeffizienten
kpi; erlauben auch hier die Schlussfolgerung, dass beim betrachteten Belastungsszena-
rium keine dilatante Zone entsteht (siche Anlage 7, Blatt 6, Bild 7). Fiir den
Salinarbereich gilt kp; > 1,1.

Folglich sind damit die die Beanspruchung von Bauwerk und Gebirge bewertenden

Kriterien (FRAC, MOHR-COULOMB, Dilatanz) erfiillt.

Auswertung nach Kriterium 4.

Durch die Fluiddruckbelastung von unten erfolgt keine Vertikalverschiebung der Un-

terkante des Dichtelementes DE 1, da der Lastabtrag ins Gebirge hier bereits
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vollsténdig erfolgt ist. Diese von unten einwirkende Belastung beeinflusst also nicht

die Funktionsfahigkeit des Dichtelementes DE1 (siehe Anlage 9).

Auswertung nach Kriterium 5:

In der Kontaktfuge zwischen dem kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 2 und
dem Gebirge ist Haftreibung (k.,x > 7) vorhanden (siche Anlage 9). In Folge der visko-
sen FEigenschaften des Asphaltes bildet sich ein hydrostatischer Druck im
kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3 in Hohe des Fluiddruckes pr, aus. Dies
gewihrleisten der asphaltdichte Ubergangsbereich und das kombinierte Widerlager-
Dichtelement DE 2, da beide Elemente den Abfluss von Asphalt aus dem Bereich des
kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3 verhindern und dessen vertikale Ver-
schiebung begrenzen. Wegen der zusitzlich vorhandenen Adhédsion zwischen dem
Bitumen/Asphalt und dem Gebirge ist die Radialspannung im Kontaktbereich grofer
als der Fluiddruck pr, und somit der Verschluss der Kontaktfuge auch im Bereich des

kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3 gegeben.

Damit sind alle Nachweiskriterien flir beide Referenzlastfdlle auch bei der gewédhlten konser-
vativen Vorgehensweise erfiillt. Die Untersuchung der restlichen Belastungsszenarien
geschieht in analoger Weise. Die Anlage 8 (Detailauswertung zum Berechnungsfall GLF1,
d.h. der Simulation des Aufkriechens des Salinargebirges, Fluiddruckbelastung von oben an

DE 1) und die Anlage 9 (Zusammenfassung in tabellarischer Form) enthalten die Ergebnisse.

Gesamteinschdtzung fiir alle Lastfiille:

Die grafischen Auswertungen der Referenzfille und des Berechnungsfalles GLF1 (Anlage 6,
Anlage 7 und Anlage 8) sowie die Tabelle der Berechnungsergebnisse und deren Auswertun-
gen (Anlage 9) verdeutlichen, dass in allen Lastfillen die Kriterien (1) bis (5) erfiillt sind.
Damit sind der Tragfdhigkeitsnachweis und der geomechanische Gebrauchstauglichkeits-

nachweis erbracht.

Da der Lastabtrag der Fluiddruckbelastungen wesentlich fiir die Tragfahigkeit ist, sind zusétz-
lich in Anlage 10 fiir die Berechnungsfille LF 2 bis LF 5, GLF 2, GLF 6 sowie fiir die
Berechnungen ohne Fluiddruck (Einbauzustand E 1, Zustand nach 30.000 Jahren ohne Flu-
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iddruckbelastung GE 1) die Vertikalspannungen in den fiir den Lastabtrag relevanten Teilbe-

reichen der kombinierten Widerlager-Dichtelementen grafisch dargestellt.

Dabei wird deutlich, dass bei allen Belastungsszenarien mit einer Fluiddruckbelastung von

oben die Vertikalspannungen auf das Niveau des Einbauzustandes abfallen.

Die mechanische Belastung, die aus dem Fluiddruck von unten resultiert, wird stets soweit in
das Gebirge abgetragen, dass die Vertikalspannungsbetridge im lastabtragenden Element ge-
ringer sind, als die auf die Oberkante einwirkenden Vertikalspannungen (Eigengewicht,
Fluiddruck von oben). Diese Grafiken zum Lastabtrag zeigen, dass die Tragfdhigkeit des

Bauwerkes auf hohem Niveau sichergestellt ist.

Die in der Anlage 9 enthaltenen Auswertungen verdeutlichen, dass die Beanspruchungen von
Bauwerk und Gebirge sich bei den Belastungsszenarien nur gering unterscheiden. Folglich

gelten hier zu den Referenzberechnungen analoge Aussagen.

Die maximale Deformation des Dichtelementes DE 1 ergibt sich beim Referenzlastfall 1 (sie-
he Anlage 9). Bei den anderen Belastungsszenarien erhdlt man eine geringere Kompaktion
des Dichtelementes DE1, also vernachldssigbare Quelldruckerh6hungen. Auflockerungen des

Dichtelementes DE 1 treten nicht auf.

Die Beanspruchungen in der Kontaktfuge (siche Auswertung k.x nach Formel (9) in
Anlage 9) sind bei den Berechnungsfillen weitgehend identisch. Durch das Aufkriechen des
Salinargebirges erhohen sich die maximal in der Kontaktfuge zuldssigen Schubspannungen
und damit die Bewertungskoeffizienten k:x, so dass mit wachsender Zeit das Sicherheitsni-

veau der Konstruktion ansteigt.

Den Abschluss bilden Untersuchungen zum Einfluss der Fillorter auf die Tragfahigkeit der
Verfillsdule und hinsichtlich zusatzlicher Vertikalverschiebungen. Dabei wird von dem reali-
tatsnahen Ansatz einer Belastung der Schachtverfiillung im Fiillortbereich von pg, = 0,3 MPa

ausgegangen (siche Anlage 9, Lastfall LF 3).

Die Ergebnisse (Konvergenz des Verfahrens/statischer Gleichgewichtszustand) in Anlage 11
zeigen, dass die Tragfahigkeit im Fiillortbereich bei den betrachteten Fiillortgeometrien ge-

wihrleistet ist. Die zusétzlichen Setzungen betragen ca. 0,01 m und gefdhrden damit nicht die

ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft TU Bergakademie Freiberg K+S Consulting GmbH
Geotechnik und Bergbau mbH Erfurt Institut fiir Bergbau

Arnstédter Strasse 28, 99096 Erfurt Gustav-Zeuner-Strafie 1, 09596 Freiberg Postfach 10 20 29, 34111 Kassel
Telefon: +49 (361) 3810 220 Telefon: +49 (3731) 39 2893 Telefon: +49 (561) 9301 1777

Telefax: +49 (361) 3810 402 Telefax: +49 (3731) 39 3581 Telefax: +49 (561) 9301 1894




BfS Nachweisfiihrungen zur Langzeitstabilitét, zur Tragféhigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit der
Schachtverschliisse ERA Morsleben

9M/ 223 450 11/GHS/ RA/ 0004/00 ‘ Stand: 11.11.2003 ‘ Seite 80 von 209

Gebrauchstauglichkeit der Verfiillsdule. Die Auslaufsicherheit der Verfiillsdule ist somit

zwangslaufig gegeben.

Die Berechnungsergebnisse liefern folglich die geomechanischen Nachweise von Tragfahig-

keit und Gebrauchstauglichkeit.

Sicherheitsanalyse:

Die Abschitzung des Sicherheitsniveaus erfolgt mittels des Teilmodells des kombinierten

Widerlager-Dichtelementes DE 2.

Zunichst werden die Parameter @goniarr, Pschotters EHutgesteins Esatinars Eschoner Mit den Teilsicher-
heiten y = 1,5 abgemindert. Da eine Erhohung von Esciouer auf v Eschoner bel gleichzeitiger
Abminderung der anderen Materialparameter wegen des sich verschlechternden Lastabtrages
u.U. zu einem geringeren Sicherheitsniveau fiihrt, wurde diese Parameterkombination in die

Sicherheitsanalyse einbezogen und damit zwei Varianten betrachtet.

Die Berechnungen beruhen auf konservativ gewéhlten Belastungen an der Oberkante des
kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 von pg, = 5,8 MPa (Fluiddruck an der Ober-
kante des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE2 zuziiglich des Quelldruckes in DE1)
und an der Unterkante des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 mit pg, = 6 MPa.

Anlage 12 enthilt in tabellarischer Form die Auswertung der Berechnungsergebnisse auf Ba-
sis der 5 Bewertungskriterien flir den Einbauzustand, fiir die sich an den Referenzlastfillen
orientierenden Belastungsszenarien ,,Fluiddruck nur von oben* und ,,Fluiddruck nur von un-
ten sowie fiir eine Belastung ,,von oben und unten®. Ergénzend dazu enthilt die Anlage 13

die grafische Auswertung zum Lastabtrag.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass fUr die um die Teilsicher-
heiten e = [,5 abgeminderten Parameter die Tragfahigkeit in

allen Belastungsszenarien gewadhrleistet ist (siehe Anlage 12,

Auswertungen mit den Nachweiskriterien (1) bis (3)).

Fir die geomechanische Gebrauchstauglichkeit des kombinierten
Widerlager-Dichtelementes DE 2 sind hinsichtlich der Widerla-
gerfunktion die Vertikalverschiebungen (Nachweiskriterium 4)
wesentlich. Da aus den berechneten Vertikalverschiebungen der

Oberkante von DE 2 und damit auch der Unterkante des Dichtele-
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mentes DE 1 eine Auflockerung von DE 1 von maximal 0,7% resul-
tiert, reduziert sich bei einer vollstandiger Durchfeuchtung
von DE 1 der Quelldruck in DE 1 geringfigig auf pp =3,/ MPa (sie-
he Formel (10) in Kapitel 5.2.2.2). Somit ist die sichere
Abdichtung der Kontaktfuge zwischen dem Dichtelement DE 1 und
dem Gebirge gewahrleistet (p, > 1,0 MPa). Gleiches gilt fur das

Widerlager-Dichtelement DE 2 (Nachweiskriterium 5).

Eine Abminderung von E ist hinsichtlich der

Schotter

Vertikalverschiebung des Dichtelementes DE 1 unglUnstiger, so

dass der richtige Ansatz gewdhlt wurde.

Eine Wichtung der Materialparameter hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir das Sicherheitsniveau
ist mit Hilfe der in Anlage 14 zusammengefassten Sensitivitdtsanalyse von @gentakt, Pschotter
Ehutgesteins Esatinar Und Eschotier moglich. Es wurden fiir alle Parameter die drei Teilsicherheits-

faktoren y = 1,5; 2,0, 3,0 verwendet. Die Nachweise konnten in allen Fillen erbracht werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Tragfahigkeit und die geomechanische Gebrauchstauglichkeit
wesentlich durch die Kontaktreibung (@xk,nar) und die Festigkeit des Schotters (Dsenoner) be-

einflusst werden.

Zusitzliche Simulationen erbrachten, dass bei einer Belastung pr, = 6 MPa Versagenszustin-
de bei Dyonae < 4° bzw. Dgenorter < 2° eintreten. Dies verdeutlicht das sehr hohe
Sicherheitsniveau, das wesentlich durch den Lastabtrag liber die kombinierten Widerlager-

Dichtelemente bestimmt wird.

5.1.7 Einschatzung des Sicherheitsniveaus

Fiir alle Belastungsszenarien wurden die Tragfahigkeit und geomechanische Gebrauchstaug-
lichkeit nachgewiesen. Dies gilt fiir die Fille, bei denen die Fluiddruckbelastung vor dem
Aufkriechen des Salinargebirges eintritt und auch fiir die Szenarien mit einer Beriicksichti-
gung des aus dem Aufkriechen resultierenden Gebirgsdruckes (nach 30.000 Jahre). Der

Gebirgsdruck verbessert den Lastabtrag und fiihrt zu einer Erhohung des Sicherheitsniveaus.
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Die Auslaufsicherheit der Fiillorter bei der angegebenen Fiillortverfiillung wird ebenfalls
nachgewiesen. Hinsichtlich der geomechanischen Gebrauchstauglichkeit der Verfillsdule

haben die Fiillorter nur eine geringe Bedeutung.

Das gewihlte Schachtverschlussbauwerk besitzt aus geomechanischer Sicht ein sehr hohes
Sicherheitsniveau. Es wurde ein Sicherheitsnachweis mit Teilsicherheiten y = 7,5 der wesent-
lichen Materialparameter erbracht. Fiir die Belastungen wurden generell konservative

Extremwerte angesetzt.

Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass die Eigenschaften der Kontaktfuge (Reibung) und die Fes-

tigkeit des Verfiillmaterials (Dschoer) Wesentlich die Tragfahigkeit beeinflussen.

Eine Ermittlung des Versagenszustandes durch eine weitere Abminderung dieser Parameter

bis zum Verlust der Tragfahigkeit bestdtigt das sehr hohe Sicherheitsniveau.

5.2  Geohydraulische Untersuchungen zum Gebrauchstauglichkeits-
nachweis

5.2.1 Vorgehensweise

Die geohydraulischen Untersuchungen umfassen die Auslegung der Dichtelemente innerhalb
der Schachtverschliisse des ERA Morsleben. Als Dichtmaterialien kommen Bentonit und Bi-
tumen bzw. Asphalte zum Einsatz. Die Auswahl bestimmter Materialmodifikationen unter

den gegebenen Randbedingungen des ERA Morsleben werden erortert.

Der erste Schwerpunkt der geohydraulischen Untersuchungen ist die Dimensionierung der
Deckgebirgsdichtungen. Es werden die Auswahl eines geeigneten Bentonitmaterials und des-
sen hydraulische Kennwerte beschrieben. Die mit den vorliegenden Kennwerten
durchgefiihrten numerischen Modellrechnungen werden erldutert. Die Auslegung des Dicht-
elementes erfolgt zundchst ohne Kreditnahme von weiteren Elementen innerhalb des

Schachtverschlusses.

Der zweite Schwerpunkt beinhaltet die Auslegung der kombinierten Widerlager-
Dichtelemente auf Schotter-Asphalt-Basis. Dazu werden auf Grundlage der vorliegenden Er-

kenntnisse u.a. iiber die anstechenden Wisser und Losungen geeignete Bitumen und
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entsprechende Fiillermaterialien ausgewéhlt. Die Bemessung der kombinierten Widerlager-
Dichtelemente erfolgt ohne die Kreditnahme von weiteren Schachtverschlusskomponenten.
Eine Einschitzung des erreichten Sicherheitsniveaus fiir jedes Einzelelement wird abschlie-

Bend abgegeben.

Im Weiteren erfolgen Angaben iiber mogliche Asphaltverluste, die sich vor allem auf Erfah-
rungswerte anderer ausgefiihrter Projekte stiitzen. Ergidnzend erfolgen hypothetische

Betrachtungen zum Eindringen von Bitumen/Asphalten in permeable Gebirgsbereiche.

Abschliefend wird eine zusammenfassende Betrachtung des erreichten Sicherheitsniveaus
unter Einbezug aller im Gesamtsystem integrierten Dichtelemente durchgefiihrt und die ins-

gesamt zulaufenden bzw. ausgepressten Fluidmengen abgeschitzt.

Zur Auslegung der Dichtelemente wird als Bemessungsziel (vgl. Kapitel 2.3) fiir jedes Ein-
zeldichtelement ein maximaler Volumenstrom von zwei Kubikmetern pro Jahr angestrebt.
Dieser Grenzvolumenstrom stellt gleichzeitig auch das einzige giiltige Sicherheitskriterium
fiir den geohydraulischen Gebrauchstauglichkeitsnachweis dar. Die Dimensionierung erfolgt
sowohl iiber zu berechnende Volumenstrome durch das Dichtelement als auch iiber den aus-

bruchsnahen, aufgelockerten Gebirgsbereich.

Ein Volumenstrom iiber die Kontaktfuge zwischen Dichtung und Gebirge ist nicht zu besor-
gen, da sowohl fiir den Bentonit auf Grund des Quelldrucks als auch fiir das Bitumen/Asphalt
auf Grund der Adhésionskréifte und der Fluideigenschaften (Druckaufbau) kein Aufklaffen
der Kontaktfuge mdglich ist. Der Nachweis der Abdichtung der Kontaktfuge erfolgt fiir die

kombinierten Widerlager-Dichtelemente durch Einschédtzung nach Kriterium 5 im Kapitel 5.1.

Die Dimensionierung der Dichtelemente hangt im starken Malle von den geohydraulischen
Eigenschaften der umgebenden Gebirgshorizonte ab. Aus diesem Grund sind dem erreichba-
ren Gesamtvolumenstrom stets natiirliche Grenzen gesetzt, die entweder nicht oder nur mit
unvertretbar hohem Aufwand iiberwunden werden konnen. Dieser Tatsache ist bei einer Ge-

samteinschdtzung der Dichtwirkung des Systems Rechnung zu tragen.
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5.2.2 Deckgebirgsdichtung
5.2.2.1 Dichthorizonte im Deckgebirge und hydraulische Kennwerte

Sowohl fiir die Dichtelemente im Salinarbereich der Schichte des ERA Morsleben als auch
fiir die Dichtungen im Deckgebirge miissen geeignete Einbauhorizonte festgelegt werden. Die
Auswabhl erfolgt auf Grund der vorliegenden hydraulischen Kennwerte d.h. speziell auf Basis

der hydraulischen Leitfahigkeiten, welche in [74], [80] und [81] dokumentiert sind.

Der Aufbau des Deckgebirges stellt sich fiir die beiden Schachte Marie und Bartensleben sehr
unterschiedlich dar. Aus diesem Grund werden die nachfolgenden Ausfithrungen auf jeden

Schacht getrennt bezogen.

5.2.2.1.1 Dichthorizonte Schacht Marie

Das Deckgebirge am Schacht Marie ist verhéltnisméBig einfach aufgebaut. Unmittelbar un-
terhalb der bis zu einer Teufe von 8§ m unter Gelinde anstehenden quartdren Schichten
wurden machtige Ton- und Schluffsteinkomplexe aufgeschlossen, die sich bis in eine Teufen-
lage von 176 m erstrecken. Innerhalb der Ton- und Schluffsteinschichten wurden lagenweise
Dolomitmergelsteine angetroffen. Der letzte Zufluss aus dem Deckgebirge wurde in einer

Teufenlage von 129 m registriert [74].

Abbildung 8 zeigt schematisch den Aufbau des Deckgebirges und die in [74] dokumentierten
bzw. in [81] ermittelten hydraulischen Kennwerte (hydraulische Leitfahigkeit). In Tabelle 7

sind die Werte tabellarisch zusammengefasst.
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Abb. 8: Schacht Marie — Lage der potentiellen Dichthorizonte und deren hydraulische Kennwerte

— schematische Darstellung

Tabelle 7: Schacht Marie - Hydraulische Leitfahigkeit des Deckgebirges unterhalb des
letzten Zuflusses [74], [81]

Homogenbe-

reich Stratigraphische Bezeichnung Teufenbereich Hydraulische Leitfihigkeit
‘ [m unter GOK] [m/s]
2 Dogger/Tonstein/Schluffstein 130,0-176,0 2,1 *%10°
3 Hutgestein/Gipsstein 176,0 —268,8 4,5%10™"

Insbesondere der méchtige Hutgesteinsbereich eignet sich auf Grund seiner geringen hydrau-
lischen Leitfahigkeit als Dichthorizont fiir den Einbau eines Dichtelementes gegeniiber

Deckgebirgswissern.

Uber Auflockerungszonen auf Grund mechanischer Beanspruchungen in Deckgebirgsberei-
chen, etwa analog zur Dilatanzproblematik im Salinar, liegen derzeit keine fundierten
Erkenntnisse vor. Aktuell wurde nur in [82] {iber Moglichkeiten zur direkten Messung der
Deckgebirgspermeabilititen berichtet, jedoch explizit darauf hingewiesen, dass es sich bei
den angegebenen Kennwerten um stark standortspezifische Grofen handelt. Aus diesem

Grund wird von einer durch die beim Schachtausbruch angewendete Bohr- und Sprengtechno-
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logie induzierte Auflockerungszone (ALZ) von 0,75 m ausgegangen. Eine weitere Auflocke-
rung nach erfolgter gebirgsschonender Beraubung dieser ALZ wird nicht unterstellt (Ansatz
elastisches Gebirgsverhalten), so dass von den in [74] dokumentierten hydraulischen Kenn-
werten ausgegangen wird. Dieser Sachverhalt gilt ebenso fiir die Deckgebirgsbereiche des

Schachtes Bartensleben.

5.2.2.1.2 Dichthorizonte Schacht Bartensleben

Entgegen der einfachen Deckgebirgsstruktur am Schacht Marie gestaltet sich der Aufbau des
Deckgebirges am Schacht Bartensleben komplexer. Unterhalb des letzten Zuflusses bei etwa
178 m Teufe im Feinsandstein wurde ab 186 m eine Schluffsteinschicht angetroffen. Ihr fol-
gen eine Tonsteinschicht und der gering durchlidssige Hutgesteinskomplex, der im Gegensatz
zum Schacht Marie geringmichtiger ausfillt. Fiir die angefiihrte Tonsteinschicht erfolgte in
den Arbeitsunterlagen [74] und [80] keine Angabe der hydraulischen Leitfdhigkeit, so dass fiir
diese Schicht der Wert des im Teufenbereich von ca. 145 m bis 177 m desselben Schachtpro-
fils aufgeschlossenen Tonsteinpaketes angesetzt wurde. Der in Abbildung 9 eingetragene
Kennwert der hydraulischen Leitfdhigkeit fiir den Feinsandstein zwischen 177 m und 186 m

entspricht dem GroBtwert einer Storung, die in diesem Bereich lokalisiert wurde.

| 178,0 m | Letzter Zufluss |

kg =1,2*1 0" m/s
/ | 1770 m | OK Feinsandstein |
| | |

186,0 m OK Schluffstein

kg =4,1"1 08 m/s

k. = r *40-10
g = 36110 " | 237,0 m | OK Tonstein |

[ 2540m | OKHutgestein |

273,5 Sal H ]
kg = 4,5"10e-11 m/s m | alzspiege |

offener Schachtquerschnitt
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Abb. 9: Schacht Bartensleben — Lage der potentiellen Dichthorizonte und deren hydraulische
Kennwerte — schematische Darstellung

Als Dichthorizonte stehen entsprechend den in Tabelle 8 zusammengefassten Kennwerten die
Schluff- und Tonsteinhorizonte und der Hutgesteinskomplex des Schachtes Bartensleben zur

Verfiigung.

Tabelle 8: Schacht Bartensleben - Hydraulische Leitfahigkeit des Deckgebirges unter-
halb des letzten Zuflusses [80], [74]

Hl()):;:igc;n- Stratigraphische Bezeichnung Teufenbereich Hydraulische Leitfihigkeit
[m unter GOK] [m/s]
8 Feinsandstein 177,0 - 186,0 4,1*10 *bis 5,0 * 107
9 Schluffstein 186,0 — 237,0 3,6 %107
10 Tonstein 237,0 —254,0 12*%10™"
11 Hutgestein / Gipsstein 254,0 - 273,5 5%10 P @,5* 10"

Der Wert in Klammern stellt als ,,negativster Messwert im Hutgestein beider Schichte eine konservative Annahme

dar und wird den hydraulischen Berechnungen zu Grunde gelegt.

5.2.2.2 Dichtmaterialauswahl und hydraulische Kennwerte

Auf Grund der Loslichkeit der Salinargesteine gegeniiber den ungeséttigten Deckgebirgswés-
sern ist durch die Existenz der Salzlagerstitten stets eine langzeitwirksame, geohydraulische
Trennung zwischen Deck- und Salinargebirge nachgewiesen. Diese Trennung erfolgt durch
dichtende Schichten innerhalb des Deckgebirgskomplexes, die jedoch beim Schachtabteufen
durchbrochen wurden. Durch die Brunnenwirkung des Schachtes erfolgt eine Entwisserung
der wasserfithrenden Schichten im schachtnahen Deckgebirge und dort die Aufhebung der

geohydraulischen Trennung zwischen Deckgebirge und Salinar.

Die Beurteilung der hydrogeologischen/geohydraulischen Situation auf der Basis gemessener
Zuflussmengen bzw. durch visuelle Begutachtung von Feuchtstellen im Schacht stellt ledig-
lich eine Bestandsaufnahme der zum Zeitpunkt der Messungen/Beobachtungen vorliegenden
Situation dar. Die urspriingliche (vor dem Schachtabteufen) und die langfristig wieder zu er-
wartende (nach Einbau des Dichtelementes) hydrogeologische/geohydraulische Situation
kann nur durch In-Situ-Permeabilitdtsmessungen quantitativ erfasst werden. Die In-Situ-

Messungen der Permeabilitit bzw. hydraulischen Leitfdhigkeit und die geologische Erkun-
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dung der Schichtméchtigkeiten bilden somit die Grundlagen fiir den rechnerischen Nachweis
zur Gebrauchstauglichkeit (Grenzvolumenstrom 2 m?/a) des Dichtsystems. Die vorliegenden
und angesetzten Messwerte zur hydraulischen Leitfahigkeit und die Stratigraphie miissen des-

halb in weiteren Planungsschritten bestdtigt werden.

Die vorliegenden Werte zur hydraulischen Leitfahigkeit der Deckgebirgsschichten lassen den
Schluss zu, dass im Deckgebirge nicht von einer technisch dichten Barriere (im Sinne der
Vorgehensweise im Salinar) ausgegangen werden kann. Somit kann sich bei der Modellierung
der Stromungsprozesse nicht nur auf die Dichtung selbst und das unmittelbar angrenzende
u.U. aufgelockerte Deckgebirge beschrinkt werden, sondern es muss vielmehr der gesamte
Einflussbereich des Schachtes untersucht werden. Die Ausdehnung dieses Einflussbereichs ist
vom Schachtradius, von den Druckverhéltnissen, den hydraulischen Leitfahigkeiten des Ge-

birges, den durchstromten Schichtméchtigkeiten und der Standzeit des Schachtes abhéngig.

Auch die Materialauswahl fiir ein Dichtelement im Deckgebirge muss den genannten
Grundsitzen Rechnung tragen. Innerhalb des Deckgebirges ist keine absolut dichte Quer-
schnittsabdichtung erforderlich. Vielmehr ist im Sinne einer Nachbildung der ehemals
bestehenden natiirlichen Situation vorzugehen und ein Dichtmaterial auszuwéhlen, dass die
Wiederherstellung dieser geohydraulischen Ausgangsverhéltnisse auch im Schachteinflussbe-

reich garantiert.

Dieser Grundsatz ist durch die gezielte Materialauswahl bzw. die Einstellung von Materialei-
genschaften realisierbar. Fiir die Dichtelemente gegen Deckgebirgswisser werden
Bentonitmaterialien ausgewihlt. Durch eine Vielzahl internationaler wissenschaftlicher Un-
tersuchungen u.a. in [19], [83], [84] und nicht zuletzt durch die breite Anwendung dieser
Materialien in der geotechnischen Praxis als Dichtmaterial in iiber- und untertdgigen Absperr-
bauwerken u.a. in [85] konnte die prinzipielle Eignung dieser Bentonite nachgewiesen

werden.

Die entscheidenden Bemessungsgrofen (hydraulische Leitfahigkeit und Quelldruck) sind fiir
die ausgewéhlten Bentonitmaterialien stets abhéngig von der gewdhlten Einbautrockendichte
und der Art der angreifenden Fliissigkeit. Diese Zusammenhidnge wurden in einer ganzen

Reihe wissenschaftlicher Publikationen verdffentlicht [13], [86], [19], [83], [75]. Insbesonde-
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re im Zusammenhang mit salinaren Losungen wurden durch deutsche und amerikanische Ar-

beiten der Wissensstand erweitert und die Datenbasis ergénzt [14], [15].

Als die fiir Abdichtungsaufgaben entscheidende Einflussgrofle muss die Quelldruckausbil-
dung des Bentonits unter Fliissigkeitszutritt identifiziert werden. In Folge dieses Quelldrucks
stellen sich in der Kontaktfuge zum Gebirge stets Flichenpressungen ein, die iiber dem an-
greifenden Fliissigkeitsdruck liegen. Somit wird die vollstindige Abdichtung der Fuge
zwischen Dichtung und Gebirge durch den Uberdruck zum angreifenden Fliissigkeitsdruck
gewihrleistet. Die Zusammenhinge zwischen angreifenden Fliissigkeitsdriicken und gemes-

senen Gesamtdriicken sind u.a. ausfiihrlich in [14] diskutiert.

Fiir die Auslegung der Dichtelemente hinsichtlich der Ausbildung eines Quelldruckes wird im
Folgenden die Veroffentlichung von DIXON [83] herangezogen. Dieser Quelle liegen die
wichtigsten Literaturstellen [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30],
[31], [32], [33], [34] zur Quelldruckproblematik im nichtsalinaren Umfeld zu Grunde.

100,0 ~
~+ Werte nach Bucher & Spiegel .
— Zusammenhang nach DIXON N
*

T 10,0 1 maximaler Quelldruck o

o y = 0,0029¢*8%%%

=,

X

3]

S

|

=2

)

=]

(¢} 1,0 1

minimaler Quelldruck
minimale Bentonit- maximale Bentonit-
trockendichte trockendichte
0,1 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Bentonittrockendichte [kg/m?]
Abb. 10: Zusammenhang zwischen Quelldruck und Bentonittrockendichte
gegeniber Wasser nach [83]
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Entscheidend fiir die Gewéhrleistung der Gebrauchstauglichkeit des Verschlusssystems ist die
Einhaltung des Quelldrucks in zu definierenden Grenzen. Der in Abbildung 10 empirisch ge-
fundene Zusammenhang zwischen dem Quelldruck und der Trockendichte ist neben der
ausgewdhlten Bentonitart und dem quelldruckinduzierenden Fluid auch von den versuchs-
technischen Randbedingungen im Labor (Quelldruckapparatur, Oedometer, Temperatur, etc.)

abhéngig.

Generell ist anzumerken, dass der bei Fliissigkeitszutritt im Bentonit sich aufbauende Quell-
druck empfindlich auf die Anderung der Trockendichte reagiert. Aus diesem Grunde ist in
den weiteren Planungsphasen (Entwurfs-, Ausfiihrungsplanung) ein geeignetes Qualitétssi-
cherungssystem zu entwickeln, welches den qualititsgerechten Einbau des Bentonits
hinsichtlich der Einhaltung der Trockendichte {iber den gesamten abzudichtenden Schacht-
querschnitt iiberwacht und somit auch die Ausbildung des Quelldruckes bei

Fliissigkeitszutritten in den vorgegebenen Grenzen gewihrleistet.

Der in Abbildung 10 angegebene Zusammenhang zwischen Bentonittrockendichte und Quell-
druck nach [83] wurde empirisch fiir verschiedene Bentonitarten bestimmt. Untersuchungen
zum Quelldruckverhalten in Abhéngigkeit von der Bentonittrockendichte wurden fiir
MONTIGEL (MONTIGEL fritherer Handelsname von CALCIGEL) von BUCHER & SPIEGEL [19]
durchgefiihrt. Diese ebenfalls in Abbildung 10 mitaufgetragenen Versuchsergebnisse liegen
im Bereich des in [83] ermittelten Zusammenhanges zwischen Bentonittrockendichte und

Quelldruck. Im Rahmen der Konzeptplanung wird daher der in [83] angegebene Zusammen-

hang:
Py =0,0029-exp(4,8554-p,,.) (10)
mit PO - Quelldruck in [MPa] und
Pir - Bentonittrockendichte in [g/cm?].

zur Auslegung des Dichtelement DE 1 (Dichtmaterial Calcigel-Granulat) genutzt. Auch bei

anderen internationalen Projekten [87] wird der Ansatz aus [83] verfolgt.

Zur vollstindigen Abdichtung der Kontaktfuge zwischen Gebirge und Dichtelement wurde in
Technikum- und In-Situ-Versuchen ein Mindestquelldruck von 1 MPa ermittelt [14], [75].
Neben der Abhédngigkeit des Quelldrucks von der Einbautrockendichte des Bentonits spielt
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auch die angreifende Fliissigkeit bzw. deren Mineralisation eine entscheidende Rolle. Die
Reduzierung der Quelldriicke bei angreifenden salinaren Losungen gegeniiber den Referenz-
werten fiir Wasser wurde bereits in fritheren Untersuchungen [14] festgestellt und konnte

auch durch internationale Forschungen bestétigt [15], [83] werden.

Neben dem Mindestquelldruck zur sicheren Abdichtung der Kontaktfuge muss als oberer
Grenzwert der Fracdruck des umgebenden Gebirges beachtet werden. Der Quelldruck des
Bentonits wirkt als Flachenpressung auf die Schachtstof3e. Die aus den in [74] angegebenen
primdren Gebirgsdriicken resultierenden minimalen Tangentialspannungen bilden somit das

obere Grenzkriterium fiir die anzusetzenden Quelldriicke.

In der Tabelle 9 sind die Horizontalkomponenten der Primirspannungen nach den Vorgaben
[74] in den ersten beiden Spalten enthalten. Nach der elastischen Losung der Spannungen um
kreisformige Hohlrdume ergeben sich bei diesen Primdrspannungen die in der 3. Spalte ange-
filhrten minimalen Tangentialspannungen (M - Marie; B - Bartensleben) an der Kontur. Diese

stimmen mit den in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Werten tiberein.

Tabelle 9: Gebirgsdrucke aus [74] und berechnete minimale Tangentialspannung als
Fracdruck-Kriterium

Homogen- Gebirgsdruck Gebirgsdruck Tangentialspannung
bereich horizontal max. horizontal min. am Ausbruch min.

MPa MPa MPa
M2 10,10 6,30 8,80
M3 20,6 11,6 14,20
B8 7,27 5,13 8,12
B9 keine Angabe keine Angabe 8,12%
B 10 8,18 7,01 12,85
B 11 8,81 6,29 10,06

* minimaler Wert der umgebenden Homogenbereiche

Fiir die Dichtelemente gegen zuflieBende Deckgebirgswisser wird ein CALCIGEL-GRANULAT
(0 — 10 mm) mit einer Bentonittrockendichte bei Einbau von 1,45 g/cm?® vorgeschlagen. Nach
Gleichung (10) ergibt sich damit ein Quelldruck von 3,3 MPa. Dieser Wert deckt auch Unsi-

cherheiten ab, die aus einer teilweisen Mineralisation der zuflieBenden Deckgebirgswisser
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(vgl. [74]) und aus Auflockerungen des Dichtelementes infolge von Setzungen der Widerla-

gersdule resultieren konnen.

Ein Vergleich mit den in Tabelle 9 dokumentierten minimalen Tangentialspannungen an der

Schachtkontur beweist, dass ein FRAC infolge des Quelldruckes von 3,3 MPa nicht auftritt.

Bei der angesetzten Bentonittrockendichte von 1,45 g/cm?® ist eine hydraulische Leitfahigkeit
von etwa 2*10™'? m/s zu erwarten. Dieser Wert liegt oberhalb der in [83] angegebenen Werte,
stellt dadurch jedoch eine konservative Annahme gegeniiber zu erwartenden negativen Ein-
flissen (Mineralisation der Deckgebirgswisser, Auflockerung, Imperfektionen) dar.
AbschlieBend sind die Kennwerte fiir die Deckgebirgsdichtungen der Schichte Marie und

Bartensleben in Tabelle 10 zusammengefasst.
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Tabelle 10:  Kennwerte des Dichtmaterials (Calcigel-Granulat 0 — 10 mm) fiir das Dicht-
element DE 1

Bentonittrockendichte Quelldruck hydraulische Leitfihigkeit

[g/cm?] [MPa] [m/s]
1,45 3,3 2%10712

Vereinfachend wird fiir die Dichtelemente DE 1 ein homogener Aufbau angenommen. In den
weiteren Planungsschritten ist eine detailliertere Abstufung der hydraulischen Kennwerte in

Verbindung mit den vorzusehenden In-Situ-Gebirgspermeabilitdtsmessungen vorzunchmen.

5.2.2.3 Geohydraulische Modellrechnungen

Wie bereits beschrieben, ist die geohydraulische Situation im Deckgebirge anders als die Si-
tuation im Salinarbereich der Schédchte zu beurteilen. Wéhrend im Salinar von einer
begrenzten Umstromung der Dichtelemente durch die konturnahe Auflockerungszone ausge-
gangen wird (ungestorte Bereiche des Salinargebirges sind technisch dicht), muss im
Deckgebirge von einer grofrdumigen Um- und Anstromung des Dichtelementes bzw. des
Schachteinflussbereiches ausgegangen werden. Der Schacht wirkt als entwissernder Brunnen,
so dass die groBraumige, hydrogeologische Gesamtsituation gestort ist. Aus diesem Grund
kann die sich langfristig wiedereinstellende hydrogeologische Konstellation nicht ausschlie3-

lich an Hand von Zuflussmessungen eingeschétzt werden.

5.2.2.3.1 Referenzmodell

Berechnungen, die sowohl die Volumenstrome durch und um das Dichtelement als auch die
Anstromvorgédnge aus den umgebenden Deckgebirgshorizonten beriicksichtigen, konnen auf
Grund der komplexen und gekoppelten Geostromungsvorginge nur mit Hilfe numerischer

Modelle durchgefiihrt werden.

Fiir die Simulation wurde das Programmsystem MODCALIF verwendet. Das Programm er-
moglicht die Simulation dreidimensionaler, dichtebeeinflusster — Stromungs- und
Stofftransportprozesse. Das Programm wurde an mehreren Benchmark-Modellen verifiziert
(Bsp.: Hydrocoin [88]) und findet Anwendung fiir die Abbildung und Prognose groB3raumiger
Stromungs- und Stofftransportprozesse [88], [89].
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Zunichst wurde zur Untersuchung verschiedener Einflussgrof3en ein dreidimensionales Refe-
renzmodell entwickelt. Untersucht wurde der Einfluss unterschiedlicher hydraulischer
Druckgradienten, verschiedener Dichtelementldngen, unterschiedlicher hydraulischer Leitfa-
higkeiten des Dichtelementes und der Einfluss der Grofe des offenen Schachtabschnittes
unterhalb des Deckgebirgsdichtelementes DE 1 bei Vernachldssigung der nachgeschalteten

Dichtelemente.

Als wesentliche Ergebnisse aus den Berechnungen mit dem Referenzmodell kénnen zusam-

mengefasst werden:

1. Der kritische Volumenstrom von 2 m?/a kann bei ausschlieBlicher Betrachtung des
Dichtelementes (ohne Um- und Anstromung durch und aus dem Gebirge) und dem
Ansatz der unter Absatz 5.2.2.2 eingeflihrten hydraulischen Kennwerte bereits bei

Dichtelementldngen von weniger als 10 m eingehalten werden.

2. Der Gesamtvolumenstrom durch das Dichtelement und der Um- bzw. Anstromung aus
dem umgebenden Gebirge hingt im Wesentlichen von der Lénge des theoretisch an-
genommenen, offenen Schachtabschnittes unterhalb des Deckgebirgsdichtelementes
DE 1 und damit entscheidend von der angesetzten Deckgebirgs- bzw. Hut-

gesteinspermeabilitét ab.

5.2.2.3.2 Berechnungen Schacht Marie

In Abbildung 11 ist das entworfene Modell fiir den Schacht Marie dargestellt. Es wurden der
Schacht und ein Gebirgsausschnitt mit den in Abbildung 11 dokumentierten geometrischen
Abmessungen in ein rotationssymmetrisches Berechnungsmodell iiberfiihrt. Die
Druckbelastung am oberen Modellrand betrégt entsprechend der Teufenlage 148,80 m Was-
sersdule. Die Dichte der stromenden Deckgebirgswisser wurde mit 1,078 g/cm?® als
konservativer Hochstwert der in [74] dokumentierten Dichten angesetzt. Die Kennwerte fiir
das Dichtmaterial bzw. fiir das umgebende Gebirge wurden, wie in den Abschnitten 5.2.2.1
und 5.2.2.2 beschrieben, in das Berechnungsmodell iibernommen. Fiir das Hutgestein wurde
von einer einheitlichen hydraulischen Leitfdhigkeit von 4,5%10™"" m/s fiir beide Schéchte aus-
gegangen. Fiir den oberhalb des Dichtelementes liegenden Schachtabschnitt wurde ein

Verfiillmaterial mit einer hydraulischen Leitfahigkeit von ky = 1*10™® m/s (Mineralgemisch)
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simuliert. Der offene Schachtbereich unterhalb des Dichtelementes wurde mit einem Luft-
druck von 0,10 MPa beaufschlagt. Die Vorgabe der Randbedingung von 0,1 MPa (Luftdruck)
im Schachtbereich unterhalb der Deckgebirgsdichtung simuliert konservativ (kein Dichtele-
ment, kein Druckausgleich durch Fliissigkeitszulauf) einen maximalen Druckgradienten
zwischen Deckgebirge und Grubengebidude. Modellunterschiede zum vorliegenden Bau-

werksentwurf beruhen lediglich auf den Liangen der nicht beriicksichtigen Filter- und

Ubergangsschichten.
Modell <A™ Material iiber DE, k=1*10%¢ m/s Teufe unter GOK
-148,80
S Deckgebirge (Tonstein/Schluffstein)
o k~=2,1*10° m/s
N
-176,00
£
o
o E
N Hutgestein/Gipsstein
= k=4,5*10"" m/s
-253,53
£
©
< Salzspiegel
v -268,80
104 m Material unter DE
k~=1,010“* m/s
Abb. 11: Schematische Darstellung des Modellaufbaus fir den Schacht Marie

In Auswertung der Modellrechnungen fiir den Schacht Marie ergab sich ein Volumenstrom,
der mit 4,0 m?/a iiber dem Grenzkriterium des zuldssigen Volumenstroms von 2 m?®/a liegt.
Die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten in Abbildung 12 bzw. in Abbildung 13 zeigt,

dass die groBte Stromungsgeschwindigkeit unterhalb des Dichtelementes am offenen
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Schachtabschnitt auf Grund des dort vorliegenden maximalen Druckgradienten auftritt. Der
vertikale Zufluss durch das Dichtelement fillt wesentlich geringer als die horizontale Anstro-
mung des offenen Schachtbereiches aus. Entscheidend dafiir sind die im Verhiltnis zum
Dichtmaterial groBen hydraulischen Leitfahigkeiten des umgebenden Gebirges (Hutgestein),
die die Werte des Dichtmaterials um das 22,5fache tibersteigen. In den Abbildungen ist zu-
sdtzlich zu den Stromungsgeschwindigkeiten das Stromliniennetz dargestellt. Die Stromlinien
miinden in den offenen Schachtabschnitt an der unmittelbaren Unterkante des Dichtelementes

DE 1.

Deckgebirge
(Tonstein/
Schiuffstein)
A\
| -1.0E-07
-2.0E-07
— 1 -3.0E-07
-4.0E-07
-8.0E-07
-1.0E-06
-2.5E-06
-5.0E-06
Hutgestein/ -1.0E-05
Gipsstein -2 5E-05
-3.0E-05
-5.0E-05
Y
Salzspiegel

Abb. 12: Vertikalschnitt, Darcy-Geschwindigkeit in z-Richtung (m/d) und Stromliniennetz, Schacht
Marie

Wird die Deckgebirgsdichtung unabhangig vom umgebenden Gebirge betrachtet, so ergeben

sich nur wenige Meter an Dichtungslinge, die das geforderte Grenzkriterium erfiillen. Die
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Berechnungen belegen somit, dass fiir die Deckgebirgsdichtung als wesentlichster Einflusspa-

rameter die hydraulische Leitfahigkeit des Gebirges zu betrachten ist.

. 1.0E-04
D eckgebirge 4 ' — 1.0E-05
(Tonstein’ i — 100 | — 1.0E-0B
S chluffstein) I

1.0E-07
1.0E-08
1.0E-09
1.0E-10
1.0E-11
1
1
1
1

2
|

LE-11
OE-10
DE-08
DE-0B
-1.0E-07
-3.0E-07
-1.0E-0B
-1.0E-0&
-1.0E-04

Hutgestein/

Gipsstein — a0

Salzspiegel

1]

y 20 40 &0 80 100180

Abb. 13: Vertikalschnitt, Darcy-Geschwindigkeit in x- bzw. y-Richtung (m/d) und Stromliniennetz,
Schacht Marie
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5.2.2.3.3 Berechnungen Schacht Bartensleben

Unter Beachtung der geometrischen Vorgaben aus dem Bauwerksentwurf wurde flir den

Schacht Bartensleben das in Abbildung 14 dargestellte Berechnungsmodell entwickelt.

Modell & m, Material iiber DE, k=1*10% m/s Teufe unter GOK
z/ -153,50
E Deckgebirge (Tonstein/Schluffstein)
g o k~2,010¢ m/s
S
-186,00
£
]
- Schluffstein feinsandig bis tonig
k~3,6"10"° m/s
£
N
3
-237,00
E Tonstein schluffig
~ k=1,2*10"" m/s
Q -254,00
L:'
£ Hutgestein/Gipsgestein
2 ki=4,5*10"" m/s
- Salzspiegel
¥ -273,50
104 m Material unter DE
k~=1,0"10* m/s

Abb. 14: Schematische Darstellung des Modellaufbaus fir den Schacht Bartensleben

Im Vergleich mit den vorliegenden geologischen Schachtprofilen in [74] wurde im Berech-
nungsmodell die Feinsandschicht nicht abgebildet. Vielmehr wurde vereinfachend und
konservativ das Gebirge oberhalb des Dichtelementes als Homogenkomplex mit einer mittle-
ren hydraulischen Leitfahigkeit von k; = 2*10™® m/s abgebildet. Die Fiillsdule oberhalb des
Dichtelementes wurde konservativ mit einem durchldssigeren Material modelliert und die an
das Dichtelement anschliefende redundante/diversitire Asphaltdichtung vernachléssigt, so
dass unterhalb des Dichtelements ein offener Schachtbereich angesetzt wurde. Fiir diesen

Schachtbereich wurde wiederum ein Luftdruck von 0,1 MPa angesetzt. Die hydraulische Leit-
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fahigkeit des Hutgesteins wurde aus konservativen Griinden entgegen den Angaben in [80]

auf 4,5%10™"" m/s festgelegt.

Als Ergebnis der Modellrechnungen fiir den Schacht Bartensleben ergab sich fiir das be-
schriebene Modell ein Gesamtvolumenstrom in den offenen Schachtbereich von 3,00 m?/a.
Die Stromungsgeschwindigkeiten nach DARCY (Abbildung 15 und Abbildung 16) belegen,
dass der wesentliche Anteil des Gesamtvolumenstroms iiber das Gebirge in den offenen

Schachtbereich stromt.

Deckgebirge | [ ]
gebirg 100 Wz
—-1.0E-07
—1-2.0E-07
—1-3.0E-07
—1 -4.0E-07
1 -8.0E-07
i = -1.0E-06
it B
- . | -5.0E-06
bis tonig 1 M— _1 0E-05
-2 8E-05
| | — a0 I-S.IZIE-DS
-5 0E-05
Tonstein, ]
schiuffig 7
Hutgestein/
Gipsgestein N
Salzspiegel 0
0 20 40 &0 B0 100180

Abb. 15: Vertikalschnitt, Darcy-Geschwindigkeit in z-Richtung (m/d) und Stromliniennetz, Schacht
Bartensleben

Wie die Berechnungen fiir die beiden Schichte zeigen, ist der zuflieBende Volumenstrom nur
bedingt von der hydraulischen Leitfdhigkeit des Dichtmaterials und der Linge der Dichtung
abhingig, sondern resultiert im Wesentlichen aus dem Zusammenwirken verschiedener Geo-

stromungsprozesse, die sich iiberlagern. Die in [80] und [81] angegebenen hydraulischen
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Leitfahigkeiten des Hutgesteins weichen fiir beide Schéchte sehr stark (Faktor 90) voneinan-
der ab. In den Modellrechnungen wurde deshalb konservativ vom ungiinstigsten Groftwert

der hydraulischen Leitfihigkeit (ke=4,5*10""" m/s) ausgegangen.

W
i — 1.0E-04
_ — 1.0E-05
Deckgebirge | | — 100 1.0E-D8
—1 3.0E-O07
—| 1.0E-O07
| 1 DE-08
I 1.0E-08
| 1.0E-10
1 0E-11
) -1 DE-11
iy
bis tonig () 3! 0E-03
-1 0E-08
-1 DE-O7
— st -3 0E-07
-1 0E-08
-1 DE-05
-1.0E-04
Tonstein,
schiuffig £
Hutgestein'
Gipsgestein A
Salzspiegel 0
0 20 40 G0 a0 100780

Abb. 16: Vertikalschnitt, Darcy-Geschwindigkeit in x, bzw. y-Richtung (m/d) und Stromliniennetz,
Schacht Bartensleben

5.2.2.4 Einschéatzung des Sicherheitsniveaus

Trotz der in den numerischen Berechnungen auf Grund der vorgegebenen hydraulischen Leit-
fahigkeiten im Deckgebirge ermittelten Volumenstrome, die das Grenzkriterium (2 m®/a)
iiberschreiten, wird die Konstruktion des Schachtverschlusses fiir beide Schichte als ausrei-
chend sicher eingeschitzt. Folgende Gesichtspunkte, die wesentlich fiir die Einschitzung der

vorangegangenen Berechnungen sind, jedoch nicht in diese eingingen, lassen diese Aussage

Zu.
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- Das jeweilige Dichtelement im Deckgebirge wurde als Einzelelement ohne
nachgeschaltete Dichtelemente betrachtet. Nur so konnte sich ein radialer Zustrom aus
dem umgebenden Gebirge hin zum ,,offenen Schacht* ausbilden, der schlieBlich auf
Grund der verhéltnismédBig hohen hydraulischen Leitfdhigkeit des Deckgebirges zum
Uberschreiten des Grenzvolumenstromes von 2 m?/a fiihrt. In der Realitit existiert
kein offener Schachtbereich (anschlieBendes kombiniertes Widerlager-Dichtelement
DE 2). Ein sich durch evtl. abfliessendes Bitumen verursachtes ,,offenes Fenster*

wiirde nach kurzer Zeit mit Deckgebirgswissern zulaufen und es kdme zum

- B{gca%(r?élesgé%iecr?én hydraulischen Leitfdhigkeiten des Deckgebirges miissen einer Prii-
fung unterzogen werden, die direkt aus dem Schacht heraus erfolgen sollte. Die
Randbedingungen am ERA Morsleben lassen auf relativ begrenztem Raum derartige
Unterschiede (Faktor 90) zwischen den Standorten Marie und Bartensleben nicht er-
warten. Eine Neubestimmung dieses stark auf die Auslegung der Dichtsysteme
einflussnehmenden Parameters, sollte auch im Sinne einer Kostenreduzierung (Lénge

der Dichtelemente) durchgefiihrt werden.

- Selbst bei Bestitigung der angesetzten Kennwerte fiir die hydraulische Leitfahigkeit
im Deckgebirge durch In-situ-Permeabilitdtsmessungen, sind die berechneten Zu-
flussmengen nur bei vorhandenem Fliissigkeitsangebot realistisch. Weder beim
Abteufen noch innerhalb der etwa einhundertjdhrigen Standzeit der Schichte wurden
in den betreffenden Hutgesteinskomplexen Zufliisse registriert, die eine solche Erwar-

tung rechtfertigen wiirden.

- Die unter Abschnitt 5.2.2.2 abgeleiteten hydraulischen Eigenschaften des Dichtmateri-
als geniigen den Anforderungen bzw. garantieren auch bei nicht auszuschlieenden
Schwankungen der Einflussgroflen eine langzeitfunktionsfahige Schachtabdichtung.
Solche Einfliisse konnen Auflockerungen des Dichtelementes durch Setzungen oder
Dichteimperfektionen beim Einbau und erhohte Mineralisationen der zusitzenden

Deckgebirgswisser sein.

Der sich unter Normalbedingungen einstellende Quelldruck von ca. 3 MPa liegt um das drei-

fache iiber dem zur vollstindigen Abdichtung der Kontaktzone zwischen Dichtung und
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Gebirge erforderlichen Mindestwert. Der Nachweis, dass ein derartiger Quelldruck nicht zum

AufreiBlen des Gebirges (FRAC) fiihrt, wurde erbracht.

5.2.3 Durch- bzw. Umstromung der Asphaltdichtelemente
5.2.3.1 Angreifende Wésser und salinare Lésungen

Ergebnisse zu Dichtebestimmungen der Deckgebirgswisser sind in [74] zusammengefasst. Es
liegen Dichtemessergebnisse der Deckgebirgswisser fiir alle Homogenbereiche des Deckge-
birges der Schiachte vor. Als unterer Grenzwert fiir nicht mineralisierte Wasser wird eine
Dichte von 1,000 g/cm? angenommen. Als obere Schranke wird in [74] eine Dichte von

1,078 g/cm? fir die Wisser im Hutgestein des Schachtes Marie angegeben.

Im Gegensatz zum Deckgebirge liegen fiir die aus dem Salinar angreifenden Losungen keine
eindeutigen Vorgaben hinsichtlich der Zusammensetzung bzw. der Eigenschaften vor. Aus
diesem Grund muss von verschiedenen moglichen Laugenzusammensetzungen ausgegangen
werden. In [7] wurde von folgenden sich im Grubengebidude durch Um- und/oder Auflosepro-

zesse einstellenden Losungen angesetzt:

IP 21-Losung: 1,292 g/cm?
NaCl-Ldsung: 1,198 g/cm?
NaCl-Losung 50%-ig: 1,142 g/cm?

Die Dichten fiir die Losungen wurden bei einer Temperatur von 25 °C bestimmt [7].

In den weiteren Betrachtungen wird von einer I[P21-Losung ausgegangen, die mit einer Dichte

von 1,292 g/cm?® zum Ansatz gebracht wird.

5.2.3.2 Gebirgstemperaturen

Im Hinblick auf die hydraulischen Berechnungen und die Betrachtungen zu moglichen As-
phaltverlusten spielen die vorherrschenden Gebirgstemperaturen eine wesentliche Rolle.
Insbesondere sind die Viskosititen der eingesetzten Bitumen/Asphalte und der anstehenden

Laugen stark temperaturabhingig.
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Die umfangreichen, untertdgigen Temperaturmessungen sind in [90] dokumentiert. Als Er-
gebnis der Auswertungen von Messungen in mehr als 40 Bohrungen unterschiedlicher Lange
wurde eine relativ schmale Bandbreite der Gebirgstemperatur von 18,1 bis 22,4 °C ermittelt.
Dabei wurde ein Teufenbereich von -225 bis -480 m NN untersucht. Um konservativ eventu-
ellen Messfehlern und/oder lokalen Inhomogenititen im Temperaturfeld des Salzstockes
Morsleben zu begegnen, wird als Bezugswert fiir alle weiteren Uberlegungen eine Temperatur
von 25 °C festgelegt, da diese beziiglich der Viskosititen den konservativen Fall darstellt. Die
in [90] dargestellte geothermische Karte Norddeutschlands iiber die Temperaturverteilung in

500 m Teufe bestitigt die gewihlte Vorgehensweise (vgl. Abbildung 17).

56° P

Abb.1: Geothermische Karte von Norddeutschland.
Temperaturverteilung in 500m Tiefe.

Quelle: umgezeichnet nach R.Schellschmidt (GGA)
in Hurter und Hanel 1998

gez. H.Schmidt BGR 1998

Abb. 17: Geothermische Karte Norddeutschlands; Temperaturverteilung in 500 m Teufe [90]
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5.2.3.3 Materialauswahl Asphalt/Bitumen

Bitumen stellen komplexe, natiirliche oder kiinstlich hergestellte Kohlenwasserstoffverbin-
dungen dar. Bitumen konnen als schwerlosliche Riickstinde bei der Erddlaufbereitung

gewonnen oder aber als Rohstoff abgebaut werden.

Asphalte dagegen stellen Gemische aus Bitumen mit Mineralstoffen dar, die ggf. auch weitere
Zuschldge enthalten konnen. Die Begriffe Bitumen und Bitumenmischungen sind in [91] ge-

normt.

Bitumen ist gegeniiber Wasser und Salzlosungen undurchléssig. Die Eignung von Bitumen
und Asphalten filir bergbauliche und andere Aufgaben ist unbestritten und wurde in Abschnitt

3.2 nachgewiesen.

Auf Grund der groBen Adhésionskrifte zwischen Bitumen und Salzoberflache (Stein- und
Kalisalze) wirkt das Bitumen als benetzendes Fluid, so dass sich bei ggf. einstellenden Bitu-
menverlusten eine kugelférmige, konkav gekrimmte Oberfliche einstellt, die eine
vollstindige Abdichtung der Kontaktfugen garantiert. Versuche zu dieser Problematik wurden

in [11] beschrieben.

Die iiblicherweise im Stralenbau zur Anwendung gebrachten Kennwerte fiir die Charakteri-
sierung der Bitumen, sind fiir eine langzeitige Einschitzung des Bitumenverhaltens nicht
ausreichend. Bei langzeitiger Beanspruchung verhalten sich Bitumen wie zéhflieBende Fliis-
sigkeiten. Dichte und Viskositit im zutreffenden Temperaturbereich sind deshalb als

maBgebende Kennwerte zu bewerten.

Es werden Bitumen der Sorte B 200 und B 80 ausgewéhlt. Auf Grund der verhéltnisméBig
geringen Viskositdt bei der unter 5.2.3.2 ermittelten Umgebungstemperatur ist fiir diese Bitu-
men ein gleichmifiges Einbringen in das ,,Schottergeriist“ sowie dariiber hinaus ein

Abdichten hoherpermeabler Gebirgsbereiche zu erwarten.

Fiir den Asphalt des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 ist ein Beschweren durch
Kalksteinmehlfiiller vorzusehen, um mit ausreichender Sicherheit ein Aufschwimmen auf den
gering mineralisierten Deckgebirgswéssern zu verhindern. Auf Grund des Feststoffanteils im
Bitumen erhoht sich dessen Viskositdt, wie nachfolgend beschrieben wird. Um fiir beide

Dichtelemente annihernd gleiche Viskosititswerte zu erhalten, wird fiir das obere, zu be-
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schwerende Dichtmaterial ein B 200 ausgewéhlt. Dabei wird fiir das Rohbitumen im Aus-

gangszustand von den in [11] angegebenen und in [42] bestétigten Viskositdten ausgegangen.

Tabelle 11:  Dynamische Viskositaten fur Bitumen B 80 und B 200 [11], [42]

Temperatur Viskositit B 80 Viskositit B 200
[°C] [Pa*s] [Pa*s]
20 200.000 100.000
30 20.000 10.000
40 2.400 1.200
50 480 230
60 130 60
80 18 9
100 5 2,5

Wie aus Tabelle 11 erkennbar ist, ist die Viskositidt der Bitumen stark temperaturabhéngig.
Aus diesem Grund ist eine Interpolation auf die anzusetzende Gebirgstemperatur erforderlich.
In Abbildung 18 sind die Viskosititen iiber die Temperaturen aufgetragen und entsprechende
Ausgleichskurven angegeben. Auf Basis dieser Ausgleichskurven wurden fiir die Gebirgs-

temperatur von 25°C folgende dynamische Viskositéten interpoliert:
B 200: 26.212 Pa*s
B 80: 52982 Pa*s.

Die Viskosititsanderung infolge der Zugabe von Fiillern wird durch Gleichung (11) theore-
tisch beschrieben. In Gleichung (11) wird die relative Viskositit als das Verhiltnis zwischen
Asphaltviskositit (gefiillertes Bitumen) und der urspriinglichen Bitumenviskositét dargestellt.
Die Gleichung basiert auf praktischen Untersuchungen in [92]. Auf Grund der empirischen
Herleitung der Gleichung und der getroffenen Annahmen (u.a. Fiillerstoff als Kugeln gleichen
Durchmessers), wird fiir weitergehende Planungsarbeiten die Erarbeitung eines Qualitétssi-

cherungsporgrammes vor dem Einbau empfohlen.

2
_ n Asphalt 1 1925 *Cy 11
R LW T v
n Bitumen T Y \%

mit MAsphalt - dynamische Viskositit des Asphalts
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NBitumen - dynamische Viskositit des Bitumens
Cy - Volumenanteil des Fullers

Die Dichte des Asphaltes im kombinierten Widerlager-Dichtelement

DE 2 (gefiillertes Bitu-

men) soll 1.300 kg/m*® betragen, um das Aufschwimmen von geringmineralisierten

Deckgebirgswissern (vgl. Gliederungspunkt 5.2.3.4) zu garantieren.

Temperatur in [°C]

1.000.000
100.000 - Bitumen B 80

o
©
£ 10000 -
£ ' y = 1,462775E+14x 5753455200
8 R2=0,98
2 Bitumen B 200 ~
S 1.000
>
[0]
ey
3
€ 100
g y = 7,489150E+13x 0741945400
° R?=9,98

10

1 T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Abb. 18: Dynamische Viskositaten von Bitumen B 200 und B 80 in Abhangigkeit von der Tempera-

tur nach [11]

Entsprechend der Dichte des eingesetzten Bitumens B 200 (pgiwmen = 1.000 kg/m?) ergibt sich

die zuzugebende Fiillermenge nach Gleichung (12). Die mittlere Dichte eines Bitumen-

Mineralstoff-Gemisches (Asphalt) ergibt sich zu:

_ mBitumen + mFﬁller

p Asphalt — 1% 1% (12)
Bitumen + Fiiller
m.. m-.

: _ Bitumen - Fuller = .

Mit Vgymen = ———— und Vg, = ——— erhilt man:
Bitumen Fller
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_ Pgitumen " Priter '(mBitumen + mFuuer)
pAsphaIt -

Prater “Maitumen T Peitumen * MEiler (13)

Aus Gleichung (13) kann der Ausdruck zur Berechnung der zuzugebenden Fiillermenge abge-
leitet werden. Als Fiillermaterial wird ein Kalksteinmehl (z.B.: Saxolith®2 HE der Firma
GEOMIN Erzgebirgische Kalkwerke GmbH mit einer Kérnung von 0 bis 12 pm und einer
Korndichte von 2.860 kg/m?) vorgeschlagen.

Peitier * Maitumen * (pAsphaIt ~ PBitumen )

m Flller —

PBitumen (p Filler — P Asphalt ) (14)

Damit ergibt sich beispielhaft als zuzugebende Fiillermasse auf 1.000 kg Bitumen nach (14)

ein Wert von:

4 2.860-1.000-(1.300—1.000).{kg-kg-kg~m3 m?

Fiiller 1000(2860—1300) :| )

m’-m’ kg kg

Dementsprechend kann der Volumenanteil des Fiillers am Gesamtvolumen bestimmt werden.
Der Anteil betrigt ¢, = 16%. Damit ergibt sich nach Gleichung (11) bei einer Temperatur von
25 °C eine Viskositit des Asphalt (Basisbitumen B 200) von

1.25-0.16

2
—j [Pa-s]=26.212-1.58-[Pa-s]=41.291-[Pa-s]
1-1.35-0.16

TlAspha[t =26.212. (1 +
Damit liegt die Viskositét des Asphaltes (Basis B 200, pasphait = 1.300 kg/m?®) des kombinier-
ten Widerlager-Dichtelementes DE 2, im Bereich der Viskositit des Bitumens (Basis B 80)

des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3.

5.2.3.4 Bemessung der Asphaltdichtungen

Die Bemessung der Asphaltdichtungen erfolgt nach dem Prinzip eines einzuhaltenden Ge-
samtvolumenstroms. Dieser Gesamtvolumenstrom setzt sich aus den Teilvolumenstromen
durch den abzudichtenden Querschnitt, durch die Kontaktfuge zwischen Gebirge und Dich-
tung sowie dem Teilvolumenstrom durch die aufgelockerte ausbruchsnahe Gebirgszone

zusammen (vgl. Gleichung (15)).
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Durch die absolute Dichtheit des Bitumens und durch die vollstindige Abdichtung der Kon-
taktfuge zwischen dem Dichtelement und dem Gebirge verbleibt als einzige fiir die
Dimensionierung relevante Grofe, der durch den aufgelockerten Gebirgsbereich stromende
Volumenstrom. Beim Ansatz der hydraulischen Hohe H wird die geoditische Hohe (z-

Koordinate) vernachlissigt.

V = VQuerschm'tt + I)Kcmtakt + Vg (15)
querschnitt =0
vKontakt = 0
v _ Kigerr - Ag -H
o L.
(16)
2 2
\'/ _ kfgeff 'Tc'(rg — Iy )H
’ (17)
mit  Keeerr - effektive hydraulische Leitfdhigkeit in der Auflockerungszone in [m/s]
I, - Radius der Auflockerungszone in [m]
T4 - Radius der Querschnittsabdichtung in [m]
H - Druckhdhe in [m]
L - Lange der Dichtung in [m].

Fiir die Dimensionierung der Dichtelemente im Salinargebirge ist es zunichst notwendig, den
spateren Einbaureich d.h. das Steinsalz hydraulisch zu charakterisieren. Als Parameter fiir

diese Charakterisierung dienen die Permeabilitit bzw. die hydraulische Leitfahigkeit.

In der Literatur werden flir Steinsalz im ungestorten Zustand verschiedene Permeabilititen
angegeben [93], [94], [95], [96], [97]. So wurden z.B. bei In-Situ-Messungen in Salzdetfurth
und in Sondershausen Permeabilititen zwischen k = 710> m? und k = 10°* m? in ca. 750 m
Teufe [93] gemessen. Messungen im ehemaligen Forschungsbergwerk Asse ergaben Werte
von k < 107" m? [95], [96]. Direkt am Standort des ERA Morsleben in 370 m Teufe im
Schacht Marie ergab eine Messung einen Wert von k = 107"° m? [94].
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In Auswertung der genannten Literaturquellen kann festgestellt werden, dass die Permeabilitit
des Steinsalzes standortbezogen betrachtet werden muss. Die Permeabilititen sind dabei so
gering, dass sie in der Regel vernachldssigbar sind und das ungestorte Steinsalz als ,,technisch
dicht“ bezeichnet werden kann. Des Weiteren kann beim Vergleich der o.a. Messergebnisse
festgestellt werden, dass sich die Permeabilitdt im Grundspannungszustand mit zunehmender

Teufe (zunehmende Belastung = zunehmende Verdichtung) weiter verringert.

Fiir die hydraulische Leitfahigkeit des Salinargebirges am Standort ERA Morsleben wurde in
[74] ein einheitlicher Wert von ks, = 2,0 * 1077 m/s (nach iiberschligiger Umrechnung
k = 2,0%107%" m?) angegeben. Es ist anzunechmen, dass dieser Wert fiir den Grundspannungs-
zustand, also fiir das ungestorte Steinsalz gilt. Ein entsprechender Verweis fehlt jedoch in den
zur Verfiigung stehenden Arbeitsunterlagen [74]. Fiir die Wahl der in den Dichtelement-
Dimensionierungsrechnungen anzusetzenden Steinsalz-Permeabilititen gelten folgende Aus-

sagen/Annahmen:

- Die Untersuchung in [94] liefert den einzigen standortbezogenen In-Situ-Messwert flir
das Steinsalz im Bereich der Schichte. Es wurde ein Permeabilitdtswert von

k= 10"’ m? angegeben.

- Die Untersuchungen in [80] und [81] beziehen sich auf abweichende Messverfahren
bzw. liefern Werte auf unzureichender Berechnungsbasis. Die Permeabilitit wird mit &

= 10! m? angegeben.
- Die Permeabilitdt nimmt mit zunechmender Teufe ab.

Aus den vorliegenden Fakten und unter Beachtung des geforderten hohen Sicherheitsniveaus
wird konservativ fiir die Steinsalzpermeabilitdt im Grundspannungszustand am Standort ERA
Morsleben ein Wert von k = 1,0 * 1 0" m? im Teufenbereich zwischen 270 m und 370 m an-

gesetzt.

Der Grundspannungszustand wird durch Hohlraumauffahrungen gestort, und es stellt sich ein
sekundirer Spannungszustand um den Hohlraum ein. Mit der Anderung des Spannungszu-
standes, dndert sich auf Grund des dilatanten Gebirgsverhaltens von Steinsalz auch die

Permeabilitit. Aus Abbildung 19 wird deutlich, dass fiir die Auslegung von Dichtbauwerken
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im technisch dichten Salinargebirge die Ausdehnung der ALZ und deren gegeniiber dem

Grundspannungszustand erhohte Permeabilitdt zwingend erforderlich ist.

Ungestorter Bereich

Bereich mit
Spannungsanderung

Bereich mit
Spannungsanderung
und uberschrittener
Dilatanzgrenze

Auflockerungzone
mit erhohter
Permeabilitat

Abb. 19: Prinzipskizze zur Permeabilitdtserhéhung durch Anderung des Spannungszustandes bei
Ansatz eines ebenen, isotropen Grundspannungszustandes im Schacht

Es ist weiterhin zu bemerken, dass die Art und Weise der Hohlraumbherstellung einen wesent-
lichen Einfluss auf die Ausdehnung der Auflockerungszone hat. Die fiir das Schachtabteufen
der Schiachte des ERA Morsleben angewandte Bohr- und Sprengtechnologie im Salinar [103]
ist auf Grund der beim Sprengprozess erzeugten dynamischen Beanspruchung ein Verfahren
mit hoher Gebirgsbeanspruchung. Aus diesem Grund ist die Entstehung von Auflockerungs-
zonen in den Schichten des ERA Morsleben sowohl auf die angewendete Bohr- und
Sprengtechnologie, als auch auf das gebirgsmechanische Verhalten von Steinsalz zuriickzu-

fihren.

Wihrend die vortriebstechnologisch bedingte ALZ durch schonende Beraubearbeit entfernbar
ist, wird sich die gebirgsmechanisch bedingte ALZ auf Grund der zwischen Hohlraum und
Grundspannungszustand vorliegenden Spannungsdifferenz immer wieder einstellen. Wie je-
doch die Modellrechnungen unter Anwendung des in [9] und [10] aufgestellten
Dilatanzkriteriums gezeigt haben, erfolgte innerhalb der etwa einhundertjdhrigen Standzeit

des Schachtes ein derartiger Spannungsabbau infolge Hohlraumkonvergenz, dass nach He-
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rausnahme der ALZ mit neuerlichen Dilatanz- und damit Auflockerungserscheinungen nicht
zu rechnen ist (sieche Abschnitt 5.1.6). Konservativ wird aber trotzdem eine Auflockerung

durch Dilatanz von 0,75 m angesetzt.

Weiterhin ist als zusdtzliche Sicherheitsreserve ein unmittelbar nach Herausnahme der ALZ
erfolgender Einbau des Schachtverschlusses vorgesehen, der zu einer Verringerung von Dila-

tanzerscheinungen flihrt.

Bei der Dimensionierung der Dichtelemente wird trotzdem konservativ eine Umstromung des
Dichtelementes durch die beschriebene aufgelockerte, ausbruchsnahe Steinsalzzone unter-

stellt.

Da die exakten Geometrien sowohl der vortriebstechnologisch bedingten als auch der ge-
birgsmechanisch induzierten ALZ sowie deren hydraulische Leitfahigkeiten erst in spiteren
Planungsphasen bestimmt werden, ist es notwendig fiir diese Grofen begriindete Annahmen

zu treffen.

Verschiedene Veroffentlichungen zu den Ergebnissen von Permeabilititsmessungen [93],
[94], [96], [97] bestitigen, dass die grofiten Permeabilitdten unmittelbar an der Ausbruchskon-
tur zu erwarten sind und in Abhédngigkeit vom Abstand zur Kontur bis auf das
Permeabilititsniveau im Grundspannungszustand abfallen. Die o.g. Forschungsergebnisse
rechtfertigen den Ansatz eines linear logarithmischen Zusammenhanges zwischen Konturab-

stand und Steinsalzpermeabilitit, wobei die groBte Permeabilitdt am Ausbruchsrand liegt.

Fiir die vortriebstechnologisch und gebirgsmechanisch bedingten Auflockerungszonen der
Schiachte des ERA Morsleben wurden aus Analogieschliissen von anderen Standorten folgen-

de konservativen Annahmen getroffen:

Die zu beraubende Auflockerungszone wird mit einer Tiefe von 0,75 m angenommen.

- Die Permeabilitit am Ausbruchsrand (nach Entfernung der ALZ) wird mit 5* / 0" m?

angesetzt.
- Die Ausdehnung der gebirgsmechanisch bedingten ALZ betrdgt 0,75 m.

- Die Permeabilitit im Grundspannungszustand, d.h. im ungestorten Steinsalz betragt

-19
1*¥107" m?.
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Es wird darauf hingewiesen, dass diese wahrscheinlich konservativen Annahmen zu bestéti-

gen sind.

Zur Berechnung der Permeabilitét in der verbleibenden Auflockerungszone wird unter Ansatz
eines linear logarithmischen Zusammenhangs zwischen den Randwerten an der Kontur und
im ungestorten Gebirge ein mittlerer effektiver Wert der hydraulischen Leitfahigkeit berech-
net. Nachfolgend wird die Vorgehensweise geschildert. Fiir die Randwerte wurden folgende

bereits erlduterte Annahmen getroffen:
ke(tg) = 1% 107" m?
ke(tg) =5 * 10" m?

mit ko(r,) - Permeabilitdt im ungestorten Steinsalz [m?]
ko(rq) - Permeabilitit der ALZ am Ausbruchsrand [m?].

Alle Eingangsgrofien sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Zusammenfassung der Eingangsgréfen

Eingangswert Formelzeichen Einheit Wert
Radius des Dichtelementes I4 [m] 4,00
Radius der Auflockerungszone I, [m] 4,75
Permeabilitdt im ungestorten Zustand k(1) [m?] 1,010
Permeabilitédt an der Kontur ko(rq) [m?] 5,0¥107"®

Zunéchst sind die vorliegenden Permeabilititswerte in Werte der hydraulischen Leitfahigkeit
umzurechnen. Der Zusammenhang zwischen Permeabilitit und hydraulischer Leitfahigkeit
wird iiber die dynamische Viskositdt und die Dichte der durchstromenden Fliissigkeit nach

Gleichung (18) hergestellt.

kf — k . pF g
Nr (18)

mit k¢ - hydraulische Leitfahigkeit [m/s],

k - Permeabilitét [m?],

PF - Fliissigkeitsdichte [kg/m?],
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Nr - dynamische Viskositdt der Fliissigkeit [Pa*s].

Als Fliissigkeit wird eine ,,Q-Lauge® (IP-21 Losung) angenommen, deren Dichte und dynami-

sche Viskositét nachfolgend angegeben sind:

pr=1.292 kg/m?

N = 5,6%107 Pa*s
Es ergeben sich nach Gleichung (18) fiir die hydraulische Leitfdhigkeit an der Kontur und an
der Grenze der ALZ zum ungestorten Grundspannungszustand folgende Werte:

ka(te) = 2*%107° m/s

Keg(ra) = 1¥10™"" m/s

Aus den Randwerten der hydraulischen Leitfahigkeit an der Kontur kg(rq) und an der Grenze
der ALZ zum ungestorten Grundspannungszustand Kg(rg) kann tiber den linear-
logarithmischen Ansatz nach Gleichung (19) die effektive hydraulische Leitfdhigkeit iiber die

gesamte Breite der ALZ berechnet werden.

kfgeff _ par+b

[m- 5_1] y (19)

Krgett = j : ko (r)-dA(r)

(20)
mit  Keeerr - effektive hydraulische Leitfahigkeit in der ALZ
dA(r) - Flache der ALZ
a - Parameter aus linear-logarithmischem Ansatz
b - Parameter aus linear-logarithmischem Ansatz.
k 1 r 2 r
fgeff
ge L= . - g 2nrear+bdr _ ; . _J‘g r_earerdr
. - r _ r
[m S ] TC(rg rd ) < (rg rd ) d (21)
k 2
fgeff ar, ar
: 96_1] =———e"-(e™ -e™ +are™ —are™)
m-s ai(r, —r
( g d ) (22)
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Die Parameter a und b konnen folgendermallen bestimmt werden:

_ ln[kfg(rg )] - ln[kfg(rd )]
4= ry =y

(23)

b =In[k(r,)]—ar, =In[k(r,)]—ar, 24)

Die vollstindigen Berechnungsergebnisse zur effektiven hydraulischen Leitfdhigkeit enthélt

Tabelle 13.

Tabelle 13:  Berechnungsergebnisse zur effektiven hydraulischen Leitfahigkeit — bezogen
auf ,Q-Lauge” (IP 21-Lésung)

Bezeichnung Formelzeichen Einheit ‘ Wert
Permeabilitdt im ungestorten Zustand ky(r,) [m?] 1,010
Permeabilitét an der Kontur Kko(ra) [m?] 5,0¥107"®
Dichte der Losung PL [kg/m?] 1.292
dynamische Viskositit der Losung N. [Pa*s] 5,6%10°
hydraulische Leitfahigkeit im ungestdrten Zustand Keo(Tg) [m/s] 2,0¥107"
hydraulische Leitfahigkeit an der Kontur Ku(tq) [m/s] 1,010
Radius des Dichtelementes T4 [m] 4,00
Radius der Auflockerungszone it [m] 4,75
Parameter a [m™] -5,21603067
Parameter b [/] -4,34063343
Effektive hydraulische Leitfahigkeit in der ALZ Krgest [m/s] 2,71*¥107"2

Fiir die Dimensionierung der Dichtelemente ist weiterhin die hydraulische Druckhdhe, erfor-
derlich. Als sich maximal einstellende Druckbelastung auf das kombinierte Widerlager-
Dichtelement DE 3 gegen aus dem Grubengebdude aufsteigende Losungen wurde ein Flu-
iddruck von p = 6,0 MPa vorgegeben. Dieser Fluiddruck kann in eine dquivalente Héhe der

Flissigkeitssdule nach Gleichung (25) umgerechnet werden.

P=pr-9-He (25)
P
He =
Pr-9 (26)
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mit p - Fliissigkeitsdruck in [Pa],
PF - Flissigkeitsdichte in [kg/m?],
Hg - Hoéhe der Fliissigkeitssdule, Druckhohe in [m],
g - Erdbeschleunigung in [m/s?].

Aus der vorgegebenen Fliissigkeitsdruckbelastung von p = 6 MPa und der Dichte der
IP 21-Losung pr = 1.292 kg/m? ergibt sich nach Gleichung (26) eine Hohe der Fliissigkeits-
sdule (Druckhdhe) von Hy = 473,39 m.

Auf Grund der vollstdndigen Abdichtung des Querschnitts und der Kontaktfuge kann, wie
bereits erortert, die Gleichung (15) zu den einfachen Gleichungen (16) bzw. (17) reduziert

werden.

Die Gleichung (17) ist nur von der Lange der Dichtung abhéngig. Alle anderen Einflussgro-

Ben miissen bei der Dimensionierungsaufgabe vorgegeben werden.

Mit dem  geforderten = Grenzwert des  einzuhaltenden  Grenzvolumenstroms
von 2 m?/a kann Gleichung (17) in folgender Form geschrieben werden:
2 2
v h kfgeff 'TC'(rg —ry")-He Q7).

Grenz
L erf

Die erforderliche Lange des Dichtelementes ergibt sich dann zu

Koo m-(r.>—r,%>)-H
Lerf — fgeff Tc\(yg d ) F (28).

Grenz

In Gleichung (28) bedeuten:

mit VGrenz

Grenzvolumenstrom nach Vorgabe 2 m?/a

Lot - erforderliche Lange des Dichtelementes in [m].

Mit den oben beschriebenen Eingangsgréflen erhdlt man nach Gleichung (28):

_ 2 2
27110 .. |(4,75 - (4,00 | 47339 [m-m? .m-s
Lor = : —— [=042m.
[2/(60-60-24 -365,25)] s-m
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Die Berechnung demonstriert, dass eine geringméchtige Bitumen-/Asphaltschicht ausreicht,
um den geforderten Volumenstrom, der auf Grund der absoluten Dichtheit von Bitumen und
Asphalten nur auf der Gebirgsumstromung beruht, einzuhalten. Es wird vorgeschlagen, die
Asphaltschichten auch unter Beriicksichtigung von Verlusten (AbflieBen in das Gebirge und

mikrobielle Degradation) auf eine Mindestlinge von 15 m zu konzipieren.

Die nachfolgende Sicherheitsbetrachtung widerspiegelt das sehr hohe Sicherheitsniveau, das
auf die vollstdndige Querschnitts- und Kontaktfugenabdichtung durch das Bitumen sowie auf

die geringe effektive, hydraulische Leitfahigkeit der Auflockerungszone zuriickzufiihren ist.

In Abbildung 20 sind der Volumenstrom durch die aufgelockerten Gebirgsbereiche um das
Dichtelement und der Sicherheitsfaktor als Quotient zwischen einzuhaltendem und berechne-

tem Volumenstrom iiber die Lange des Dichtelementes aufgetragen.

10,00 -+ 1000
Sicherheit
T 1,00+ -+ 100
E =
c =
= Q
5 £
e [}
- <
[ Q
S (7]
IS Mindestdichtungsldange
2 0,10 - + 10
(e}
>
Volumenstrom
0,01 : : : : : ; : : : : : 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Lange Dichtelement in [m]

Abb. 20: Volumenstrom durch die aufgelockerten Gebirgsbereiche um das kombinierte Widerla-
ger-Dichtelement DE 3 und der dazugehorige Sicherheitskoeffizient aufgetragen tber die
Lange des Dichtelementes

Die Berechnungen beziehen sich lediglich auf das kombinierte Widerlager-Dichtelement DE
3 gegeniiber aus dem Grubengebdude aufsteigende Losungen. Um den gegebenenfalls (bei

vollstindigen Ausfall des Dichtelementes DE 1) iiber das kombinierte Widerlager-
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Dichtelement DE 2 in den Schacht stromenden Volumenstrom zu erfassen, sind die hydrauli-

schen Parameter und die Druckverhaltnisse zu erortern.

Wenn innerhalb der Hutgesteinskomplexe des ERA Morsleben {iberhaupt ausreichende
Wasser- bzw. Losungsvorkommen existieren (trockener Schacht beim Ausbruch, einhundert-
jéhrige Standzeit ohne wasserdichten Ausbau, keine Zufliisse), die eine Umstromung des
Dichtelementes DE 1 bewirken (in den hydraulischen Modellrechnungen angesetzt), dann
erfolgt deren Aufséttigung an Steinsalz direkt am Salzspiegel. Die einsetzende Laugendichte-

schichtung verhindert weitere Losungsprozesse.

Das Bitumen des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 verhindert das Eindringen
wassriger, ggf. untersittigter Losungen in den Schachtinnenbereich, so dass es an der Ober-

kante des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 zum Druckaufbau kommit.

Fiir die hydraulischen Betrachtungen wird deshalb die Druckbelastung die, wie oben erwihnt,
von der Lage der Oberkante des kombinierten Widerlager-Dichtelements DE 2 abhingt, kon-
servativ auch auf eine Salzlosung bezogen. Dieser Ansatz stellt eine konservative, aber sehr

unwahrscheinliche (Steinsalzlosung bis Geldndeoberkante) Annahme dar.

Wie die nachfolgende Rechnung zeigt, spielen die Druckunterschiede an dieser Stelle ohnehin
eine untergeordnete Rolle. Fiir die Steinsalzlauge wird eine Dichte von

1.198 kg/m? angesetzt.
Fiir den Schacht Marie errechnen sich folgende Werte:

fiir Steinsalzlosung:

3 2
m- S

ko-m-
p=p,-g-H,=1198-981-256,5=3,0-10° {M _ pa]
Fiir den Schacht Bartensleben liegen die Werte in dhnlichen Bereichen

fiir Steinsalzlosung:

3 2

p=p, g H,=1198-981-262=31-10° [M:pa}
m- -s
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Fiir die weiteren Berechnungen zum kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 2 wird kon-
servativ von der maximalen Druckhohe H = 262 m ausgegangen. Unter Anwendung der
bereits beschriebenen Vorgehensweise kann eine effektive hydraulische Leitfahigkeit fiir die
aufgelockerten Steinsalzbereiche berechnet werden. Das Hutgestein im Bereich des kombi-
nierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 bleibt unberiicksichtigt. Die Daten in Tabelle 14
entsprechen prinzipiell den Werten in Tabelle 13. Anderungen ergeben sich lediglich bei der
Viskositét der angreifenden Losung und damit abschlieBend auch bei der effektiven hydrauli-

schen Leitfdhigkeit.

Tabelle 14:  Berechnungsergebnisse zur effektiven hydraulischen Leitfahigkeit — bezogen
auf Steinsalzldsung

Bezeichnung Formel- Einheit Wert
zeichen

Permeabilitdt im ungestorten Zustand ko(ro) [m?] 1,010
Permeabilitédt an der Kontur ko(rq) [m?] 5,0¥107"®
Dichte der Losung PL [kg/m?] 1.198
dynamische Viskositit der Losung Nno [Pa*s] 2,04%107
hydraulische Leitfahigkeit im ungestorten Zustand Key(rg) [m/s] 5,810
hydraulische Leitfahigkeit an der Kontur Key(1rq) [m/s] 2,9%10™"
Radius des Dichtelementes T4 [m] 4,00
Radius der Auflockerungszone Iy [m] 4,75
Parameter a [m™"] -5,21603067
Parameter b [/] -3,40635454
effektive hydraulische Leitfahigkeit in der ALZ Kegett [m/s] 6,89%107"2

In Anlehnung an Abbildung 20 kann auch fiir das kombinierte Widerlager-Dichtelemente DE
2 auf Schotter-Asphalt-Basis ein Zusammenhang zwischen Dichtelementldnge, Volumen-
strom und Sicherheit angegeben werden. Im Diagramm Abbildung 21 sind die

Zusammenhdnge grafisch dargestellt.

Letztendlich fehlt noch eine Berechnung zum Volumenstrom iiber die projektierten Langen.
Die projektierten Dichtelementlangen und die berechneten Volumenstrome fiir die Schotter-

Asphalt-Dichtelemente sind in Tabelle 15 aufgelistet.
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Tabelle 15:  Projektierte Dichtelementlangen und berechnete Volumenstrome

Bezeichnung Dichtelementlinge ‘ Volumenstrom Sicherheit
[m] )
Marie Deckgebirgszufliisse 47,0 0,02 80
Marie Losungen aus Grubenbau 25,0 0,03 60
Bartensleben Deckgebirgszufliisse 47,0 0,02 80
Bartensleben Losungen aus Grubenbau 42,5 0,02 102
10,00 ~ -+ 1000

w 1,00 4 + 100

o Sicherheit

E =

c =
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<) @
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G - . ) »
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o
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Abb. 21: Volumenstrom durch die aufgelockerten Gebirgsbereiche um das kombinierte Widerla-

ger-Dichtelement DE 2 und der dazugehdrige Sicherheitskoeffizient aufgetragen tber die
Lange des Dichtelementes

Letztendlich sind noch die bendtigten Asphaltvolumina fiir die kombinierten Widerlager-
Dichtelemente zu bestimmen. Als Richtwert fiir die erreichbare Einbaudichte der Schottersdu-
le wird ein Wert ps = 1.700 kg/m? angesetzt. Dieser Wert konnte durch die umfangreichen
In-Situ-GroBversuche innerhalb des Forschungsprojektes Schachtverschluss Salzdetfurth [98]
bestitigt werden. Die Einbringtechnologie iiber Fordergefale mit Bodenentleerung und fest-
geschriebener Fallhohe ist dabei einzuhalten, u.U. ist auch ein qualitdtsmifBig liberwachter

Versturz durch Fallrohre mdéglich.
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Das Porenvolumen je laufenden Meter Schachtquerschnitt berechnet sich nach Gleichung

(30).

n= [1 _ Peinbau }
Pschotter 29)
VBitumen (h) =n- VGesamt =n-m- r2 ’ h (30).

Die fiir die einzelnen Dichtelemente bendtigten Bitumen- bzw. Asphaltvolumina sind in Ta-

belle 16 zusammengefasst.

Tabelle 16:  Bendtigte Bitumen-/Asphaltvolumina fir die kombinierten Widerlager-
Dichtelemente

Bezeichnung Dichtelementléinge Bitumenvolumen
[m] [m?]
Marie Deckgebirgszufliisse (DE 2) 47,0 978
Marie Losungen aus Grubenbau (DE 3) 25,0 520
Bartensleben Deckgebirgszufliisse (DE2) 47,0 978
Bartensleben Losungen aus Grubenbau (DE 3) 42,5 884
5.2.3.5 Einschéatzung des Sicherheitsniveaus

Das Eindringen von Deckgebirgswdssern bzw. von salinaren Lésungen iiber die Schachtver-

schlusssysteme in das Grubengebdude ist nur dann moglich, wenn:

1. die in [74] dokumentierten Kennwerte der Permeabilitit bzw. der hydraulischen

Leitfahigkeit des Deckgebirges tatsdchlich vorliegen sollten,

2. ein ausreichendes Wasser- bzw. Losungsvorkommen im Deckgebirge zur Verfii-
gung steht (dagegen spricht das bei den Abteufarbeiten und danach keine Zufliisse
angeschnitten bzw. festgestellt worden sind und die einhundertjdhrige Standzeit

des Schachtes in Mauerwerk d.h. ohne wasserdichten Ausbau),
3. das obere Dichtelement DE 1 auf Bentonitbasis vollstdndig versagt,

4. sich im Salinar nach erfolgter gebirgsschonender Beraubung erneut eine ALZ in

der in den Rechnungen unterstellten Gro3enordnung ausbildet und
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5. kein Bitumen/Asphalt als Dichtmaterial in diese ALZ eindringt und diese dauer-
haft versiegelt.

Der bei Erfiillung der Punkte 1 bis 5 iiber das kombinierte Widerlager-Dichtelement DE 2 in
das Grubengebidude eindringende Fliissigkeitsvolumenstrom betrigt, bei vorliegendem Aus-
gangsbitumenspiegel (ohne Verluste) lediglich 0,02 m3/a in beiden Schichten. Auch bei
einem Absinken des Bitumenspiegels liegt ein ausreichend hohes Sicherheitsniveau vor (vgl.
Abbildung 21). Zusitzlich wirken sich alle unterhalb des kombinierten Widerlager-

Dichtelementes DE 2 angeordneten Schachtverschlusselemente zuflusshemmend aus.
Ein Auspressen von Losungen aus dem Grubengebdude ist nur dann moglich, wenn:

1. ein ausreichendes Losungsvolumen in das Grubengebdude iiber natiirliche Weg-

samkeiten eingedrungen ist,

2. die Streckenabdichtungen ihre Aufgaben nicht erfiillen bzw. korrodiert sind,
3. durch Gasbildung und Konvergenz der angesetzte hohe Druck auftritt,
4. sich im Salinar nach erfolgter gebirgsschonender Beraubung eine neuerliche ALZ

in der in den Rechnungen unterstellten Gro3enordnung ausbildet
und

5. kein Bitumen/Asphalt als Dichtmaterial in diese ALZ eindringt und diese dauer-

haft versiegelt.

Der bei Erfiillung der Punkte 1 bis 5 iiber das kombinierte Widerlager-Dichtelement
DE 3 aus dem Grubengebdude ausgepresste Volumenstrom betrdgt, bei vorliegendem Aus-
gangsbitumenspiegel (ohne Verluste) 0,02 m*/a am Schacht Bartensleben bzw. 0,03 m*a am
Schacht Marie. Bei Absinken des Bitumenspiegels liegt ein ausreichend hohes Sicherheitsni-
veau vor (vgl. Abbildung 20 und Abbildung 21). Zusétzlich wirken sich alle oberhalb des
kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3 angeordneten Schachtverschlusselemente

austrittshemmend aus.

Die Sicherheitskoeffizienten aus einzuhaltendem und berechnetem Volumenstrom belegen
das hohe Sicherheitsniveau. Insbesondere durch die vollstindige Abdichtung der Kontaktfuge

und des freien Schachtquerschnitts kann ein minimaler Volumenstrom in den und aus dem

ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft TU Bergakademie Freiberg K+S Consulting GmbH
Geotechnik und Bergbau mbH Erfurt Institut fiir Bergbau

Arnstédter Strasse 28, 99096 Erfurt Gustav-Zeuner-Strafie 1, 09596 Freiberg Postfach 10 20 29, 34111 Kassel
Telefon: +49 (361) 3810 220 Telefon: +49 (3731) 39 2893 Telefon: +49 (561) 9301 1777

Telefax: +49 (361) 3810 402 Telefax: +49 (3731) 39 3581 Telefax: +49 (561) 9301 1894




BfS Nachweisfiihrungen zur Langzeitstabilitét, zur Tragféhigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit der
Schachtverschliisse ERA Morsleben

9M/ 223 450 11/GHS/ RA/ 0004/00 ‘ Stand: 11.11.2003 ‘ Seite 122 von 209

Grubenbereich garantiert werden. Die Berechnungen basieren auf einer Vielzahl von konser-
vativen Annahmen (jeweils Punkte 1 bis 5), die alle erfiillt sein miissen um die rechnerische

Extremwertprognose einzuhalten.

5.2.4 Durchfluss durch das Gesamtsystem
In allen Berechnungen zur Dimensionierung der Dichtelemente wurde auf konservativen Mo-
dellannahmen aufgebaut. Zum Teil setzen diese Annahmen das vollstindige Versagen anderer

Teile des Verschlusses z.B. des Dichtelementes DE 1 voraus.

Diese Gesichtspunkte erschweren die Berechnung eines Volumenstroms iiber das Gesamtsys-
tem in das bzw. aus dem Grubengebédude. Nachfolgend soll jedoch trotz dieser Umstidnde eine
solche Berechnung durchgefiihrt werden. Bei der weiteren Behandlung der berechneten Vo-
lumenstrome sind jedoch sdmtliche Modellannahmen zu beachten. In den nachfolgend
dargestellten Ergebnissen werden lediglich die Lingen der kombinierten Widerlager-

Dichtelemente DE 2 und DE 3 beriicksichtigt.

Volumenstrom in das Grubengebiude:

Wird wie im Abschnitt 5.2.3.4 von der Aufsittigung der Deckgebirgswiasser am Salz-
spiegel ausgegangen und werden die zu Grunde gelegten Kennwerte (Breite der ALZ,
effektive hydraulische Leitfahigkeit) beibehalten, ergeben sich Fluidvolumenstrome in
das Grubengebdude in der Groenordnung von 0,03 m?/a fiir den Schacht Marie und
0,02 m*/a fiir den Schacht Bartensleben. Die hydraulisch wirksame Dichtelementldnge
wurde als Summe der Léngen beider kombinierter Widerlager-Dichtelemente gewihlt
bzw. diese Gesamtlinge um 30 m reduziert (maximale Verluste von 15 m an beiden

Elementen, vgl. Abschnitt 5.2.5).

Volumenstrom aus dem Grubengebiude:

Wird ebenfalls wie im Abschnitt 5.2.3.4 von den zu Grunde gelegten Kennwerten
(Breite der ALZ, effektive hydraulische Leitfahigkeit) ausgegangen, ergeben sich Vo-
lumenstrome aus dem Grubengebdude iiber die beiden kombinierten Widerlager-

Dichtelemente in der Grofenordnung von etwa 0,02 m*/a fiir beide Schéchte. Dabei
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wurde von einer konstanten Druckhdhe und konstanten hydraulisch wirksamen Lén-

gen der Dichtelemente ausgegangen.

Beide Berechnungen belegen, dass das Kriterium des einzuhaltenden Volumenstroms von
2 m?/a stets erfiillt wird. Die Werte fiir den Gesamtvolumenstrom sind eher theoretischer Na-
tur. Fiir den Verschluss ist realistisch mit keinem Durchfluss zu rechnen. Das gilt fiir Zufliisse

in das Grubengebdude als auch fiir aufsteigende Losungen aus der Grube.

5.2.5 Aussagen zu Asphaltverlusten
5.2.5.1 Zusammenstellung von Daten und Richtwerten aus der Praxis

In der bergbaulichen Praxis kommen Bitumen und Asphalt bei gleitfdhigen Schachtausbauten
mit Bitumen- bzw. Asphaltfugen zum Einsatz. Nach Fertigstellung der Schiachte wird bis auf
die Anfangsphase (bis zum Abkiihlen der heil eingebrachten Bitumen/Asphalte und den da-
mit verbundenen Volumenkontraktionen) den Fiillstinden der Bitumen-/Asphaltfugen nur
wenig Aufmerksamkeit zugeordnet. Es liegen daher nur wenige vollstindige Messreihen vor.
Dieser Sachverhalt kann auch der Tatsache geschuldet sein, dass bisher keinerlei Schadensfil-
le bekannt geworden sind, bei denen ein grofleres Absinken des Asphaltspiegels auftrat und

dadurch Schiden am Schachtausbau verursacht wurden.

Nur in [99] wurde bislang iiber Asphaltverluste bei Gleitschichten im Steinkohlenrevier an
der Ruhr berichtet, wo jedoch die geologischen Verhiltnisse hinsichtlich dieser Verluste

(Kliiftigkeit, Permeabilitdt) wesentlich schlechter als im Salinar sind.

In Abbildung 22 sind gemessene Asphaltverluste bezogen jeweils auf 1.000 m? Schachtman-
telfliche dargestellt. Interessant ist, dass in [99] als ungefdhrer Grenzwert der insgesamt
auftretenden Asphaltverluste 25 m? pro 1.000 m? Schachtmantelfliche angegeben wird. Die

Spiegelkonstanz der Asphaltsdule wird laut [99] nach etwa 1'% Jahren erreicht.

Zu beachten sind in jedem Fall die Beschaffenheit des umgebenden Gebirges und u.U. die des
AuBenausbaus, die Viskositit der Bitumen/Asphalte, die KorngroBen der Fiiller sowie mogli-

che Temperaturschwankungen im jahreszeitlichen Verlauf (schwankende Spiegel im Sommer

und Winter).
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Diesbeziiglich ist zu bemerken, dass die in [99] angegebenen Asphaltverluste bezogen auf die
Beschaftfenheit des umgebenden Gebirges (Durchldssigkeit, Kliiftigkeit, etc.) fiir die Schéachte
am Standort des ERA Morsleben weitaus giinstigere Verhiltnisse erwarten lassen. Insbeson-
dere iibersteigt die Permeabilitit der das Steinkohlengebirge iiberlagernden Schichten
(Oberkreide und Quartér) die des Salinargebirges als Einbauhorizonte der kombinierten Wi-

derlager-Dichtelemente um ein Vielfaches.

28
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Abb. 22: Nachfiillmengen an Asphalt in Gleitschachten nach [99] (Nachfiillmengen [m?] sind auf
1.000 m? Mantelflache umgerechnet)

Exakte Messreihen tiber Asphaltspiegelhohen in den Schiachten der Kali und Salz AG liegen
nicht vor. Eine iiberschldgige Messung am Wetterschacht Riedel des Kali und Steinsalzberg-
werks Niedersachsen-Riedel [100] ergab im Zeitraum seit der Ersteinfiillung im Jahr 1975 bis
zum 22.09.1990 Verluste von ca. 14,5 m? iiber eine Schachtldnge von etwa 150 m. Bei einem
mittleren Schachtaulendurchmesser von 5,23 m ergibt das einen Wert von rund 6 m? je 1.000
m? Schachtmantelfliche. Der Wert liegt damit deutlich unter den Angaben aus dem Steinkoh-
lenbergbau [99].
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In [101] sind umfangreiche Messreihen zu Asphaltverlusten an den Schichten des Erkun-
dungsbergwerkes Gorleben dokumentiert. In diesen beiden Schichten befindet sich im
Deckgebirgsbereich eine Asphaltfuge zwischen einem zum Gebirge hin befindlichen Beton-
formsteinausbau und einem Stahlliner. Mogliche Asphaltverluste ergeben sich also durch
Ausfiillen der Fugen bzw. durch AbflieBen durch die Fugen des Bentonformsteinausbaus in

das Deckgebirge (Quartdr, Tertiér).

In [101] wurden als maximale Spiegeldifferenz 32 m beobachtet. Das resultierende Verlustvo-
lumen bei einem theoretisch angenommenen SchachtauBendurchmesser von 9 m, bei
Asphaltfugenbreiten von 29 cm bzw. 28 cm iiber etwa eine Teufe von 300 m, bezogen auf die
Schachtmantelfliche ergibt ebenfalls Werte, die weit unterhalb der in [99] angegebenen 25 m?
pro 1.000 m? Mantelflache liegen.

Hypothetische Bespielrechnung fiir die Schichte Gorleben:

Schacht 1:
A = (0.2 = d2) hyopee = 2 (000mY - (871m)]-32m =129 m?
Schacht 2:
Vi = (0.2~ d2) hyee = 2 (000mY - (872m) |- 15 m =59 m®

Schachtmantelfliche:

Ay =T d, ~hyyy = -9,00m-300m = 8.482 m*

Maximalverlust (Schacht 1):

— 2 VVerlust = 2, 129 m7 — 15 m7
Oy =1.000m AMMM 1.000 m 2,482 m> 1,000 m>
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5.2.5.2 Eindringen von Asphalt in permeable Gebirgsbereiche

Vor den eigentlichen Berechnungen muss darauthingewiesen werden, dass es sich um rein
hypothetische Betrachtungen handelt. Fiir das umgebende Gebirge liegt lediglich eine Angabe
zur hydraulischen Leitfahigkeit in [74] vor.

GroBlere Spalten und Kliifte sind im Salinarteil, den Einbauhorizonten der Schotter-Asphalt-
Elemente, nicht zu erwarten und die Permeabilitit am Ausbruchsrand gilt als vorsichtiger
Uberschlagswert. Diese Tatsachen miissen bei der Beurteilung der Endergebnisse beriicksich-

tigt werden.

Zur Berechnung von abflieBenden Bitumenvolumina werden die ungiinstigsten Bitumen-
kennwerte zu Grunde gelegt, d.h. es wird von der geringsten Viskositit und der groften
Dichte des Bitumens ausgegangen. Stopfeffekte, die ggf. aus der KorngroBe der Fiiller resul-

tieren, werden vernachldssigt.

Um das Eindringen in permeable Gebirgsbereiche zu beurteilen wird die geringste Permeabi-
litdt des Steinsalzes, die unmittelbar am Ausbruchsrand auftritt, herangezogen. Zunichst
erfolgt die Umrechnung der Permeabilitit in die hydraulische Leitfdhigkeit des Steinsalzes

gegeniiber dem eindringenden Bitumen/Asphalt mit der bereits erdrterten Gleichung (18).
Die in Gleichung (18) beinhalteten KenngréBBen werden wie folgt angesetzt:
k =5%10"m? - grofBite Permeabilitdt des Steinsalzes am Ausbruchsrand

pr = 1.300 kg/m? - grofite Dichte des Bitumens/Asphalts (konservativ fiir gefiil-
lerten B 200)

nr =26.212 Pa*s - geringste Viskositdt des Bitumens/Asphalts (konservativ fiir
ungefiillerten B 200).

Damit ergibt sich nach Gleichung (18):

. . . . 2
k,=k-Pr 8 510" m2-1'3(10k% O8lm-m-s° _, 43,5075 M
Mg m’ -s°-26.212kg-s S

Die hypothetische Berechnung der Stromung durch einen Steinsalzkern mit folgenden Para-

metern
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Durchmesser: d =1m
Lénge: L =1m
Druckhohe: H =612 m (6 MPa bezogen auf Wasserséule)
hydraulische Leitfahigkeit: kr  =2.43*%10"° m/s

liefert einen Volumenstrom von

A-H_k .n~d2-H_243‘10_]8ﬁ.7t~1 m?-612m

, =117-107° m?/s.
L 4L s 4-1m

V=k, -

Dieser Volumenstrom entspricht 0,00111 m?® in 30.000 Jahren. Das Eindringen von Bitumen
in permeable Gebirgsbereiche des Salinars stellt somit ein rein theoretisches, aber praktisch

vollig unbedeutendes Szenario dar.

Weiterhin wurde das Eindringverhalten in Spalten und Kliifte untersucht. Auch diese Unter-
suchungen wurden an fiir Steinsalz unrealistischen Modellkliiften durchgefiihrt. Unter diesen
konservativen Annahmen konnten keine das Nachweisziel beeintrachtigenden Asphalt- bzw.

Bitumenverluste festgestellt werden.

5.2.5.3 Sedimentationsverhalten der Asphaltfiiller

Das Sedimentieren der Fiillerbestandteile als maBgebliche Gefahrdung der Dichtwirkung im
Nachweiszeitraum kann auf Grund vielfacher Untersuchungen ausgeschlossen werden. Um-

fangreiche Untersuchungen sind u. a. in [42] dokumentiert.

5.2.5.4 Einschatzung des Sicherheitsniveaus

Zunéchst wurde an Hand einer Aufstellung iiber Bitumenverluste in Schachtausbausidulen
versucht, Erfahrungs- und Richtwerte aus der praktischen Anwendung bitumindser Dichtma-
terialien unter hydrostatischer Druckbelastung zusammenzustellen. Die Tatsache, dass nur
wenige bzw. unregelmiBige Messungen des Bitumenspiegelstandes durchgefiihrt werden,
lasst den Schluss zu, dass einem solchen System groBles Vertrauen entgegengebracht wird,
was wiederum auf keine bisher bekannten Schadensfille zuriickzufiihren ist. Seit den ersten
Anwendungen der Schachtausbauten mit Bitumen-/Asphaltfugen [102] sind bisher keine

Schiaden bekannt geworden. Groflere Verluste durch AbflieBen in Gebirgsbereiche sind nicht
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bekannt. Bei allen theoretischen Uberlegungen sollten diesen Beobachtungen an praktisch

ausgefiihrten Bauwerken eine gebiihrende Aufmerksamkeit beigemessen werden.

Die Berechnungen zum Eindringverhalten der Bitumen/Asphalte in permeable Gebirgsberei-
che weisen praktisch keinerlei Verluste nach. Dabei wurden bereits duBlerst konservative
Kennwerte und Ansitze gewédhlt. Es wurden Bitumen mit der grofiten Dichte und den gerings-
ten Viskositidten angenommen und die Auflockerung des Steinsalzes mit den Kennwerten des
unmittelbaren Konturrandes modelliert. Dariiber hinaus haben Versuche gezeigt, dass der
Bitumenfluss in Tonen bzw. Ton-Sand-Gemischen mit hoheren Permeabilitdten zum Erliegen

kommt [11].

Die konservativen Berechnungsannahmen einerseits und die trotz dieser Annahmen erzielten
Ergebnisse andererseits lassen auf ein sehr hohes Sicherheitsniveau hinsichtlich der Gestal-
tung der Abdichtungselemente schlieBen. Letztlich liefern auch jahrzehntelange Erfahrungen
an ausgefiihrten untertigigen Asphalt- und Bitumendichtungen den notwendigen praktischen

Nachweis liber die Eignung derartig aufgebauter Dichtelemente.

6 Zusammenfassende ingenieurtechnische Einschatzung

Ziel der ingenieurtechnischen Gesamteinschitzung ist es, die fiir die durchgefiihrten Berech-
nungen getroffenen Annahmen noch einmal den erzielten Ergebnissen gegeniiber zu stellen.
Dadurch erfahren die Ergebnisse eine Wertung, welche Riickschliisse auf das tatséchliche

Verhalten der Konstruktion ermdglicht.

Die Langzeitstabilitit aller eingesetzten Schachtverschlussmaterialien (Bitumen/Asphalte,

Bentonit, Schotter) konnte unter Einbeziehung natiirlicher Analoga nachgewiesen werden.

Fiir alle relevanten Belastungsszenarien erfolgten die geomechanischen Nachweise von Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Das gilt sowohl fiir die Berechnungsfille, bei denen die
Fluiddruckbelastung vor dem Aufkriechen des Salinargebirges eintritt, als auch fiir die Fille,
bei denen der aus dem Aufkriechen resultierende Gebirgsdruck berticksichtigt wurde. Der
Gebirgsdruck fiihrt zu einem verbesserten Lastabtrag und somit zu einer Erhohung des Si-

cherheitsniveaus mit wachsender Betriebszeit.
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Die Fiillorter besitzen bei der angegebenen Fiillortverfiillung hinsichtlich der Tragfahigkeit

und Gebrauchstauglichkeit der Verfiillsdule nur eine sehr geringe Bedeutung.

Fiir die gewéhlte Konstruktionsform des Schachtverschlussbauwerkes ergibt sich ein hohes
Sicherheitsniveau. Es wurde ein Sicherheitsnachweis mit Teilsicherheiten y = 1,5 der wesent-

lichen Materialparameter erbracht.

Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass die Eigenschaften der Kontaktfuge (Reibung) und die Fes-
tigkeit (innere Reibung) des Verfiillmaterials wesentlich die Tragfahigkeit beeinflussen.
Daraus resultieren entsprechende Anforderungen an die Einbauqualitdt des Schachtver-
schlusssystems. Es ergab sich ebenfalls ein sehr hohes Sicherheitsniveau hinsichtlich des

Versagens (Auslaufen) der Fiillortboschung (Fiillortverfiillung).

Im geohydraulischen Nachweis wurden zunédchst Aussagen zum Verhalten der Deckgebirgs-
dichtungen getroffen. Die Messungen wiesen fiir beide Schéchte im gleichen Hutgestein stark
unterschiedliche hydraulische Leitfihigkeiten aus (4,5%10"" m/s fiir den Schacht Marie und
5*10™"° m/s fiir den Schacht Bartensleben) [74]. Um eine einheitliche Einschitzung vorneh-
men zu kénnen, wurde von der einheitlich konservativ hohen hydraulischen Leitfahigkeit von

4,5%10™"" m/s ausgegangen.

Unter Beachtung der getroffenen Annahmen sind die berechneten Zuflussmengen aus dem
Deckgebirge in der Grofenordnung von 3 m3/a (Bartensleben) bzw. 4 m3/a (Marie) als hin-
nehmbar zu bezeichnen, da sie unter konservativen Annahmen als Wert fiir die
Einzelelemente im Deckgebirge und nicht fiir das gesamte Verschlusssystem berechnet wur-

den.

Der zweite Schwerpunkt der geohydraulischen Untersuchungen liegt auf den hydraulischen
Bemessungen der Schotter-Asphaltdichtelemente. Auf Grund der absoluten Dichtheit der Bi-
tumen/Asphalte und der vollstindigen Abdichtung der Kontaktzone verbleibt als einzig
bemessungsrelevanter Volumenstrom die Umstromung iiber aufgelockerte Gebirgsbereiche.
Die Permeabilitdt von Steinsalz im ungestdrten Zustand ist so gering, dass von einer Dichtheit
ausgegangen werden kann. Auflockerungen ergeben sich lediglich in konturnahen Bereichen.
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Erhohung der Permeabilitdt mit den vorliegenden
Spannungszustdnden korreliert. Als Spannungskriterium hat sich dabei das Dilatanzkriterium

durchgesetzt. Die mechanischen Modellrechnungen mit diesem Dilatanzkriterium ergaben,
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dass nach etwa einhundertjahriger Standzeit und dem anschlieBenden Berauben keine neue
Auflockerungszone entsteht. Alle hydraulischen Berechnungen basieren jedoch konservativ

auf einer ALZ mit einer Breite von 0,75 m.

Beide Berechnungen belegen, dass das Kriterium des einzuhaltenden Volumenstroms von
2 m?/a stets erfiillt wird. Die Werte fiir den Gesamtvolumenstrom sind eher theoretischer Na-
tur. Fiir den Verschluss ist realistisch mit keinem Durchfluss zu rechnen. Das gilt fiir Zufliisse

in das Grubengebiude als auch fiir aufsteigende Losungen aus der Grube.

Abschliefend wird auf mogliche Bitumen-/Asphaltverluste eingegangen. Die Berechnungen
zeigten, dass keine nennenswerten Verluste durch Abfliefen in permeable Gebirgsbereiche
auftreten, obwohl auch in diese Rechnungen konservative Parameter eingingen. Dieses Er-

gebnis ist durch Praxiserfahrungen bestitigt.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass fiir die konzipierten Schachtverschlusssysteme ERA
Morsleben, iiber den vorgegebenen Zeitraum von 30.000 Jahren, die Tragfdhigkeit und die
Gebrauchstauglichkeit auf hohem Sicherheitsniveau nachgewiesen wurden. Abschliefend
wird darauf hingewiesen, dass die Berechnungsergebnisse von den im Modell benutzten An-
nahmen (u.a. Geometrie, Stoffgesetze, Lastannahmen) und von der Giite der Material- und
Gebirgsparameter abhingen. Diesbeziiglich sind die angesetzten Gebirgskennwerte, beson-
ders der Grundspannungszustand sowie die hohen hydraulischen Leitfdhigkeiten des
Hutgesteins zu priifen und die Maichtigkeit der ALZ des Salinars im Bereich der unteren

Dichtelemente durch die Messung der hydraulischen Leitfahigkeiten zu ermitteln.
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Anlage 3, Blatt 1

Zusammenstellung der Berechnungsfille (Schacht Marie)

1. Untersuchung des umgebenden Gebirges, Zustinde zwischen Abteufen des Schachtes

und Einbau der Verfiillsiaule

Berechnungsfall Bezeichnung
Zustand nach dem Abteufen A0
Zustand nach 100a Standzeit, Nachriss der Kontur, EO
1 Jahr Standzeit bis zum Einbau der Verfiillsdule
2. Untersuchung des gesamten Schachtes (Gesamtmodell)

Belastung Lastangriff Betrachtungs- | Bezeichnung

Fluiddruck Zeitraum

Eigengewicht (Einbauzustand) - nach Einbau El
Fluiddruck oben, Eigengewicht DE 1 nach Einbau LF1
Fluiddruck oben, Quelldruck, DE 2 (DE 1) |nach Einbau LF 2
Eigengewicht

Fluiddruck oben, Quelldruck, UB (DE 1, DE |nach Einbau |LF 3
Eigengewicht 2)

Fluiddruck oben + unten, Quelldruck, DE 2 (DE 1) |nach Einbau LF 4
Eigengewicht UB

Fluiddruck oben + unten, Quelldruck, UB (DE 2, nach Einbau LF 5
Eigengewicht DE 1)DE 3

Fluiddruck unten, Eigengewicht UB nach Einbau LF 6
Eigengewicht 30.000 Jahre |GE 1
Fluiddruck oben, Eigengewicht DE 1 30.000 Jahre |GLF 1
Fluiddruck oben, Quelldruck, DE2 (DE 1) |30.000 Jahre |GLF 2
Eigengewicht

Fluiddruck unten, Eigengewicht UB 30.000 Jahre |GLF 6

Legende:

DE 1, DE 2, DE 3: Dichtelemente 1, 2, 3

UB: Asphaltdichte Schicht im Ubergangsbereich zwischen den

Schotter/Asphalt — Elementen

3. Sicherheitsbetrachtungen mit dem Teilmodell des Schotter/ Asphalt —

Dichtelementes DE2
3.1 Sicherheitsanalyse mit Teilsicherheiten y = 1,5 der charakteristischen
Materialparameter
Belastung Bezeichnung
Eigengewicht (Einbauzustand) TMO vy
Fluiddruck oben, Quelldruck, Figengewicht ™I vy
Fluiddruck oben + unten, Quelldruck, Eigengewicht ™2 vy
Fluiddruck unten, Eigengewicht ™3 vy
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3-2 SeHSitiVitﬁtsanalyse (I)Kontakt, (I)Schotter, ESchotter, EHutgestein, ESalinar

Es erfolgt in den Berechnungen die Abminderung des jeweils betrachteten Parameters
(Multiplikation mit 1/ vy, ) bei sonst unverédnderten Parametern.

Belastung Teilsicherheits- | Bezeichnung
Parameter .
koeffizient y
1,5 TMK1 TO
Eigengewicht (Einbauzustand) 2,0 TMK2 TO
3,0 TMK3 TO
1,5 TMKI1 TI
Fluiddruck oben, Quelldruck, Eigengewicht 2,0 TMK2 T1
Do [} T T2
Fluiddruck oben + unten, Quelldruck :
Eigengewicht & ’ 2.0 sl B
3,0 TMK3 T2
1,5 TMK1 T3
Fluiddruck unten, Eigengewicht 2,0 TMK2 T3
3,0 TMK3 T3
1,5 TMS1 TO
Eigengewicht (Einbauzustand) 2,0 TMS2 TO
3,0 TMS3 TO
1,5 TMS1 TI
Fluiddruck oben, Quelldruck, Eigengewicht 2,0 TMS2 Tl
Dschotter :I)’(S) ¥ﬁ§?_¥;
Fluiddruck oben + unten, Quelldruck :
Eigengewicht 9 ’ 2,0 TMS2 T2
3,0 TMS3 T2
1,5 TMSI T3
Fluiddruck unten, Eigengewicht 2,0 TMS2 T3
3,0 TMS3 T3
1,5 TMESI TO
Eigengewicht (Einbauzustand) 2,0 TMES2 TO
3,0 TMES3 TO0
1,5 TMES] Tl
Fluiddruck oben, Quelldruck, Eigengewicht 2,0 TMES2 T1
3,0 TMES3 T1
Fluiddruck oben + unten, Quelldruck s L> TMES1_T2
Eigengewicht ’ ’ 2,0 TMES2 T2
3,0 TMES3 T2
1,5 TMESI T3
Fluiddruck unten, Eigengewicht 2,0 TMES2 T3
3,0 TMES3 T3
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Belastung Teilsicherheits- | Bezeichnung
Parameter .
koeffizient y
1,5 TMG1 TO
Eigengewicht (Einbauzustand) 2,0 TMG2 TO
3,0 TMG3 TO
1,5 TMGI1 Tl
Fluiddruck oben, Quelldruck, Eigengewicht 2,0 TMG2 Tl
EHutgestein, 3,0 ™G3 T1
. ESalinar 1,5 T™G1 T2
Fluiddruck oben + unten, Quelldruck, 2 —
Eigengewicht © 2,0 LIG2 T2
3,0 TMG3 T2
1,5 TMGI1 T3
Fluiddruck unten, Eigengewicht 2,0 TMG2 T3
3,0 TMG3 T3
4. Untersuchung der Auslaufsicherheit der Fiillorte
Geometrie Bezeichnung
Rechteckige Form, Iy =h; = 6,8 m. TMF1
Trapezformige Form, Variante 1: h; =84 m; h, =2,8 m, I=4,5 m TMEF2
Trapezformige Form, Variante 2: h; = 6,6 m; h, = 4,8 m, 1=23,6 m TMEF3
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Bewertung der Beanspruchung des Salinargebirges nach dem Abteufen mit dem
erium

Dilatanzkrit
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Bewertung der Beanspruchung des Salinargebirges nach 100 a Standzeit und Nachriss

der Kontur mit dem Dilatanzkriterium

Darstellung der Dilatanzquotienten k
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 1

- Die Berechnungen beruhen auf dem Gesamtmodell.
- Es wird der Lastfall LF! (Fluiddruck oben am Dichtelement DE1) betrachtet.
- Die Anlage enthilt die Auswertungen von:
Vertikalverschiecbungen im Berechnungsverlauf
(Bild 1)
Vertikalspannungen G,
(Bilder 2, 3),
Hauptnormalspannungen in der Betrachtungsebene Gy, Oy
(Bild 4, 5),
Tangentialspannungen ¢,
(Bild 6),
Bewertungskoeffizient (siche Formel (6)) k.
(Bild 7),
Dilatanzkoeffizient (nach Dilatanzkriterium - siehe Formel (8)) kpy;,
(Bild 8).
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 1

(Gesamtmodell, Lastfall LLF1, Belastung von oben am Dichtelement DE 1)

Bild 1: Vertikalverschiebungen im Berechnungsverlaufin [m]
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 1
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 1

Bild 4: Maximale Hauptnormalspannungen in der Betrachtungsebene Oy, in [MPa]
(Teilbereich Dichtelemente DE 1 (Bentonit), DE 2 (Schotter/Asphalt))
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Bild 5: Minimale Hauptnormalspannungen in der Betrachtungsebene Gy, in [MPa]
(Teilbereich DE 1, DE 2)
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 1

Bild 6: Tangentialspannungen o,in [MPa] (Teilbereich DE I, DE 2)
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Bild 7: Bewertungskoeffizient k, (Teilbereich DE 1, DE 2)
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 1

Bild 8: Dilatanzkoeffizient kp,; (Salinar)
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 2

- Die Berechnungen beruhen auf dem Gesamtmodell.
- Es wird der Lastfall LEF'6 (Belastung von unten am Ubergangsbereich) betrachtet.
- Die Anlage enthilt die Auswertungen von:
Vertikalverschiecbungen im Berechnungsverlauf
(Bild 1)
Vertikalspannungen G,
(Bild 2),
Hauptnormalspannungen in der Betrachtungsebene Gy, Oy
(Bild 3, 4),
Tangentialspannungen ¢,
(Bild 5),
Bewertungskoeffizient (siche Formel (6)) k.
(Bild 6),
Dilatanzkoeffizient (nach Dilatanzkriterium - siehe Formel (8)) kpy;,
(Bild 7).
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 2

(Gesamtmodell, Lastfall LF 6, Belastung von unten am Ubergangsbereich)

Bild 1: Vertikalverschiebungen im Berechnungsverlaufin [m]
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 2

Bild 2: Vertikalspannungen oy in [MPa], Ausschnitt im Ubergangsbereich (UB)

und Dichielement DE 2 (Schotter/Asphalf)
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 2

Bild 3: Maximale Hauptnormalspannungen Oy in [MPaf]
(Ubergangsbereich (UB) und Dichitelement DE 2 (Schotter/Asphalt))
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Bild 4: Minimale Hauptnormalspannungen Oy, in [MPa] (Teilbereich UB, DE 2)
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 2

Bild 5: Tangentialspanmingen o, in [MPa]
(Ubergangsbereich (UB) und Dichtelement DE 2 (Schotter/Asphalt))
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Bild 6: Beweriungskoeffizient k_ (Teilbereich UB, DE 2)
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Berechnungsergebnisse Referenzfall 2

Bild 7: Dilatanzkoeffizient kp,; (Salinar)
(Ubergangsbereich (UB) und Dichtelement DE 2 (Schotter/Asphalt)
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Berechnungsfall GLF 1

Berechnungsergebnisse

- Simulation des Aufkriechens des Salinargebirges (Betrachtungszeitraum 30.000 a)
Salinar: viskoplastisch,
Deckgebirge: elastisch

- Es wird der Lastfall GLF 1 (Fluiddruck oben am Dichtelement DE) betrachtet.

- Auswertung von: Vertikalverschiebungen im Berechnungsverlauf

(Bild 1)

Vertikalspannungen Oy
(Bilder 2, 5, 6, 7, 8),

Radialspannungen O,
(Bilder 3, 9, 10),

Tangentialspannungen O,

(Bilder 4, 11, 12),

Maximale Hauptnormalspannungen in der Betrachtungsebene o,
(Bilder 13, 14),

Minimale Hauptnormalspannungen in der Betrachtungsebene G,
(Bilder 15, 16),

Dilatanzkoetfizient (nach Dilatanzkriterium - siche Formel (8)) kp;
(Bild 17)
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Berechnungsfall GLF 1
Fluiddruck oben am Dichtelement DE 1, Aufkriechen des Salinargebirges in 30.000 a

Bild 1: Vertikalverschiebungen im Berechnungsverlaufin [m]
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Berechnungsfall GLF 1

Fluiddruck oben am Dichtelement DE 1, Aufkriechen des Salinargebirges in 30.000 a

Bild 3: Radialspannungen ©, in [MPa] (Gesamtmodell)
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Bild 4: Tangentialspannungen o, in [MPa] (Gesamtmodell)
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Berechnungsfall GLF 1

Fluiddruck oben am Dichtelement DE 1, Aufkriechen des Salinargebirges in 30.000 a

Bild 5: Vertikalspannungen o, in [MPa] im Ubergangsbereich (UB) und

Dichtelement DE 3 (Schotter/Asphalt)
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Berechnungsfall GLF 1

Fluiddruck oben am Dichtelement DE 1, Aufkriechen des Salinargebirges in 30.000 a

Bild 6: Vertikalspannungen oy in [MPa 9 im Dichtelement DE 2 (Schotter/Asphalt)
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Berechmungsfall GLF 1

Fluiddruck oben am Dichtelement DE 1, Aufkriechen des Salinargebirges in 30.000 a

Bild 7: Vertikalspannungen oy in [MPa]

(Teilbereich Dichtelemente DE | (Bentonit), DE 2 (Schotter/Asphalt),
gednderte Zuordnung der Farben zu den Spannungsbereichen)
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Bild 8: Vertikalspannungen oy in [MPa]
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(Teilbereich DE 2, Ubergangsbereich (UB), Dichtelement DE 3 (Schotter/
Asphalt), gednderte Zuordnung der Farben zu den Spannungsbereichen)
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Berechnungsfall GLF 1

Fluiddruck oben am Dichtelement DE 1, Aufkriechen des Salinargebirges in 30.000 a

Bild 9: Radialspannungen o, in [MPa]

(Teilbereich DE 1 (Bentonit), DE 2 (Schotter/Asphalt),
gednderte Zuordnung der Farben zu den Spannungsbereichen)
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Bild 10: Radialspannungen o, in [MPa]

(Teilbereich DE 2, Ubergangsbereich (UB), DE 3 (Schotter/Asphalt),
gednderte Zuordnung der Farben zu den Spannungsbereichen)
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Berechnungsfall GLF 1
Fluiddruck oben am Dichtelement DE 1, Aufkriechen des Salinargebirges in 30.000 a

Bild 11: Tangentialspannungen o, in [MPa]
(Teilbereich DE 1 (Bentonit), DE 2 (Schotter/Asphalt))

JOBTIMLE 1072

FLAC (Version 4.00) | Teufe
inm
|-1.800

LEGEND

16-Jul-03 18:47

step 372932
Creep Time  1.0950E+07
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§ -1.20E+01
-1.00E+01
-8.00E+00
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Bild 12: Tangentialspannungen o, in [MPa]
(Teilbereich DE 2, Ubergangsbereich (UB), DE 3 (Schotter/Asphalt))

JOBTITLE : Mon2)
FLAC (Version 4.00) | 2025
| Teufg
LEGEND inm

16-Jul-03 16:47
step 372932
Creep Time 1 0850E+07
-2.000E+00 <x< 3.000E+01
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Berechnungsfall GLF 1
Fluiddruck oben am Dichtelement DE 1, Aufkriechen des Salinargebirges in 30.000 a

Bild 13: Maximale Hauptnormalspannungen Oy, in der Betrachtungsebene in [MPa]
(Teilbereich DE | (Bentonit), DE 2 (Schotter/Asphalt))

JOBTITLE ©10%2)
FLAC (Version 4.00) [ Teufe
inm
{ -1.900
LEGEND i
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-2 00E+00 L2500
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Boundary plot
I
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Institut fuer Bergbau

1.250
oy A

Bild 14: Maximale Hauptnormalspannungen Oy, in der Betrachtungsebene in [MPa]
(Teilbereich DE 2, Ubergangsbereich (UB), DE 3 (Schotter/Asphalt))
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FLAC (Version 4.00) | 2025
| Teufy
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|--3.275

Contour interval= 2 00E+00
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T
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Berechnungsfall GLF 1
Fluiddruck oben am Dichtelement DE 1, Aufkriechen des Salinargebirges in 30.000 a

Bild 15: Minimale Hauptnormalspannungen Oy, in der Betrachtungsebene in [MPa]
(Teilbereich DE 1 {Bentonit), DE 2 (Schotter/Asphalt))

JOBTITLE :

FLAC (Version 4.00)

1072)
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inm
-1.800

LEGEND
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Bild 16: Minimale Hauptnormalspannungen Oy, in der Betrachtungsebene in [MPa]
(Teilbereich DE 2, Ubergangsbereich (UB), DE 3 (Schotter/Asphali))
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Berechnungsfall GLF 1
Fluiddruck oben am Dichtelement DE 1, Aufkriechen des Salinargebirges in 30.000 a

Bild 17: Untersuchung des Salinar mit dem Dilaianzkriterium (Dilaianzkoeffizient k)

JOBTILE e
FLAC (Version 4.00) Teufe
DE 2 == - —
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-3.000
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Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

fiir die Lastfélle E 1, LF 1 bis 6, GE 1, GLF1, GLF 2, GLF 6

Die Berechnungsergebnisse und deren Auswertung werden in Form einer Tabelle dargestellt.

Die Sicherheitsanalyse beruht auf den formulierten Nachweiskriterien:

Kriterium 1:

Kriterium 2:

Kriterium 3.1:

Kriterium 3.2:

Nachweis der Konvergenz des numerischen Verfahrens.

Nachweis des Lastabtrages im Bereich der kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2 und DE 3.

(Der Nachweis ist erbracht, wenn bei einer Belastung von oben (LF 1, LF 2,
LF 3 — Ubersicht der Bezeichnungen siehe unten) die Vertikalspannungen in
DE 2 (ovze) bzw. DE 3 (ovy3.) auf das Niveau der Vertikalspannungen im
Einbauzustand (ovys) abfallen bzw. wenn bei einer Belastung von unten / oben
und unten (LF 4, LF 5, LF 6) die Betridge der Vertikalspannungen in DE 2, DE
3 (d. h. 6vamin, Ovamin) geringer sind als die Vertikalspannungen an der
Oberkante von DE 2, DE 3 (6v20k, GV30K), d. h.

=GV2min < -0v20K UNd -Gv3min < -Ov30k gilt.

Bei den Berechnungen mit einer Beriicksichtigung des Aufkriechens des
Gebirges (GLF1, GLF 2, GLF 6) verdeutlichen Vergleiche der fiir diese
Lastfille berechneten Vertikalspannungen (DE 2: 6yaue, 6v20e; DE 3: 6v3e) mit
den beim Lastfall GE 1 berechneten Vertikalspannungen (DE 2: ov20, ov2u; DE
3: ov3g) den Lastabtrag durch die Widerlager — Dichtelemente DE 2 und DE
3)

Der Nachweis, dass die Beanspruchungszustinde in DE 2 im zulédssigen
Bereich verbleiben, ist erbracht, wenn stets fiir den Bewertungskennwert k; > 1
gilt.

Der Nachweis, dass die Beanspruchungszustinde im Gebirge im zuldssigen
Bereich verbleiben, ist erbracht,

wenn keine Zugspannungen auftreten (o3 < 0),

wenn die Beanspruchungen nach dem MOHR-COULOMB-Bruchkriterium im
zuldssigen Bereich verbleiben (k;z > min k3 > 1) bzw. keine hoéheren
Beanspruchungen im Vergleich zum Einbauzustand eintreten (min kg > min
k‘cE)

und im Salinargebirge keine dilatante Zone vorhanden ist (kpj > 1).

Kriterium 4: Zur Analyse der Gebrauchstauglichkeit dient die Auswertung der

Kriterium 5:

Vertikalverschiebung der Oberkante und Unterkante des Dichtelementes DE 1
(uok, uuk), welche die maximal mogliche Auflockerung des Dichtelementes
DE 1 charakterisiert. Weiterhin wird die Kompaktion des Dichtelementes DE 1
(uok- uuk) berechnet.

Der Nachweis der Haftreibung in der Kontaktzone ist erbracht, wenn ki > 1
gilt.
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Bezeichnungen:

oys

OV2e

OV3e

OV2min

OV3min

Oy20K

OV30K

oyvo

oyy

O0V0e

OyvUe

or3G

OV3e

min k;

Vertikalspannung in den kombinierten Widerlager-Dichtelementen
(Schotter/Asphalt) im Einbauzustand (Siloeffekt)

Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 2  bei
Fluiddruckbelastung nach dem Lastabtrag in das Gebirge

Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3 bei
Fluiddruckbelastung nach dem Lastabtrag in das Gebirge

Minimale Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 2
(Minimierung nach dem Betrag, Druckspannungen negativ)

Minimale Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3

Vertikalspannungen an der Oberkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2

Vertikalspannungen an der Oberkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 3

Vertikalspannungen an der Oberkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2, Endzustand nach 30.000 Jahren, ohne Fluiddruckbelastung
(Vergleichswert)

Vertikalspannungen an der Unterkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2, Endzustand nach 30.000 Jahren, ohne Fluiddruckbelastung
(Vergleichswert)

Vertikalspannungen an der Oberkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2, Endzustand nach 30.000 Jahren, mit Fluiddruckbelastung

Vertikalspannungen an der Unterkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2, Endzustand nach 30.000 Jahren, mit Fluiddruckbelastung

Minimale Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3,
Endzustand nach 30.000 Jahren, ohne Fluiddruckbelastung (Vergleichswert)

Minimale Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3,
Endzustand nach 30.000 Jahren, mit Fluiddruckbelastung

Bewertungskennwert nach dem MOHR-COULOMB-Bruchkriterium (nach
Formel (6))

k. im Gebirge unmittelbar nach dem Einbau der Verfiillsdule (keine Belastung
durch Fluiddruck und Quelldruck (E 1, GE 1))

k. im Gebirge bei Belastung der Verfiillsdule durch den Fluiddruck (LF 1,..., LF
6) bzw. Fluiddruck und Gebirgsdruck (GLF 1, GLF 2, GLF 6)

Minimum des Bewertungskennwertes
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03

kpii

Uok

229/:¢

er

erHut

keksal

Lastfille:

El:

LFI:

LF2:

LF3:

LF4:

LF5:

LF6:

GEI:

GLF1I:

GLF2:

GLF6:

Kleinste Hauptnormalspannung (siehe Erlduterungen zu Formel (6))

Verhéltniszahl von Oktaederschubspannung in der Dilatanzgrenze zur
vorhandenen Oktaederschubspannung (nach Formel (8))

Vertikalverschiebung der Oberkante des Dichtelementes DE 1
Vertikalverschiebung der Unterkante des Dichtelementes DE 1

Bewertungskennwert flir die Beanspruchung der Kontaktfuge (Nachweis der
Haftreibung - siche Formel (9))

Bewertungskennwert ki fiir die Kontaktfuge kombiniertes Widerlager-
Dichtelement DE 2 / Hutgestein

Bewertungskennwert ki fiir die Kontaktfuge kombiniertes Widerlager-
Dichtelement DE 2 / Salinar

Einbauzustand (Belastung nur durch das Eigengewicht)
Fluiddruck von oben an der Oberkante des Dichtelementes DE 1

Fluiddruck von oben an der Oberkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2

Fluiddruck von oben am Ubergangsbereich

Fluiddruck von oben an der Oberkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2 und von unten am Ubergangsbereich

Fluiddruck von oben am Ubergangsbereich und unten an der Unterkante des
kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3

Fluiddruck von unten am Ubergangsbereich

Zustand nach 30.000 Jahren, Belastung nur durch das Eigengewicht und den
Gebirgsdruck infolge der rheologischen Gebirgseigenschaften

Fluiddruck von oben an der Oberkante des Dichtelementes DE 1, Zustand nach
30.000 Jahren

Fluiddruck von oben an der Oberkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2, Zustand nach 30.000 Jahren

Fluiddruck von unten am Ubergangsbereich, Zustand nach 30.000 Jahren
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Auswertung der Berechnungen mit dem Gesamtmodell

Ergebnisse der Berechnungsfille

Nachweiskriterien

Einheit
Beschreibung LF 4 LF5
1 Konvergenz des numerischen Verfahrens - ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja
2 oy =-0,2 Ov2e =-0,5 Oyamin = - 0,5 Oy =-0,5 Gvamin = -0,2 Ov20=-0,3 Ovave = -3,1 Ovave =-3,1 Ovz0e =-0,3
3 . .
kombinierten Widerlager-
= < = - 2OK= - 2OK= -
8 Dichtelementes DE 2 [MPa] ovs =-0.2 Ovaok = - 4,9 Gvaok= - 0,3
@ Ovs - Oveze| = 0 [ovs - Ovea < 0,1 [ovs - Ovae < 0.3 ~OVamin < ~Ov20k Ovs - Ovze < 0.3 “Ovamin < ~Ov20k ovay =-3.1 Gv2u - Ovauel=0 Gvau - Ovauel=0 G20 - Gv206/=0
2 £
) Ovamn = -1,3 ovie=-34 Ovie=-34
= . . Gyze =-0,2 Gy =-0,2 Gyze=-03
E kogimﬁ?:&mgggicp [MPa] oys =-0,2 nicht belastet nicht belastet ovig=-3,4 nicht belastet
5 Ovs - Gvse| = 0 Gys - Ovae| = 0 Gys - Ovae| < 0,1
~OV3min < ~OvioK Ov3G - Ovae[=0 Gv3G - Ovae=0
= - . )
g g,z im Bereich des [ k> 1,01 k> 1,03 k> 1,05 k> 1,01
. §E 882 o Hutgesteins
5§ S E EXE
"fa 2o ngﬁm k.>1.2 k.>1.3 k. >1,3 k. >1,2 k.> 1,4 k.>1,2 k. > 1,4
g 5z §2z°
31 £ 5= = a im Bereich des
5 2B £ m : A k> 1,7 k> 16 k>2,0 k> 1,7
5 25 alinars
Q2>
§ g kombini Widerl.
= Dichiclementes DE g k> 14 k=14 k> 14 k> 14 k> 16 k>13 k=17 k>33 k>33 k>33 k>3
© a) Zugspannungen [MPa] 6;<0 0;<0 03 <0 0;<0 6;<0 03 <0 6;<0 0;<0 63 <0 0;<0 0;<0
=
&
E ﬁ Y min kg = 1,1 min kg = 1,2 min kg = 1,2 min kg = 1,2 min kg = 1,2 min k.5 = 0,4 min kg = 1,2 min kg = 1,2 min kg = 0,4
[
32 E] %ﬂé b) Anderung k. bei Belastung [-] min k. = 0,4 min kg = 0,4
5 =
g 5
g g g min K.z < min K. min ks < min K. min k. < min K. min kg < min kg min kg < min kg min kg = min kg min ke < min kep min k< min ke min k= min ke
g
K c) Dilatanzkriterium (kp;) [-] kpi> 1,2 kpi > 1.2 kpi> 1,2 kpi> 1,2 kpi>1,2 kpi > 1,1 kpi > 1,1 kpi > 2.8 kpi>2,8 kpi >2,8 kpi > 1,93
uox = 30,2 uok = 53,2 uok = 45,5 uok = 45,7 uok =45,5 uok = 45,7 uok = 30,2 uox=31,0 uok = 53,8 uok = 46,1 uox = 30,4
Differenz der Vertikalverschiebungen im
4 Dichtelement DEI, fem] ugk = 12,3 ugk = 12,3 uyk = 27,9 uyk = 44,2 uyk = 27,9 uyk = 44,2 upk = 12,2 ugk=12,9 uyk = 13,0 upk = 28,6 upk= 12,4
Langeninderung von DE1
Kompaktion) Uok — Uuk Upk — Uuk Uok — Uuk Uok — Uuk Uok — Uuk Uok — l_h,K Uok — Uuk Upk — Uuk Upk — Uuk Upk — Uyk Upk — Uyk.
( P! =179 =409 =176 1.5 =176 =15 =18,0 =18,1 =408 =175 =20,
=g e Wider oo Kok > 1,1 ek > 1,01 keru > 1,07 Ko > 1,01
2w B k"'gt‘.’;;‘[:‘]‘::;x“dg;“;” kac> 1,01 kac> 1,01 kac> 1,01 k> 1,06 kac> 1,01 kac> 1,06 kac> 1,01
s |EZ2p2d i U Kusa > 4.2 Kuksa > 4.2 Kuksa > 4.6 Kuksa > 4,1
Z257° 8
S & g8 . . .
=1 Chal ] erlager-
ZE ¥ kmgli):ﬁlt:fr;mdgf?l ke > 1,01 kac> 1,01 ke > 1,01 ke > 1,02 ke > 1,09 ke > 1,03 ke > 1,03 ke > 10,2 k> 10,2 ke > 10,2 k> 2.5
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Grafische Auswertungen zum Lastabtragsverhalten

Fiir alle betrachteten Berechnungsfille erfolgte eine grafische Auswertung der Vertikal-
spannungen Gy, in den lastabtragenden Elementen (kombinierte Widerlager-Dichtelemente
DE 2 und DE 3) sowie im Dichtelement DE 1 und im Ubergangsbereich zwischen DE 2 und DE 3.

Folgende Auswertungen sind in der Anlage enthalten:

Lastfall E 1: Einbauzustand (Blétter 2, 3)

(Lastfall LF 1: Fluiddruck von oben an DE 1, Referenzfall, siche Anlage 6, Blatt 2)

Lastfall LF 2: Fluiddruck von oben an DE 2 (Blatt 4)

Lastfall LF 3: Fluiddruck von oben am Ubergangsbereich (Blitter 5, 6)

Lastfall LF 4: Fluiddruck von oben an DE 2 und unten am Ubergangsbereich (Blatt 7)

Lastfall LF 5: Fluiddruck von oben am Ubergangsbereich und unten an DE 3 (Blitter 8, 9)
(Lastfall LF 6: Fluiddruck von unten am Ubergangsbereich, Referenzfall, siche Anlage 7, Blatt 2)

Lastfall GE1: Zustand nach 30.000 a, d. h. Beriicksichtigung des Gebirgsdruckes
in Folge des Aufkriechens des Salinars;
Vergleichsrechnung ohne Fluiddruckbelastung (Blatter 10, 11)
(Lastfall GLF1: Fluiddruck von oben an DE 1, Zustand nach 30.000 a, siche Anlage 8, Blétter 4, 5)
Lastfall GLF2: Fluiddruck von oben an DE 2, Zustand nach 30.000 a (Blétter 12, 13)
Lastfall GLF6: Fluiddruck von unten am Ubergangsbereich, Zustand nach 30.000 a (Blatt 14)
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Einbauzustand, ohne Fluiddruckbelastung, Belastung durch Eigengewicht
Vertikalspannungen o, im Ubergangsbereich (UB) und

Dichtelement DE 3 (Schotter/ Asphalt)
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Berechnungsfall E1

Einbauzustand, ohne Fluiddruckbelastung, Belastung durch Eigengewicht
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Anlage 10, Blatt 4

Berechnungsfall LF2

Lastfall Fluiddruck von oben p, am Dichtelementes DE 2 (Schotter/Asphalt)

Vertikalspannungen G, in [MPa] im Bereich der Dichtelementes DE 2
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Anlage 10, Blatt 5

Vertikalspannungen c, in [MPa] im Ubergangsbereich (UB) und Dichtelement DE 3

Fluiddruck von oben p;, am Ubergangsbereich
(Schotter/Asphalt)

Berechnungsfall LF3
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Anlage 10, Blatt 6

Effektive Vertikalspannungen G, in [MPa] im Dichtelement DE 2 (Schotter/Asphalt)

Fluiddruck von oben py, am Ubergangsbereich

Berechnungsfall LF 3
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Anlage 10, Blatt 7

Ve

v

w u1 2fnaJ

/

Vertikalspannungen o, in [MPa] im Dichtelement DE 2 und im Ubergangsbereich (UB)

Lastfall Fluiddruck von oben pg, am Dichtelement DE 2 (Schotter/Asphalt)

und unten pg, am Ubergangsbereich (UB)
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Anlage 10, Blatt 9

und unten pg, am Dichtelement DE 3 (Schotter/Asphalt)
Effektive Vertikalspannungen G, in [MPa] im Dichtelement DE 2

Fluiddruck von oben pg, am Ubergangsbereich

Berechnungsfall LF 5

w u1 2fnaJ
W UT ASYILIYORYDS Iop UOA PUBISqQY [)
0s22 0sze 0SL'L 0sZ'L 0520
508 | | | . 1 I I neqbiag Jany Injisy|
Biaqial4 aiwepexeblag N1
GZ0'e- |
4 00¢€ il
G16'C 7|
4 96¢ i
526'2-] JeurjeS 0 35 0
Y 1T T 17 171
1 067 ] 10/d A1epunog
" 10-300°S =[eAlsjul INojuoD
| 00+300°0
1 98¢ 00+300°}-
5282 00+300°¢-
00+300°¢-
1 08e | 00+300't-
G122 00+300°G-
00+300°9-
1§07 1 eJIN ur*o
sere] 20+30552- >A> 20+3050°¢-
1017 . 10+3000°€ >X> 00+3000°Z-
v0+36989'¢  awi] deai)
5197 ] 6vGeGz  ders
i ¥Z:8L €0-INr-9L
&y 990
ur)sagIingyg REREY
w ur | :
1 08¢ ey,
si57 | (00°¥ uorsivp) OvI4
94¢ (@01 ‘37uL g0r
- 1= 0



Anlage 10, Blatt 10

w u1 2fnaJ

W UT 9SUOBIYORYDS 1P UOA PUBISqQy (h01)
om,h,N om,N.N om,hé 0sz' L om,\..c om,N.o
,

neqbiag Jany Injisy|
Biaqial4 aiwepexeblag N1

7 4t

seres

see- ] 0 39 0
10/d Aiepunog
10-30G°C =lenssjul Inojuo)

‘ 00+362°Z-
00+300°¢-
00+362°¢-
1 0tt 1 00+305°€-
H@ﬁﬁﬁ@m 00+3G2°¢-
| : ¢ Hd 00+300°%-
eJIN u1do

1 4C¢ 1 20+3051°¢- >A> Z0+3051'¢-
10+3000°€ >X> 00+3000°Z-
/0+30G60'}  awi] deai)
| vessye  deis
0Z:LL €0-nr-vL

il NEGE]]

L4 ol < ]

§gecee

§SlTe

w ur

) bof
5101 (00°¥ uorsivp) OvI4

durch Gebirgsdruck (Aufkriechen des Salinargebirges) und Eigengewicht

Vertikalspannungen o, in [MPa] im Ubergangsbereich (UB)

Einbauzustand, ohne Fluiddruckbelastung, Belastung
und Dichtelement DE 3 (Schotter/Asphalt)
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Vertikalspannungen &, in [MPa] im Dichtelement DE 2 (Schotter/Asphalt)

durch Gebirgsdruck (Autkriechen des Salinargebirges) und Eigengewicht

Einbauzustand, ohne Fluiddruckbelastung, Belastung
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Fluiddruckbelastung oben am Dichtelement DE 2 (Schotter/ Asphalt), Beriicksichtigung
des Quelldruckes in DE1, Belastung durch Gebirgsdruck (Aufkriechen) und Eigengewicht

Vertikalspannungen G, in [MPa] im Dichtelement DE 3 (Schotter/Asphalt)
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Anlage 10, Blatt 13

Fluiddruckbelastung oben Dichtelement DE2(Schotter/ Asphalt), Beriicksichtigung
Quelldruck in DE1, Belastung durch Gebirgsdruck (Aufkriechen) und Eigengewicht

Vertikalspannungen G, in [MPa] im Dichtelement DE 2 (Schotter/Asphalt)

Berechnungsfall GLF 2
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Vertikalspannungen G, in [MPa] im Dichtelement DE 2 (Schotter/Asphalt)

Fluiddruck unten am Ubergangsbereich (UB) sowie Belastung durch
und Ubergangsbereich (UB)

Gebirgsdruck (Aufkriechen) und Eigengewicht

Berechnungsfall GLF 6
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Anlage 11, Blatt 1

Geomechanische Untersuchung der Fiillorter

Die Untersuchungen zum Einfluss der im Bereich der unteren Widerlagersiule
befindlichen Fiillorte beruhen auf numerischen Berechnungen mit drei Fiillort-
geometrien.

Folgende Darstellungen und Auswertungen sind in der Anlage enthalten:

1. Fiillort mit rechteckiger Form:
(Hohe: 6,8m)

Geometrie mit Darstellung der im Berechnungsverlauf im Detail betrachteten
Modellpunkte (Blatt 2, Bild 1),

Horizontalverschiebungen in ausgewéhlten Punkten im Berechnungsverlauf
(Blatt 2, Bild 2),

Vertikalverschiebungen in ausgewéhlten Punkten im Berechnungsverlauf
(Blatt 3, Bild 3),

Gesamtauswertung der Vertikalverschiebungen

(Blatt 3, Bild 4),

2. Fiillort mit trapezformiger Form, Variantel
(Hohe am Schacht: 8,4m; Hohe nach 4,5m: 2,8m)

Geometrie mit Darstellung der im Berechnungsverlauf im Detail betrachteten
Modellpunkte (Blatt 4, Bild 5),

Horizontalverschiebungen in ausgewéhlten Punkten im Berechnungsverlauf
(Blatt 4, Bild 6),

Vertikalverschiebungen in ausgewéhlten Punkten im Berechnungsverlauf
(Blatt 5, Bild 7),

Gesamtauswertung der Vertikalverschiebungen

(Blatt 5, Bild 8),

3. Fiillort mit trapezformiger Form, Variante2
(Hohe am Schacht: 6,6m; Hohe nach 4,9m: 4,8m)

Geometrie mit Darstellung der im Berechnungsverlauf im Detail betrachteten
Modellpunkte (Blatt 6, Bild 9),

Horizontalverschiebungen in ausgewéhlten Punkten im Berechnungsverlauf
(Blatt 6, Bild 10),

Vertikalverschiebungen in ausgewéhlten Punkten im Berechnungsverlauf
(Blatt 7, Bild 11),

Gesamtauswertung der Vertikalverschiebungen

(Blatt 7, Bild 12)



Anlage 11, Blatt 2

Geomechanische Untersuchung der Fiillorter, rechteckige Form

Bild 1: Geometrie

JOB TITLE : Fuellort, rechteckiger Vertikalschnitt

(*10M)

FLAC (Version 4.00)
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Bild 2: Horizontalverschiebungen u,, in ausgewdhlten Punkten (siehe Bild 1)

im Berechnungsverlauf'in [m]

(10703
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FLAC (Version 4.00)
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Anlage 11, Blatt 3

Geomechanische Untersuchung der Fiillorter, rechteckige Form

Bild 3: Vertikalverschiebungen u, in ausgewdhlten Punkten (siehe Bild 1)
im Berechnungsverlaufin [m]

JOB TITLE : Fuellort, rechteckiger Vertikalschnitt

FLAC (Version 4.00)
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Bild 4: Gesamtauswertung der Vertikalverschiebungen uy, in [m]

JOB TITLE : Fuellort, rechteckiger Vertikalschnitt
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FLAC (Version 4.00)
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Geomechanische Untersuchung der Fiillorte, trapezformige Form, Variante 1

Bild 5: Geometrie (Hohe am Schacht: 8,4 m; Hohe nach 4,5 m: 2,8 m)

JOBTITLE : Fuellort

(10M1)

FLAC (Version 4.00)
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Bild 6. Horizontalverschiebungen u,, in ausgewdhlten Punkten (siehe Bild 5)
im Berechnungsverlaufin [m]

JOB TITLE : FuellortERAM

FLAC (Version 4.00)
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Geomechanische Untersuchung der Fiillorter, rechteckige Form

Bild 7: Vertikalverschiebungen u, in ausgewdhlten Punkten (siehe Bild 5)
im Berechnungsverlauf'in [m]

JOB TITLE : FuellortERAM

FLAC (Version 4.00)
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Bild 8: Gesamtauswertung der Vertikalverschiebungen uy in [m]

JOB TITLE : FuellotERAM (*10M)
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Geomechanische Untersuchung der Fiillorte, trapezformige Form, Variante 2

Bild 9: Geometrie (Héhe am Schacht: 6,6 m; Hohe nach 4,9 m: 4,8 m)

JOB TITLE : Fuellort, trapezfoermiger Vertikalschnitt

(10M1)

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

6-Jun-03 11:33

step 52001
-1.111E+00 <x< 2.111E+01
-7.811E+00 <y< 1.441E+01

Protokoll der Vertikalverschiebungen

Boundary plot
I
0 5E 0

History Locations

TU Bergakademie Freiberg
Institut fuer Bergbau

L 1.200

| 0.800

L 0.400

| 0.000

|_-0.400

T T T
0.200 0.600 1.000 1.400 1.800
(*1071)

Bild 10: Horizontalverschiebungen u,, in ausgewcdhlten Punkten (siehe Bild 9)
im Berechnungsverlaufin [m]

JOB TITLE : Fuellort, trapezfoermiger Vertikalschnitt

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

6-Jun-03 11:33
step 52001

HISTORY PLOT
Y-axis :
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)
)
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.
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Geomechanische Untersuchung der Fiillorte, trapezformige Form, Variante 2

Bild 11: Vertikalverschiebungen u, in ausgewdhlten Punkten (siehe Bild 9)
im Berechnungsverlaufin [m ]

JOB TITLE : Fuellort, trapezfoermiger Vertikalschnitt
FLAC (Version 4.00)
.
(102 Uy 1N m
LEGEND
6-Jun-03 11:33
step 52001 -0.200
HISTORY PLOT
Y-axis :
Y displacement( 1, 12) -0.400
Y displacement( 1, 32)
Y displacement( 1, 42)
X-axis : -0.600
Number of steps
-0.800
|
-1.000
10 20 30 40 50
(10%0%)
TU Bergakademie Freiberg
Institut fuer Bergbau

Bild 12: Gesamtauswertung der Vertikalverschiebungen u,, in [m]

JOB TITLE : Fuellort, trapezfoermiger Vertikalschnitt (*10M1)
FLAC (Version 4.00) m
L 1.200
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6-Jun-03 11:33
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-1.111E+00 <x< 2.111E+01
-7.811E+00 <y< 1.441E+01
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Teilmodell des Bereiches des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2,
Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse mit Teilsicherheitsbeiwerten

Die Sicherheitsanalyse erfolgt mit dem Teilmodell des kombinierten Widerlager-
Dichtelement DE 2. Auf der Basis der Teilsicherheit y = 1,5 werden in den Berechnungen die
folgenden Materialparameter verwendet:

Kontaktreibung Dkontakd ),
Festigkeitsparameter Schotter/Asphalt Dschotter ),
E — Modul Schotter/Asphalt Eschoter/ y bzw. y Eschotter,
E — Moduln Gebirge Etugestein’y und Esatinar/ ).

Die Berechnungen beruhen auf den Belastungsszenarien TM 0 (Einbauzustand), TM 1
(Belastung von oben), TM 2 (Belastung von oben und unten) und TM 3 (Belastung von
unten).

Die Ergebnisse der Auswertung der Berechnungsergebnisse mittels der formulierten
Nachweiskriterien sind in Form einer Tabelle zusammengefasst.

Kriterium 1: Nachweis der Konvergenz des numerischen Verfahrens.

Kriterium 2: Nachweis des Lastabtrages im Bereich des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2. (Der Nachweis ist erbracht, wenn bei einer Belastung
von oben die Vertikalspannungen in DE 2 (ov2¢) auf das Niveau der
Vertikalspannungen im Einbauzustand (oys) abfallen bzw. wenn bei einer
Belastung von unten / oben und unten die Betrdge der Vertikalspannungen in
DE 2 (d. h. oyamin) geringer sind als die Vertikalspannungen an der Ober- und
Unterkante von DE 2 (6v20k, 6vauk), d. h.

-GV2min < -Ov20K UNd -Gyomin < -Ovauk gilt.)

Kriterium 3.1: Der Nachweis, dass die Beanspruchungszustdnde in DE 2 im zuléssigen
Bereich verbleiben, ist erbracht, wenn stets k, > 1 gilt.

Kriterium 3.2: Der Nachweis, dass die Beanspruchungszustinde im Gebirge im zuldssigen
Bereich verbleiben, ist erbracht, wenn keine Zugspannungen auftreten (o3 < 0),
die Beanspruchungen nach dem MOHR-COULOMB-Bruchkriterium im
zuldssigen Bereich verbleiben (k;z > 1) bzw. keine Verschlechterung im
Vergleich zum Einbauzustand eintritt (kg > ki)
und im Salinargebirge keine dilatante Zone vorhanden ist (kpj > 1).

Kriterium 4: Zur Analyse der Gebrauchstauglichkeit dient einerseits die Auswertung der
Vertikalverschiebung der Oberkante des Dichtelementes DE 2 (uok2), welche
die maximal mdgliche Auflockerung des Dichtelementes DE 1 charakterisiert.
Weiterhin wird die Kompaktion des Dichtelementes DE 1 (Aupg;)
prognostiziert. Diese lautet wie folgt:

Aupg| = UoKDEI-UOK2,
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wobei maximale Verschiebungen der Oberkante von DE 1 im Einbauzustand
von uokpe; = 30,2 cm und bei Fluiddruck von oben von upkpgi = 53,2 cm
(siehe Anlage 8) angesetzt werden.

Kriteritum 5: Der Nachweis der Haftreibung in der Kontaktzone ist erbracht, wenn kixpgz > 1

gilt.

Bezeichnungen:

oys Vertikalspannung im  kombinierten =~ Widerlager-Dichtelement DE 2
(Schotter/Asphalt) im Einbauzustand

Ov2e Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 2 bei
Fluiddruckbelastung nach dem Lastabtrag in das Gebirge

OVamin Minimale Vertikalspannung im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 2
(Minimierung nach dem Betrag, Druckspannungen negativ)

OV20K Vertikalspannungen an der Oberkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2

OV2UK Vertikalspannungen an der Unterkante des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2

k; Bewertungskennwert nach MOHR-COULOMB Bruchkriterium (nach Formel (6))

k. k. im Gebirge unmittelbar nach dem Einbau der Verfiillsdule (Belastung nur durch
das Eigengewicht)

k.5 k. im Gebirge bei Belastung der Verfiillsdule durch den Fluiddruck

min k, Minimum des Bewertungskennwertes

03 Minimale Hauptnormalspannung (Druckspannungen negativ)

kpil Verhiltniszahl von Oktaederschubspannung in der Dilatanzgrenze zur
vorhandenen Oktaederschubspannung (nach Formel (8))

UoK?2 Vertikalverschiebung der Oberkante des Widerlager - Dichtelementes DE 2

Aupg; Kompaktion des Dichtelementes DE 1 (Auypg1 = uokpe1 - Uokz) bei Voraussetzung
einer maximalen Verschiebung der Oberkante von DE 1 im Einbauzustand von
uokper = 30,2 cm und bei Fluiddruck von oben von upkpg; = 53,2 cm (siehe
Anlage 8)

UOKDEI Vertikalverschiebung der Oberkante des Dichtelementes DE 1

k.xpi> Bewertungskennwert fiir die Beanspruchung der Kontaktfuge kombiniertes

Widerlager-Dichtelement DE 2/Gebirge (Nachweis der Haftreibung - siehe
Formel (9))
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Auswertung der Berechnungen mit ®@kontake /Y, Pschotter/Ys EHutgestein/Ys Esatinar/y sowie Egchotter/Y

Nachweiskriterien

Ergebnisse der Berechnungsfille

Einheit
. n TM1_y Fluiddruck oben TM2_ y Fluiddruck oben an TM3_ y Fluiddruck unten
Beschreibun TMO_y Einbauzustand - = -
9 -Y an DE 2 DE2 und unten an DE2 an DE 2
1 Konvergenz des numerischen Verfahrens - ja ja ja ja
o} =-2,0
vemn Ovamn = 0,37
Ovze = -0,7
. . - . . -Ovzmin < -Ov20k
2 Lastabtrag im Bereich des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 [MPa] ovs =-0,3 ( 58)
Ovaok = -5,
VoK -Ovamin< -Ov20K
|ovs - Ovae| = 0,4 -Ovamin < -Ovauk
(Ovaok =-0,4)
(Ovauk = -6,0)
3.1 Bganspruchungszusténde in der Verfullsdule (k;) im Bereich des kombinierten Widerlager- H k> 1,01 K, >1,01 k> 1,02 K, >1,01
Dichtelementes DE 2
£ a) Zugspannungen [MPa] 03;<0 03<0 03<0 03;<0
Lo
© T o . . .
259 " . min kg = 2,6 min kig = 2,7 min kg =1,3
32 %3 b) Anderung k; [ min ke = 1,3 X ] . i X .
c S o min k.g < min kg min kg < min kg min ke = min kg
§50
@ &
S c) Dilatanzkriterium (ko) [1 koi > 1,17 koi > 1,30 koi > 1,70 koi > 1,20
Vertikalverschiebung der Oberkante des kombinierten Widerlager - Dichtelementes DE 2 Uokz = 8,4 Uokz = 52,1 Uokz = 51,2 Uokz = 8,4
(Maximal mégliche Auflockerung von DE 1)
4 [em]
Maximal mégliche Kompaktion von DE 1 Aupgy =21,8 Aupg = 1,1 Aupe =2,0 Aupeq = 44,8
5 Haftreibung in der Kontaktfuge des kombinierten Widerlager- Dichtelementes DE 2 [ Kekpe2 > 1,01 ko2 > 1,03 Kikoez2 > 1,10 kikoez2 > 1,07
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Auswertung der Berechnungen mit ®@kontake /Y, Pschotter/Ys EHutgestein/Ys Esatinar/Y sowie Eschotter™y

Nachweiskriterien

Ergebnisse der Berechnungsfille

Einheit
. . T™1 Fluiddruck TM2_ y Fluiddruck oben an TM3_ y Fluiddruck unten
[\ Beschreibung TMO_y Einbauzustand — Y — Y - Y
- oben an DE 2 DE2 und unten an DE2 an DE 2
(1) Konvergenz des numerischen Verfahrens - ja ja ja ja
Ovamin = -2,1
Ovamin = -0,37
Ovze = -0,7
-Ovamin < -Ov20K
) Lastabtrag im Bereich des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 [MPa] oys =-0,3
(Ovz2ok = -5,8)
-Ovamin< -Ov20K
|Ovs - Ovze| = 0,4 =Ov2min < =Ovauk
(Ov20k=-0,4)
(Ovauk = -6,0)
@1 Btlaanspruchungszusténde in der Verfilllsaule (k;) im Bereich des kombinierten Widerlager- H k> 1,01 K, >1,01 k> 1,01 K, >1.01
Dichtelementes DE 2
€ a) Zugspannungen [MPa] 03<0 03<0 03<0 03<0
53
S2% . min kg = 2,6 min kg = 2,7 min kg =1,3
(3.2) e b) Anderung k, [ min ke = 1,3
SR 8 min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg
g8
= c) Dilatanzkriterium (ko) [-] kpi > 1,17 koi > 1,32 ko > 1,77 koi > 1,22
Vertikalverschiebung der Oberkante des kombinierten Widerlager - Dichtelementes DE 2 Uokz = 3,9 Uokz = 24,4 Uokz = 24,1 Uokz = 3,8
(Maximal mégliche Auflockerung von DE 1)
) [em]
Maximal mégliche Kompaktion von DE 1 Aupe1 = 26,3 Aupgq = 28,8 Aupgr =29,1 Aupeq = 49,4
5) Haftreibung in der Kontaktfuge des kombinierten Widerlager- Dichtelementes DE 2 [ Kskpe2 > 1,01 Kekoe2 > 1,04 Kikoez > 1,13 Kikoez > 1,12
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Sicherheitsanalyse mit Teilsicherheiten y=1,5

Grafische Auswertung der Vertikalspannungen oy, hinsichtlich des Lastabtrages

Fiir zwei charakteristische Lastfille erfolgte eine grafische Auswertung der mit dem Teilmodell
des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 berechneten Vertikalspannungen G,.

Es wurden die Materialparameter

Kontaktreibung: D iV,
Festigkeitsparameter Schotter/Asphalt: D ooV,
E — Modul Schotter/Asphalt: Eqporier”Vs
E — Moduln Gebirge: E iges iy und Eg . /y.

verwendet.

Folgende Auswertungen sind in der Anlage enthalten:

1. Lastfall (Blatt 2):

Belastung von oben an DE 2 (p, = 5,8 MPa),
(in Anlehnung an die Lastfille LF 1 (Referenzfall 1), LF 2 und LF 3),
2. Lastfall (Blatt 3):

Belastung von unten an DE 2 (p., = 6 MPa),

Berticksichtigung der im Einbauzustand an der Oberkante vorhanden Vertikal-
spannung, die aus dem Eigengewicht der oberen Verfiillsdule und dem
Siloeffekt resultiert (p,, = 0,4 MPa)

(in Anlehnung an Lastfall LF 6 (Referenzfall 2)).
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Sicherheitsanalyse mit Teilsicherheiten y=1,5
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Bild 1: Lastfall Fluiddruck von oben py,
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Sicherheitsanalyse mit Teilsicherheiten y=1,5
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Bild 2:  Lastfall Fluiddruck von unten pp,
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Teilmodell des Bereiches des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2,
Sensitivititsanalysen

Im Rahmen der Sicherheitsanalyse erfolgt mit dem Teilmodell des kombinierten Widerlager-
Dichtelement DE 2 die Untersuchung des Einflusses der Abminderung von

Kontaktreibung - Dkontakd Y
Festigkeitsparameter Schotter/Asphalt - Dschotter/ Y
E — Modul Schotter/Asphalt - Eschoter/ Y
E — Moduln Gebirge - Etusgestein’ y und Esajinar/ .

auf die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

Bei der Sensitivititsanalyse wird jeweils nur ein Parameter variiert (y=1,5; 2,0, 3,0).
Die Berechnungen beruhen auf den Belastungsszenarien TM 0 (Einbauzustand), TM 1
(Belastung von oben), TM 2 (Belastung von oben und unten) und TM 3 (Belastung von
unten).

Die Ergebnisse der Auswertung der Berechnungsergebnisse mittels der formulierten
Nachweiskriterien sind in Form einer Tabelle zusammengefasst.

Kriterium 1: Nachweis der Konvergenz des numerischen Verfahrens.

Kriterium 2: Nachweis des Lastabtrages im Bereich des kombinierten Widerlager-
Dichtelementes DE 2.
(Der Nachweis ist erbracht, wenn bei einer Belastung von oben die
Vertikalspannungen in DE 2 (ov2.) auf das Niveau der Vertikalspannungen im
Einbauzustand (cvs) abfallen bzw.
wenn bei einer Belastung von unten / oben und unten die Betrage der Vertikal-
spannungen in DE 2 (d. h. 6yomin) geringer sind als die Vertikalspannungen an
der Ober- und Unterkante von DE 2 (ov20k, 6vauk), d. h.

~Ov2min < -Ov20K UNd -Gyomin < -Oyvauk gilt.)

Kriterium 3.1: Der Nachweis, dass die Beanspruchungszustiande in DE 2 im zuldssigen
Bereich verbleiben, ist erbracht, wenn stets k; > 1 gilt.

Kriterium 3.2: Der Nachweis, dass die Beanspruchungszustinde im Gebirge im zuldssigen
Bereich verbleiben, ist erbracht, wenn keine Zugspannungen auftreten (o3 < 0),
die Beanspruchungen nach dem MOHR-COULOMB Bruchkriterium im
zuldssigen Bereich verbleiben (kg > 1) bzw. keine Verschlechterung im
Vergleich zum Einbauzustand eintritt (kg > k)
und im Salinargebirge keine dilatante Zone auftritt (kpj > 1).

Kriterium 4: Zur Analyse der Gebrauchstauglichkeit dient die Auswertung der Kompaktion
des Dichtelementes DE 1 (Aupg)). Diese wird aus der Vertikalverschiebung der
Oberkante des Dichtelementes DE 2 (uok2) wie folgt berechnet:

Aupg| = UoKDEI-UOK2,
wobei maximale Verschiebungen der Oberkante von DE 1 im Einbauzustand

von upkpg = 30,2cm und bei Fluiddruck von oben von upkpg; = 53,2cm (siche
Anlage 8) angesetzt werden.

Kriterium 5: Der Nachweis der Haftreibung in der Kontaktzone ist erbracht, wenn kixpgz > 1
gilt.
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Bezeichnungen:

Ovs

Ov2e

Vertikalspannung im kombinierten Widerlager - Dichtelement DE 2
(Schotter/ Asphalt) im Einbauzustand

Vertikalspannung im kombinierten Widerlager - Dichtelement DE 2 bei
Fluiddruckbelastung nach dem Lastabtrag in das Gebirge

ovamin Minimale Vertikalspannung im kombinierten Widerlager - Dichtelement DE 2

(Minimierung nach dem Betrag, Druckspannungen negativ)

ovyok Vertikalspannungen an der Oberkante des kombinierten Widerlager - Dichtelementes

DE 2

oyvouk Vertikalspannungen an der Unterkante des kombinierten Widerlager - Dichtelementes

ke
k‘rE

k‘rB

DE 2

Bewertungskennwert nach MOHR-COULOMB Bruchkriterium (nach Formel (6))

k. im Gebirge unmittelbar nach dem Einbau der Verfiillsdule (Belastung nur durch das
Eigengewicht)

k. im Gebirge bei Belastung der Verfiillsdule durch den Fluiddruck

min k; Minimum des Bewertungskennwertes

03
Kpii

UoK2

Minimale Hauptnormalspannung (Druckspannungen negativ)
Verhiltniszahl von Oktaederschubspannung in der Dilatanzgrenze zur vorhandenen
Oktaederschubspannung (nach Formel (8))

Vertikalverschiebung der Oberkante des kombinierten Widerlager - Dichtelementes
DE 2

uokpe1 Vertikalverschiebung der Oberkante des Dichtelementes DE 1

Aupg; Kompaktion des Dichtelementes DE 1

kxxpe, Bewertungskennwert flir die Beanspruchung der Kontaktfuge kombiniertes

Widerlager - Dichtelement DE 2 / Gebirge (Nachweis der Haftreibung - siche Formel
)
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Teilmodell des Bereiches des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 - Sensitivititsanalyse des Materialparameters ®goptakt

Nachweiskriterien

Beschreibung

Einheit

Einbauzustand

TMK1_T0 TO ‘ TMK3_T0

Abminderung

Abminderung
mKﬂntaktI1 15

Diontake/3

Abminderung
0Kontakllz

Fluiddruck von oben an DE 2

TMK1_T1 TMK3_ T1

Abminderung

Abminderung Abminderung
Piontaie/ 1,5

Diontakt/2

Fluiddruck von oben und von unten an DE2

TMK1_ T2 TMK2_ T2 TMK3_ T2

Abminderung Abminderung

Abminderung

Fluiddruck von unten an DE 2

TMK1_T3

TMK2_T3 ‘ T

Abminderung Abminderung | Abminderung

mKontaklls 0Kuntakl”‘ 15 mKnn(ak(lz mKnn(aktIS wKonlakl/115 mKnn(aktlz mKontaktls
1 Konvergenz des numerischen Verfahrens - ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja
ovs =-0,3 ovs =-0,5 ovs =-0,7 Ovze =-0,6 Ovze = -1,2 Ovze= -2,4 Ovamin = -2,1 Gvzmin = -3,0 Ovamin= -4,2 Ovamin = -0,35 Ovamin = -0,39 Gvamin = -0,39
P Lastabtrag im Bereich des kombinierten [MPal |Ovs - Ovae| = |Uv2 - Ovze| |Uv=s - Ovze| =Ovamin < -Ov20k =Ovamin < =Ov20k | =Ovamin < -Ov20K =Ovamin< -Ov20K ~Ovamin< -Ov20K =Ovzmin< -Ov20K
Widerlager-Dichtelementes DE 2 ' ' ' (Oveok=-58) | (Ovzoxk=-58) | (Ovok=-58) | (Ovaok=-04) | (Ovaok=-04) | (Ovaok=-0,4)
=Ovzmin < -Ovauk -Ovzmin < -Ovauk | ~Ovamin < -Ova2uk
(Ovauk = -6,0) (Ovauk = -6,0) (ovauk = -6,0)
Beanspruchungszustande in der Verfiillsaule (k;)
31 im Bereich des kombinierten Widerlager- [ k>1,5 k > 1,6 k> 1,7 Kk >1,7 Kk >1,8 Kk, >2,0 k>1,7 K >1,7 k> 1,9 k >1,5 k: >1,6 k, >1,9
Dichtelementes DE 2
€ a) Zugspannungen [MPa] 03<0 03<0 03<0 03<0 03;<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0
Lo
§ E S N min ke = 1,3 min ke =1,3 min ke = 1,3 min ke = 2,6 min ke = 2,9 min ki = 3,1 min kg = 2,7 min ke = 2,9 min ke = 3,1 min ke = 1,3 min kg = 1,3 min kg = 1,2
3.2 882 b)Anderung k, [
% N 8 min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg min ke <mink;g | min kg < min kg min ke < min kg min kg < min Kz
Q 0
g
=4
> c) Dilatanzkriterium (ko) [-1 koi > 1,18 koi > 1,20 koi > 1,21 koi > 1,29 koi > 1,41 koi > 1,71 koi > 1,81 koi > 2,37 koi > 2,57 koi > 1,21 koi > 1,32 koi > 1,66
Vertikalverschiebung der Oberkante des Uokz = 5,7 Uok2= 6,9 Uokz = 9,2 Uokz = 34,5 Uokz = 45,8 Uokz = 63,1 Uokz = 35,5 Uokz = 44,9 Uokz = 58,0 Uokz = 5,7 Uokz = 6,9 Uokz = 5,4
kombinierten Widerlager - Dichtelementes DE 2
4 (Maximal mégliche Auflockerung von DE 1) fem]
Maximal mogliche Kompaktion von DE 1 Auoer= 24,5 Auger= 23,3 Muper=21,0 | Duoer=187 | Duper=7.4 | Uoc>uUoosr | Aupei=17.7 Auper=83 | ok > okoes Auoer=47,5 | Duoer=463 | Aupei=47.8
Haftreibi k:) in der Kontaktfi d
5 komb?n:r'te‘,ﬁ”\?vfd;,),;;efgicﬁi‘e?emiﬁfese& ) H Kncogz > 1,01 Kicoez > 1,04 Kioez> 1,02 | kioe2> 1,05 | Kioez> 1,07 | Kioez> 1,06 | kwoeo > 1,15 | Kuoez > 1,24 | kucoez > 1,08 Kioez> 110 | Kuoez> 1,18 | kuoez > 1,03

Vergleich der Berechnungsergebnisse

abnehmendes Sicherheitsniveau

abnehmendes Sicherheitsniveau

abnehmendes Sicherheitsniveau

abnehmendes Sicherheitsniveau
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Teilmodell des Bereiches des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 - Sensitivititsanalyse des Materialparameters ®gcpotter

Einbauzustand Fluiddruck von oben an DE 2 Fluiddruck von oben und von unten an DE2 Fluiddruck von unten an DE 2
Nachweiskriterien
Einheit TMS1_TO TMS2_TO ‘ TMS3_TO TMS1_T1 ‘ TMS2_ T1 TMS3_ T1 TMS1_T2 TMS2_ T2 TMS3_ T2 TMS1_T3 TMS2_ T3 ‘ TMS3_ T3
Beschreibun Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung | Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung | Abminderung Abminderung Abminderung | Abminderung
9 Pschotter/ 1,5 Dschotter/2 Dschotter/3 Dschotter/ 1,5 Dschotter/2 @schotter/3 Pschotter/ 1,5 Dschotter/2 Dschotter/3 Pschotter/ 1,5 Pschotter/2 Dschotter/3
1 Konvergenz des numerischen Verfahrens - ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Ovamin = -0,7 Gvamin = -0,7 Ovamin=-1,3
Ovze =-0,3 Ovze = -0,4 Ovse = -0,6 Ovamin = -0,39 Ovamin = -0,31 Ovamin = -0,39
f i ini =Ovamin < =Ov20k =Ovamin < =Ov20k | =Ovamin < -Ov20K
2 | lemmgmsedsiombmetn | e | ces02 | osm03 | aw0d
[Ovs - Oyl [Ovs - Ovzel |Ovs - Ovezel (Ovaok = -5,8) (Ovaok = -5,8) (Ovaok = -5,8) | -Ovamin< -Ovaok -Ovzmin< -Ov20K | “Ov2min< -Ov20Kk
=9 =9 = =Ovzmin < -Ovauk -Ovzmin < -Ovauk | ~Ovamin < -Ova2uk (Ovaok = -0,4) (Ov20k=-0,4) (Ov2ok = -0,4)
(Ovauk = -6,0) (Ovauk = -6,0) (ovauk = -6,0)
Beanspruchungszustande in der Verfiillsaule (k;)
3.1 im Bereich des kombinierten Widerlager- [ ke > 1,01 k> 1,01 k. > 1,01 ki > 1,02 ki > 1,02 k> 1,04 k> 1,02 k> 1,02 k> 1,02 k> 1,01 k> 1,01 k> 1,03
Dichtelementes DE 2
€ a) Zugspannungen [MPa] 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03;<0 03;<0 03;<0 03<0
Lo
5 E 3 . min kg =2,4 min kg = 2,8 min kg = 3,2 min kg =2,4 min ke = 2,8 min kg = 3,6 min kg =1,3 min kg = 1,3 min kg = 1,3
32 S8 b)Anderung k, [l min ke = 1,3 min ke = 1,2 min ke = 1,2
% N 8 min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg min ke < min ke min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg
(O]
m o
=4
> c) Dilatanzkriterium (ko) [l koi > 1,17 koi > 1,18 koi > 1,21 koi > 1,28 koi > 1,28 koi > 1,39 koi > 1,38 koi > 1,33 koi > 1,52 koi > 1,19 koi > 1,19 koi > 1,26
Vertikalverschiebung der Oberkante des Uokz = 4,1 Uokz = 5,1 Uokz = 6,8 Uokz = 24,7 Uokz = 31,5 Uokz = 44,3 Uokz = 24,8 Uokz = 28,0 Uokz = 39,0 Uokz = 4,8 Uokz = 5,3 Uokz = 7,2
kombinierten Widerlager - Dichtelementes DE 2
4 (Maximal mégliche Auflockerung von DE 1) fem
Maximal mégliche Kompaktion von DE 1 - _ - - - - - - - - - -
Auper = 26,1 Aupe: = 25,1 Auper = 23,4 Auper = 28,5 Aupgr = 21,7 Aupe1 = 8,9 Auper = 28,4 Auper = 25,2 Auper = 14,2 Aupg; = 48,4 Auper = 47,9 Aupe: = 46,0
Haftreibi k:) in der Kontaktfi d
5 komb?n:r'te‘,ﬁ”\?vfd;,),;;efgicﬁi‘e?emiﬁfese& ) H Kncogz > 1,01 Kicoez > 1,03 Kioez> 1,06 | Kioez> 1,05 | kiosz> 1,08 | Kioez> 1,14 | kuoez > 1,11 Kioez> 1,14 | ko> 1,19 | knoee> 1,10 | koez> 1,12 | Kuwoez > 1,17
X . geringfligig abnehmendes Sicherheitsniveau abnehmendes Sicherheitsniveau abnehmendes Sicherheitsniveau abnehmendes Sicherheitsniveau
Vergleich der Berechnungsergebnisse > > >
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Teilmodell des Bereiches des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 - Sensitivititsanalyse des Materialparameters Egschotter

Nachweiskriterien

Einheit

Einbauzustand

Fluiddruck von oben an DE 2

Fluiddruck von oben und von unten an DE2

Fluiddruck von unten an DE 2

TMES1_TO0 TMES2_T0 ‘ TMES3_TO0 TMES1_T1 ‘ TMES2_T1 TMES3_T1 TMES1_T2 TMES2_T2 TMES3_ T2 TMES1_T3 TMES2_T3 ‘ TMES3_T3
Beschreibun Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung | Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung | Abminderung Abminderung Abminderung | Abminderung
9 Eschotter /1,5 Eschotter /12 Eschotter /3 Eschotter /1,5 Eschotter /12 Eschotter /3 Eschotter /1,5 Eschotter /2 Eschotter /3 Eschotter /1,5 Eschotter /2 Eschotter /3
1 Konvergenz des numerischen Verfahrens - ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Ovs =-0,2 Ovs =-0,2 Ovze =-0,2 Ovze =-0,2 Ovze = -0,3 Ovzmin = -0,8 Ovzmin = -0,8 Ovzmin = -0,8 Ovzmin = -0,2 Ovzmin = -0,2
e s Ovamin = -0,2
Lastabtrag im Bereich des kombinierten _ ~Ovamin < -Ovzok | ~Ovemin < -Ovz0k | ~Ovzmin < -Ovzok
2 Widerlager-Dichtelementes DE 2 [MPa] Dia 0.2
|Ovs - Ovze| |Ovs - Ovze| (Ovzok = -5,8) (Ovzok = -5,8) (Ovaok = -5,8) | -Ovzmin< -Ovzok =Ovzmin< -Ov20K
=0, =0, =Ovzmin< -Ov20K
[Gvs - Ovzel =Ov2min < -Ovauk =Ovamin < -Ovauk | ~Ovamin < -Ovauk (Ovaok=-0,4) (Ovz20k = -0,4)
= ¢ (Ov20k = -0,4)
! (Ovauk = -6,0) (Ovauk = -6,0) (ovauk = -6,0)
Beanspruchungszustande in der Verfiillsaule (k;)
3.1 im Bereich des kombinierten Widerlager- gl ki>13 ko> 1,3 ko> 1,3 k> 1,5 ki>15 k> 1,4 ki>1,3 ko> 1,4 ko> 1,4 k> 1,2 k> 1,2 ko> 1,3
Dichtelementes DE 2
a) Zugspannungen [MPa] 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03<0 03;<0 03;<0 03;<0 03<0
E
o
§ E S N min ke = 1,2 min ke =1,2 min kg 2,3 min ks =2,3 minkg =23 | minkgs=23 min kig =2,3 minkg =23 |[minkg=1,3 min kg =1,3 min kg =1,3
3.2 882 b)Anderung k, [l min ke =1,2
% E 8 min ke < min kg min ke < min kig min kg < min k;g | min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg | min ke < min kg min kg < min kg min ke < min kg
(O]
m o
=4
> c) Dilatanzkriterium (ko) [l koi > 1,16 koi > 1,16 koi > 1,16 koi > 1,21 koi > 1,21 koi > 1,22 koi > 1,37 koi > 1,39 koi > 1,38 koi > 1,15 koi > 1,15 koi > 1,15
Vertikalverschiebung der Oberkante des Uokz2 = 5,9 Uokz = 7,7 Uokz = 11,5 Uokz = 33,8 Uokz = 45,5 Uokz = 68,9 Uokz = 34,8 Uokz = 46,0 Uokz = 68,4 Uokz = 5,9 Uokz = 7,7 Uokz = 11,5
kombinierten Widerlager - Dichtelementes DE 2
4 (Maximal mégliche Auflockerung von DE 1) fem
Maximal mogliche Kompaktion von DE 1 Auoer= 24,3 Auger= 22,5 Duoer=187 | Auoer=194 | Auoei=77 | Uoe>uokosr | Aupei=184 Muoer=72 | Uoke>Uowoer | Aupei=47,3 | Aupei=455 | Auper=417
Haftreib ki) in der Kontaktfi d
5 komb?n:r'te‘,ﬁ”\?vfd;,),;;efgicﬁi‘e?emiﬁfese& ) H Kncogz > 1,01 Koez > 1,01 Kucoez > 1,01 Kioez> 1,02 | Kioez> 1,02 | Kioez> 1,03 | kuoeo> 1,06 | kuoez> 1,05 | Kioez> 106 | kwoee> 1,05 | ko> 1,04 | kuwos > 1,03

Vergleich der Berechnungsergebnisse

geringfiigige Anderung der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit

geringfiigige Anderung der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit

geringfiigige Anderung der Tragféhigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit

geringfiigige Anderung der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit
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Teilmodell des Bereiches des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 - Sensitivititsanalyse der Materialparameter Enugestein, Esatinar

Nachweiskriterien

TMG1_T0

Einbauzustand

Fluiddruck von oben an DE 2

‘ Fluiddruck von oben und von unten an DE2

Fluiddruck von unten an DE 2

TMG2_TO TMG3_ TO TMG1_T1 TMG2_T1 TMG3_T1 ‘ TMG1_T2 TMG2_ T2 TMG3_ T2 TMG1_T3 TMG2_T3 TMG3_T3
Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung Abminderung
Beschreibung Einheit Etugestein/ 1,5, Etutgestein/2, Ettutgestein/3, Etugestein/1,5, Ettutgestein/2, Etiutgestein/3, Etutgestein/ 1,5, Etuigestein/2, Etutgestein/3, Etugestein/ 1,5, Etutgestein/2, Etugestein/3,
Esainar/ 1,5 Esaiinar/2 Esaiinar/3 Esaiinar/ 1,5 Esalinar/2 Esaiinar/3 Esaiinar/ 1,5 Esaiinar/2 Esaiinar/3 Esaiinarl 1,5 Esaiinar/2 Esaiinar/3
1 Konvergenz des numerischen Verfahrens - ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Ovamin = -0,9 Ovamin = -0,9 Gvamin = -0,9
Ovze = -0,2 Ovze = -0,2 Ovze = -0,3 Ovamin = -0,3 Ovamin = -0,3 Ovamin = -0,3
f i ini =Ovzmin < =Ov20k | =Ovamin < -Ov20K =Ovzmin < =Ov20K
2 | lwEmemeedcidslmotn | e | os-0z | es-02 | ow=02
|Ovs - Ovzel |Ovs - Ovael |Ovs - Ovael (Ovzok = -5,8) (Ov2ok = -5,8) (Ovzok = -5,8) -Ovamin< -Ov20K | ~Ovamin< -Ov20k | ~Ovamin< -Ov20K
= = =9 -Ovamin < -Ov2uk | ~Ovamin < -Ov2uk -Ovamin < -Ov2uk (Ov2ok = -0,4) (Ov20k=-0,4) (Ov2ok = -0,4)
(Ovauk = -6,0) (Ovauk = -6,0) (Ovauk = -6,0)
Beanspruchungszustande in der Verfiillsdule (k,)
31 im Bereich des kombinierten Widerlager- [ ke >1,2 k> 1,2 K> 1,2 k> 1,3 k>1,3 Kk >1,2 k>1,3 k> 1,3 k> 1,2 ko> 1,2 k> 1,2 k> 1,1
Dichtelementes DE 2
€ a) Zugspannungen [MPa] 05<0 05<0 05<0 05<0 05<0 05<0 05<0 05<0 03<0 05<0 05<0 03<0
L0
E -E g . min kg = 2,2 min kg = 2,2 min kg = 2,1 min kg = 2,22 min kg =2,2 min kg = 2,2 min kg =1,3 min kg =1,3 minkg=1,3
32 585 p)Anderung k, [l min ke = 1,3 min ke = 1,3 min ke = 1,3
g 2 8 min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg min ke < min kg min ke = min kg min ke = min kg min ke < min kg
(O]
m o
[=4
5 c) Dilatanzkriterium (kon) [l koi > 1,15 ko > 1,15 ko > 1,15 koi > 1,20 koi > 1,19 koi > 1,19 koi > 1,37 koi > 1,36 koi > 1,36 ko > 1,15 ko > 1,14 koi > 1,14
Vertikalverschiebung der Oberkante des Uok2 = 4,0 Uok2 = 4,0 Uokz = 4,1 Uokz = 22,6 Uokz = 23,1 Uokz = 23,8 Uokz = 23,9 Uokz = 24,3 Uokz = 25,1 Uokz = 4,0 Uokz2 = 4,0 Uokz = 4,1
kombinierten Widerlager - Dichtelementes DE 2
4 (Maximal mégliche Auflockerung von DE 1) fem
Maximal mogliche Kompaktion von DE 1 Aupe: = 26,2 Aupei=26.2 | Auper=26,1 Aupe: = 30,6 Auper=30.1 Aupe: = 29,4 Aupei=29,3 | Aupe;=28,9 Aupe: = 28,1 Aupei=49,2 | Auper=492 | Auper=49,1
Haftreibung (ki) in der Kontaktfuge des
5 kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 bl Kncoez > 1,01 rcoez > 1,01

kkoe2 > 1,01

Kkoe2 > 1,02

Kikoez > 1,01

Kkoe2 > 1,02

Kkoez > 1,06

Kkoe2 > 1,07

Kkoe2 > 1,08

Kikoe2 > 1,04

kwkoe2 > 1,05

Kioe2 > 1,04

Vergleich der Berechnungsergebnisse

weitgehend identisches Sicherheitsniveau

geringfiigige Verringerung der Gebrauchstauglichkeit

geringfligige Verringerung der Gebrauchstauglichkeit

weitgehend identisches Sicherheitsniveau
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Widerlagersdule, dem Dichtelement DE 1 sowie dem kombinierten Widerlager-

Oberer Bereich des Systems Schachtverschluss/Gebirge mit der oberen
Dichtelement DE 2
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Bild 2:  Unterer Bereich des Systems Schachtverschluss/Gebirge mit dem kombinierten

Widerlager-Dichtelement DE 2, dem Ubergangsbereich zwischen DE 2 und DE 3,
dem kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3 und der unteren Verfiillsdule
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