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Einfluss des Versatzverhaltens bei der Modellierung der gebirgsmechanischen
Auswirkungen von NotfallmaBnahmen in der Schachtanlage Asse Il

J. Kupper', W.-P. Kamlot’, R.-M. Giinther', G. Gartner?, S. Gehne?

TIfG - Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig
2BGE - Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH, Peine

1 Einfiihrung

Die Schachtanlage Asse Il ist ein Salzbergwerk, in dem bis 1964 Stein- und Kalisalze abgebaut
worden sind. Zwischen 1967 und 1978 wurden im Auftrag des Bundes in verschiedene Gru-
benbaue des Bergwerks schwach- und mittelradioaktive Abfélle eingelagert. Seit 1988 wird ein
Zutritt gesattigter Steinsalzlésung beobachtet, der gegenwaértig etwa 13 m? pro Tag betragt
und liberwiegend aufgefangen wird. GemaR § 57b Atomgesetz (AtG) ist die Schachtanlage
Asse Il unverziiglich stillzulegen. Die Stilllegung soll nach Riickholung der radioaktiven Abfalle
erfolgen. Die Riickholung ist abzubrechen, wenn deren Durchfiihrung fiir die Bevélkerung und
die Beschaftigten aus radiologischen und sonstigen sicherheitsrelevanten Griinden nicht ver-
tretbar ist.

Das Institut fiir Gebirgsmechanik (IfG) ist seit 1996 mit einer Vielzahl von Projekten in die ge-
birgsmechanische Bewertung der Schachtanlage Assell eingebunden. Neben dem
Fortschreiben der Planungen fiir die Riickholung der radioaktiven Abfalle wird seitens des Be-
treibers, der Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE), auch die Notfallplanung
vorangetrieben.

2 Motivation

Die taglich in die Schachtanlage Asse Il zutretende Losung zeigt, dass die Salinarbarriere des
Bergwerks nachhaltig verletzt ist. Es ist daher nicht auszuschlielRen, dass in Zukunft der Lo-
sungszutritt eskaliert und sich somit zu einem nicht beherrschbaren Losungszutritt (nbL)
weiterentwickelt. Die Notfallplanung enthalt MalRnahmen, um die Eintrittswahrscheinlichkeit
und die Konsequenzen eines nbL zu minimieren. Es handelt sich um VorsorgemaRnahmen, die
bereits jetzt praventiv umgesetzt werden, und um NotfallmalRnahmen, die beim Eintreten des
nbL ergriffen werden sollen. Zu den Vorsorgemallnahmen zahlen:

e Bau von Stromungsbarrieren

e Einbringung von stiitzendem Versatz

e Resthohlraumverfiillung

e Mallnahmen zur Verbesserung des Lésungsmanagements
¢ Rickholung gasbildender und wassergefahrdender Stoffe

Zu den NotfallmaRnahmen zahlen:

e Verfiillung der Resthohlraume in den Einlagerungskammern
e Gegenflutung mit MgCl-Lésung

e Aufbringen eines pneumatischen Stiitzdrucks

e Verschluss der Tagesschachte
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Zur Konsequenzenbewertung ist es wichtig, das gebirgsmechanische Verhalten des Gruben-
gebaudes im Falle eines nbL beschreiben zu konnen. Dafiir ist insbesondere die Beschreibung
des Verhaltens des Salzgrusversatzes wichtig. Der gesamte aufgefahrene Hohlraum der
Schachtanlage Asse Il betragt ca. 4,7 Millionen m? und davon sind ca. 3,9 Millionen m?3, also
Uber 80 %, mit Salzgrusversatz verfiillt. Ein weiteres Volumen von 431.000 m? ist mit Sorelbe-
ton versetzt und ein Volumen von ca. 379.000 m? steht aktuell offen.

3 Modellierung der gebirgsmechanischen Auswirkungen bei Umsetzung der
NotfallmalRnahmen

Fur die Modellierung der Auswirkungen ist damit das gebirgsmechanische Verhalten der Ver-
satzkorper im Grubengebaude im trockenen und im feuchten Zustand zu beriicksichtigen.
Aktuell verwendet das IfG dafiir das IfG-GS-DY-Stoffmodell, ein visko-elasto-plastisches Stoff-
modell fiir Salzgrus basierend auf einem Double-Yield-Ansatz fiir die Versatzkompaktion.

Fir den Fall, dass sich im Grubengebaude Losung aufstapelt und somit die Versatzkorper
durch langsam aufsteigende Losung durchfeuchtet werden, sind folgende gebirgsmechani-
sche Effekte bei der Modellierung zu beriicksichtigen:

e Versatzsackung

e Feuchtekriechen

e Effektivspannungskonzept

e Stitzwirkung des Fluiddrucks

Unter der Versatzsackung verstehen wir den Abfall des bis dahin durch trockene Hohlraum-
konvergenz aufgebauten Versatzdrucks im Versatzkorper auf das Eigengewicht des jeweiligen
Versatzkorpers. Diese Sackung ist verbunden mit einer Volumenverringerung und der Bildung
eines Firstspalts Uber dem Versatzkorper. Das Feuchtekriechen beschreibt die erhohten
Kriechraten des umgebenden Salinars sowie des Versatzkorpers bei Befeuchtung und das Ef-
fektivspannungskonzept beschreibt die abgeminderten Gesteinsfestigkeiten bei Vorliegen
eines Porendrucks, welcher durch die aufgestapelte Losung hervorgerufen wird. Diese drei Ef-
fekte bewirken eine Destabilisierung des Grubengebaudes. Die Aufstapelung von Losung
bringt aber auch einen stabilisierenden Effekt mit sich. Dieser hat seine Ursache im Stiitzdruck,
mit dem die gestapelte Losung auf die Hohlraumkontur der Grubenbaue wirkt.

Die genannten Prozesse werden in den gebirgsmechanischen Modellen des IfG [1] durch die
verwendeten Stoffmodelle und gezielte Routinen im Modellierungsablauf abgebildet. Damit ist
das IfG in der Lage, auch fiir den Fall eines nbL das gebirgsmechanische Verhalten der Grube
zu beschreiben und zu prognostizieren.

In Abbildung 1 ist fiir ein beispielhaftes Flutungsszenario die zeitliche Entwicklung der Pfei-
lerstauchungsraten fiir ausgewahlte Pfeiler des Abbaufeldes Siidflanke dargestellt. Dabei wird
angenommen, dass bis zum Jahr 2027 die Hohlraumkonvergenz im gesamten Bergwerk tro-
cken erfolgt. Im Jahr 2027 findet hypothetisch der nbL statt und die Aufstapelung von Lésung
beginnt. Weiterhin wird angenommen, dass die zutretende Losung auch beim nbL an Steinsalz
gesattigt bleibt und dass gleichzeig eine MgCl,-gesattigte Gegenflutungslosung die Zerset-
zung von Carnallitit im Grubengeb&ude verhindert.

Im Zeitraum 2025 bis 2027 nehmen die Pfeilerstauchungsraten in Abbildung 1 kontinuierlich
ab. Ursache hierflr ist der mit der Zeit ansteigende Versatzdruck in den Abbauen der Siid-
flanke, welcher der Pfeilerverformung entgegenwirkt. Mit Beginn des nbL im Jahr 2027 steigen

2
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die Pfeilerstauchungsraten auf Grund des Versatzdruckabfalls (Versatzsackung) und des
Feuchtekriechens sprunghaft an. Der Fluiddruck der aufgestapelten Lésung und der im Jahr
2028 aufgebrachte pneumatische Stiitzdruck reduzieren diesen anfanglichen Ratenanstieg
aber deutlich. Bis zum Zeitstand 2033 nehmen die Raten dann wieder zu, weil nun auch die
hoheren Sohlen geflutet werden. Im Jahr 2033 ist nach dem hier modellierten Szenario das
Bergwerk fast komplett geflutet. In den Folgejahren sinken die Pfeilerstauchungsraten immer
weiter ab, weil sich auf Grund der beschleunigten Hohlraumkonvergenz ein Uberdruck im Gru-
bengebaude einstellt, welcher die Hohlraumkonturen stiitzt. Da dieser Druckanstieg im Modell
stufenweise simuliert wird, erfolgt die Abnahme der Pfeilerstauchungsraten nach dem Jahr
2033 im Modell auch stufenweise. Die kleinen Peaks zwischen den einzelnen Stufen sind mo-
delltechnischer Natur.
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Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung der Pfeilerstauchungsraten fiir ein beispielhaftes
Flutungsszenario im gebirgsmechanischen Modell der Schachtanlage
Asselll.

4 Weitere Arbeiten zum Versatzverhalten

In den vergangenen ca. 40 Jahren wurden zahlreiche Forschungsarbeiten beziiglich der Kom-
paktion von Salzgrus durchgefiihrt [2 - 8]. Trotz dieser umfangreichen Forschungsaktivitaten
existiert Stand heute noch kein Stoffmodell, welches die Kompaktion von Salzgrus beginnend
von hohen Porositaten (ca. 40 %) bis hin zu kleinen Porositaten (kleiner 5 %) umfassend be-
schreibt. Das IfG partizipiert daher im Verbundprojektes MEASURES, um die bestehenden
Stoffmodelle weiterzuentwickeln und somit die Prognosefahigkeit der gebirgsmechanischen
Modelle sowohl fiir die trockene als auch fiir die feuchte Versatzkompaktion weiter zu verbes-
sern.
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Losungszutritt Asse: Monitoring, Entwicklung und aktuelle Situation

R. Wendling, S. Halder, M. Scholze, V. Zakharchuk

2 BGE - Bundesgesellschaft fiir Endlagerung, Peine

1 Einfiihrung

Die Schachtanlage Asse Il ist ein als Gewinnungsbergwerk ab 1906 aufgefahrenes Salzberg-
werk, welches von 1967 bis 1978 fiir die versuchsweise Einlagerung von radioaktiven Abfallen
im Auftrag des Bundes genutzt wurde.

GroRe Teile des Grubengebaudes wurden Jahrzehnte offengelassen. Ende der 80er Jahre des
20. Jahrhunderts stiegen die Pfeilerstauchungsraten derart an, dass es in der Folge 1988 zu
einem Losungszutritt in der Siidflanke des Grubengebaudes kam.

2 Monitoring

Die Sudflanke wurde systematisch mit Salzgrus versetzt, um das Grubengeb&aude zu stabili-
sieren und die Verformungsraten damit zu reduzieren. Das vorhandene Monitoringsystem
wurde dabei stetig erweitert. Das Monitoring erfolgt mittels Extensometer, Inklinometer, Span-
nungsmonitorstationen, Mikroseismik und -akustik zur Uberwachung und Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit des Grubengebaudes. Numerische Modelle fiir Berechnungen wurden
erstellt und in den Folgejahren kalibriert und validiert. Dazu wurden die Messergebnisse aus
dem Monitoring sowie Ergebnisse von in situ Messungen und Laborversuchen herangezogen.

Eingebettet in das Gesamtmonitoring ist auch die Uberwachung des Lésungszutritts. Dieser
unterliegt einem engmaschigen Monitoring verschiedener Austrittsstellen innerhalb des Gru-
bengebdudes, an denen Menge, Dichte, chemische Zusammensetzung und
Isotopensignaturen iberwacht werden. Veranderungen innerhalb des Grubengebaudes kon-
nen so moglichst friihzeitig erkannt werden. Abweichungen einzelner lokaler Parameter
werden in der Gesamtheit aller Uberwachungsergebnisse im Hinblick auf die Gebrauchstaug-
lichkeit des Grubengebaudes lberpriift und bewertet.

3 Entwicklung Losungszutritt

Ende 1990er Jahre wurde ein Fassungssystem im Abbau 3 der 658-m-Sohle gebaut. Auf einer
mit Gefalle nach Norden eingebauten Kunststoffdichtungsbahn wurde lber die letzten Jahr-
zehnte die Hauptmenge der in der gesamten Sidflanke austretenden Losung im Abbau 3/658
gefasst und gesammelt. Des Weiteren wurde Anfang der 2000er Jahre zusatzlich auf der 725-
m-Sohle eine Strecke an der nordlichen Abbauseite aufgefahren. Dort kann seither der GroRteil
der am Hauptfassungssystem des Abbaus 3/658 vorbeimigrierenden Losung oberhalb der
Haupteinlagerungssohle aufgefangen werden.

Die Fassungsmenge hatte sich im Laufe der Jahre stufenweise erh6ht, ob nun durch Anderun-
gen im Zutritt selbst oder durch eine bessere Fassung, so dass 2023 in der gesamten
Sidflanke etwa 13 m® Losung pro Tag gefasst wurden. Die Fassung konzentrierte sich auf die
Abbaureihe 3 in der Siidflanke.
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Im Rahmen der Uberwachung wurde Ende 2023 eine Anderung der Lésungsmenge an der
Hauptauffangstelle festgestellt. Anfang 2024 reduzierte sich die Menge weiter und fiihrte zur
deutlichen Abnahme der Fassungsrate im Abbau 3 auf der 658-m-Sohle auf 2 m® pro Tag. Erst
im April 2024 zeigte sich wieder ein Anstieg der gefassten Losungsmenge, jedoch nicht an der
Hauptauffangstelle 3/658, sondern in der sogenannten Gleitbogenausstrecke auf der 725-m-
Sohle (Abbildung 1). Ab Anfang Oktober 2024 konnte keine L6sung mehr im Abbau 3/658 ge-
fasst werden.

Bis in den Sommer 2024 hinein stieg nun die auf der 725-m-Sohle gefasste Losungsmenge an.
In Summe wurde damit in etwa das Vorniveau der Gesamtfassungsrate an Losung in der Stid-
flanke erreicht. Da es bei der Lésungszusammensetzung keine signifikanten Anderungen gab,
war davon auszugehen, dass sich der Losungszutritt zum Grubengebaude nicht verandert
hatte. Vielmehr betraf die Veranderung die Migrationswege innerhalb des Grubengebaudes.

Schachtanlage Asse Il
mittlere Rate der gefassten Salziésungen im Bereich der Abbaureihe 3 im Baufeld an der Sidflanke auf der 658-m-Sohle (LES8008 und PE58029),
der 700-m-Sohle (P700045, L700055, LT00057, P6T9007, PE79008 und PT00060) und der 725-m-Sohle
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Abbildung 1: Entwicklung Fassungsrate Abbau 3/658, 700-m-Sohle, 725-m-Sohle und ge-
samte Sudflanke, Stand 09.10.2025.

Mit dem Riickgang der Fassungsmenge auf der 658-m-Sohle wurde ein MalRnahmenpaket (Ab-
bildung 2) erarbeitet, mit dem sowohl Ursachen des Lésungsverlustes, Migrationspfade und
der Verbleib der fehlenden Lésungsmenge erkundet werden soll. Ziel ist eine Fassung der L6-
sung oberhalb der 725-m-Sohle, also mit ausreichendem Abstand zur Haupteinlagerungssohle
und damit zu den radioaktiven Abfallen dauerhaft zu gewahrleisten.

Zur Wiederherstellung der Losungsfassung auf der 658-m-Sohle wurde zunachst eine Unter-
fahrung geplant, da eine Absenkung bzw. Undichtigkeit der Folie vermutet wurde. Zur
Uberpriifung des Dichtungssystem wurde dafiir ein Bohrort am nérdlichen Abbaurand aufge-
fahren und der Versatz unterhalb der Kunststoffdichtung facherférmig bis zum siidlichen
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Abbaustol} mit Bohrungen erkundet. Mittels Georadar konnten die Lage der Folie und die Ab-
baurander ermittelt werden.

Bei der Suche nach der Losung wurde parallel auch auf der 700-m-Sohle erkundet. In Erkun-
dungsbohrungen und in einer wieder aufgewaltigten versetzten Richtstrecke konnten ebenfalls
signifikante Lésungsmengen gefunden und gefasst werden.

Uberfahrung der Hauptauffangstelle
2 Unterfahrung der Hauptauffangstelle

(3 ) Planung einer zweiten Fassungsebene

j_"dl ) Salzwasserfassungen von der 679-Meter-Ebene
5 Aufwaltigung einer Strecke zur Salzwasserfassung

6 Ertlichtigung des Ableitsystems in der Gleitbogenausbaustrecke

?~ Monitoring der Salzwasserfassung
~ im Bereich der Einlagerungskammer 8/750 7

Abbildung 2: Malnahmenpaket Losungsfassung.
4 Aktuelle Situation

Die Ergebnisse der Erkundungsbohrungen unterhalb des Dichtungssystems im Abbau 3/658
zeigen einen trockenen Versatz mit geringer Porositat. Uber Georadarmessungen konnte die
Lage der Kunststoffdichtungsbahn modelliert werden (Abbildung 3). Die Ergebnisse gaben hier
keine Hinweise auf eine undichte Kunststoffdichtungsbahn. Sie zeigten, dass die Lage der
Dichtung sich gegeniber der Ursprungslage aus dem Einbaujahr 1997 deutlich unterscheidet.
Das urspriingliche Gefélle von Sud nach Nord besteht durch eine starke Absenkung des Ver-
satzes und damit der Kunststoffdichtung, nicht mehr. Vielmehr gibt es ein Gefalle nach Siiden.
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Abbildung 3: Lage der Kunststoffdichtungsbahn aus den Georadarmessungen modelliert.

In einer Erkundungsbohrung unterhalb der Kunststoffdichtungsbahn wurde am Ubergang Salz-
versatz/Abbausto in der Siudwestecke des Abbaus in der Auflockerungszone ein
Migrationspfad angebohrt (Abbildung 4). Die Menge der hier taglich abgepumpten Losung von
9 bis 11 m? legt nahe, dass hier ein Hauptmigrationspfad der Lésung getroffen wurde. Mit der
Fassung der Lésung aus der Bohrung nahm auch die Fassungsmenge auf der 700-m-Sohle
und der 725-m-Sohle deutlich ab.

Abbildung 4: Losung in der Erkundungsbohrung in die Stidwestecke des Abbaus 3/658.
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Zur Wiedererlangung der Lésungsfassung im Niveau der 658-m-Sohle wird vom Abbauzugang
oberhalb der Kunststoffdichtung der Abbau aufgewaltigt, um zum Siidsto? und dem erkunde-
ten Migrationspfad der Losung zu gelangen (Abbildung 5).

Abbildung 5: Aufwéltigung im Abbau 3/658 (Uberfahrung, Malnahme 1).

5 Ausblick

Unabhangig davon, ob es gelingt auf dem Niveau der 658-m-Sohle wieder dauerhaft Losung
zu fassen, ist es Ziel eine redundante Losungsfassung moglichst oberhalb der 725-m-Sohle zu
realisieren. Alle bei den jetzigen und zukiinftigen Erkundungen gewonnenen Erkenntnisse sind
dabei Grundlage fiir die weitere Planung.

Fir alle MaRnahmen muss Uber ein begleitendes Monitoring eine sichere Umsetzung ermdog-
licht und gewahrleistet werden. Negative Auswirkungen auf die weitere Gebrauchstauglichkeit
des Grubengebaudes, den Losungszutritt und die Losungsfassung sollen somit verhindert wer-
den.
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Beitrag der Mikroakustik bei Fragestellungen in Asse Il und ERAM

K. Plenkers, A. Blanke, G. Kwiatek, J. Philipp, M. Sobiesiak, D. de Nil, C. Friedrich,
D. Kemmler, L. Pascharat, S. Schennen, M. Scholze

GMuG - Gesellschaft fiir Materialpriifung und Geophysik mbH, Bad Nauheim
BGE - Bundesgesellschaft fiir Endlagerung, Peine

1 Einleitung

Die Methodik der untertagigen Mikroakustik, welche in den 1990er Jahren u.a. in Asse Il und
ERAM (Endlager fiir radioaktive Abfélle Morsleben) entwickelt wurde, wird dort mittlerweile fiir
eine Vielzahl von verschiedenen Fragestellungen eingesetzt. Uber Einsatzgebiete der letzten
Jahre wird im Folgenden ein Uberblick gegeben. Wahrend bei Erdbeben seismische Wellen mit
tiefen Frequenzen ausgestrahlt werden, werden von Mikrorissen seismische Wellen mit Fre-
quenzen f>>1000 Hz emittiert. Zum Einsatz kommen deswegen spezifisch flir untertage
optimierte piezoelektrische Sensoren. Da mikroakustische Ereignisse in groBer Anzahl in Ge-
bieten z.B. mit Spannungsanderungen, Deformation oder Auflockerung vorkommen, werden
die Ereignisse in der Asse Il gezielt genutzt, um geologische Grenzen insbesondere an der
nordlichen und sidlichen Flanke der Salzstruktur zu kartieren. Im ERAM wird die Methode der
Mikroakustik zur Ortung von Mikrorissen im und am Demonstrationsbauwerk im Anhydrit ein-
gesetzt. Da insbesondere Informationen aus unzuganglichen Gebirgsbereichen gewonnen
werden konnten, liefert die Mikroakustik einen wertvollen Beitrag in der geomechanischen In-
terpretation in Kombination mit geotechnischen Messungen.

2 Beschreibung des Verfahrens der Mikroakustik

Wie in der Mikroseismik oder bei der Erdbebeniiberwachung werden bei mikroakustischen
Messungen seismische Wellen aufgezeichnet, welche von (Scher)briichen ausgesendet wer-
den. Wahrend in der Mikroseimik Briiche auf Meter- oder Dekameter-Skala aufgezeichnet
werden, zeichnet die Mikroakustik die seismischen Wellen von (Mikro)rissen im Milli- bis Dezi-
meterbereich auf und umfasst damit z.T. auch Verschiebungen unterhalb der KorngrofRe. Je
kleiner das Rissereignis ist, desto hoher sind die Frequenzen der abgestrahlten Wellen. Die
Detektion der Signale wird durch den Einsatz von optimierten piezoelektrischen Sensoren
moglich, welche fiir den Frequenzbereich 1 kHz — 100 kHz ausgelegt sind und damit fiir Fre-
quenzen oberhalb des in der Mikroseismik genutzten Frequenzbereichs liegen. Aus den
Laufzeiten der seismischen Wellen eines mikroakustischen Ereignisses zu mehreren Sensoren
wird dann das Hypozentrum des Ereignisses bestimmt. Auf Grund des technischen Fort-
schritts ist es mittlerweile moglich, Wellenformen kontinuierlich bei Digitalisierungsraten bis
zu 1 MHz pro Kanal und 16 Bit A-D-Wandlerbreite aufzuzeichnen. Dies erlaubt eine vertiefte
Analyse auch tiber groRBere Distanzen hinweg d.h. im Steinsalz (iber Distanzen > 200 m.

1
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3 Einsatz der Mikroakustik zur Kartierung von geologischen Grenzflachen

In der Asse Il wurde die Mikroakustik von 2020 bis 2024 gezielt genutzt, um die Nord- und
Sudflanke zu kartieren. Die Ergebnisse wurden u. a. bei der Interpretation und Modellierung der
Schichtgrenzen aus der hochauflésenden 3D-Seismik genutzt. Im Gegensatz zur Seismik, die
eine Aufldsungsgenauigkeit von ca. 10 m erreicht, lag die Lokalisierungsgenauigkeit der Mikro-
akustik bei ca. T m. Mikroakustische Messungen konzentrierten sich dabei auf Bereiche mit
guter Zugéanglichkeit (siehe Abbildung 1), so dass jeweils nur Teile der Grenzflachen abgebil-
det werden konnten. Eine detaillierte Kartierung auch von feinen Strukturen war maglich.

Project 2 /15 z=-349m to -370m
e aam to 3B6m | Feb 2020]an 2021

Sep. 2022-June 2023

ig% Project 1

Project 3
z=-500m to -507m
May - Dec. 2024

Abbildung 1: Mikroakustische Messungen in Asse Il zur Kartierung von Nord- und
Sidflanke.

4 Mikroakustische Uberwachung des Demonstrationsbauwerks im Anhydrit im ERAM

Mit dem Demonstrationsbauwerk ,Abdichtungssegment mit Magnesiabinder im Hauptan-
hydrit sollen die technische Herstellbarkeit und Handhabbarkeit fir ein
,Streckenabdichtungssegment mit Widerlager aus Magnesiabaustoff im Hauptanhydrit“ nach-
gewiesen sowie die Eigenschaften dieses Demonstrationsbauwerks untersucht und bewertet
werden. Die Betonage der Kernbarriere erfolgte im Oktober 2024. Ziel der mikroakustischen
Uberwachung ist, das AusmaB der Mikroriss- / Rissbildung qualitativ und quantitativ zu erfas-
sen. Durch den Einsatz eines sehr dicht angeordneten Messnetzes werden dabei auch
(Scher)bewegungen unterhalb der KorngroRe aufgezeichnet, so dass mikroakustische Aktivi-
tat nicht unbedingt mit einer makroskopischen Schadigung gleichzusetzen ist. Besonders gut
sichtbar ist dies in den ersten Wochen nach Betonage, wo es aufgrund des Temperatur- und
Feuchteeintrags zu einer starken Erhohung der mikroakustischen Aktivitat in der Auflocke-
rungszone des Bauwerks kommt. Die mikroakustische Wolke breitet sich vom Bauwerk
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entfernend aus und klingt dann ab (Abbildung 2). Im Weiteren kann seismologisch keine An-
derung im Verhalten des umgebenden Gesteins festgestellt werden. Im Gegensatz dazu zeigt
sich im Bauwerk erst zwei Monate nach Betonage eine nennenswerte mikroakustische Aktivi-

tat.

) 21.0kt.2024 - 20.Nov.2024

-310 —
-315 —

-320 —

-330

-335

-340

350 355 360 365 370 375 790 780 770 760
y [m] x [m]

1 30

25

20

15

10

0

Abbildung 2: Mikroakustische Aktivitat im an das Bauwerk angrenzenden Gebirge im ers-
ten Monat nach Betonage.

Tage im Zeitraum
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Boschungssicherung im Felseinschnitt: Losungen bei komplexen
Projektanforderungen

E.-M. Berns, M. Toppe

Dr. Spang Ingenieurgesellschaft fiir Bauwesen, Geologie und Umwelttechnik mbH, Witten

Abbildung 1

Im Sauerland (NRW) wurde zur Entlastung eines Ortskerns in den vergangenen Jahren eine
Ortsumfahrung geplant und gebaut. Zu Beginn der Planungsphase wurden umfangreiche geo-
technische Erkundungen fiir die Trasse, die insgesamt fiinf Biicken und Uberfiihrungen sowie
die herzustellenden Einschnitte durchgefiihrt. Fir die Sicherung der Felseinschnitte wurden im
Rahmen der Planung verschiedene Losungen diskutiert um die dauerhafte Verkehrssicherheit
gewahrleisten zu kdnnen. Bei den Bauarbeiten waren die komplexen Projektanforderungen
und Herstellungsbedingungen zu tiberwachen.

Die Trasse der Ortsumfahrung schneidet im hinteren Abschnitt in die Flanke eines Higels ein,
wodurch ein ca. 300 m langer Anschnitt entsteht. An der tiefsten Stelle war eine Hohe der neu
zu profilierenden Felsbdschung von ca. 26 m mit einer Neigung von 70° herzustellen. Die vor-
laufenden  Erkundungen umfassten Kernbohrungen, Kleinrammbohrungen und
Rammsondierungen. Die Felsbéschung zeichnete sich durch ein wechselndes Trennflachen-
geflige aus, weswegen zusatzliche Baggerschiirfe entlang der Trasse durchgefiihrt wurden.
Das stark veranderliche Trennflachengefiige konnte durch die Schirfe bestatigt werden.

Fir die dauerhafte Sicherung der Béschung wurden zunachst mehrere klassische Stitzkon-
struktionen diskutiert, von denen vor allem die Gabionenwand lange Zeit favorisiert wurde.
Aufgrund der grolRen Bauwerkshohe stellte sich die Gabionenwand nicht als die wirtschaft-
lichste und bautechnisch sinnvollste Losung heraus. Stattdessen wurde die Herstellung eines
flexiblen Stahldrahtgeflechts, welches mit Mikropfahlen (= Felsnédgeln) in der Boschung riick-
verhangt wird favorisiert.
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Abbildung 2

Wahrend der Bauausfiihrung kam es bei der Profilierung der Boschung zur Herstellung des
Einschnitts zunachst zu deutlich erkennbaren Rissen am Béschungskopf. Im weiteren Bauab-
lauf traten immer wieder lokale Rutschungen ein. Grund hierfiir ist das weitaus heterogenere
Trennflachengefiige, was im Rahmen der Baugrunderkundungen nicht in vollem Umfang zu
erkennen war. Zudem sorgte der Zutritt von Wasser zu einer Reduzierung der Scherparameter.
Als weiterer kritischer Faktor fiihrte der zeitliche Druck auf der Baustelle zu Abweichungen im
Pilgerschrittverfahren, sodass zulassige Aushubfenster liberschritten und die Boschungssi-
cherung nicht fachgerecht fortgefiihrt wurde.

Dases: PT1GT_Berwich 7 GP 3 Var 252 boe
Diatem: 14 D28 2022
\ = TP L X

Abbildung 3
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Aufgrund der im Bauablauf angetroffenen gednderten geotechnischen Gegebenheiten war
eine Nachbegutachtung der zum Teil aufgefahrenen Béschung erforderlich. Dabei wurden aus
dem Trennflachengefiige Risiken aus Keilgleiten und Gleiten als globales Risiko fiir die Bo-
schung erkannt. Um die Risiken zu reduzieren und die Dauerhaftigkeit der
Boschungssicherung zu gewahrleisten wurde entschieden den kritischen Teilabschnitt die Bo-
schung auf 45° abzuflachen. Zudem wurde das Raster der Mikropféahle verkleinert und die
Mikropfahle bis hinter die abgangigen Felsschichten verlangert. Erganzend wurden Entwasse-
rungsbohrungen ausgefiihrt, um den Wasserdruck auf die Schichtflachen zu reduzieren.
Baubegleitend wurde zudem ein Monitoring der Boschung eingerichtet, um bei Anzeichen fiir
weitergehenden Bewegungen die laufenden Arbeiten unterbrechen zu konnen.

Die Arbeiten wurden mit der angepassten Planung fortgesetzt und die Umgehungsstralle im
Jahr 2023 fiir den StraBenverkehr freigegeben. Trotz einer den Regeln der Technik entspre-
chenden Vorerkundung des geplanten Einschnitts, konnten die eingetretenen Schaden nicht
verhindert werden. Insbesondere bei neu zu erstellenden Einschnitten ist eine enge geotechni-
sche Baubegleitung erforderlich, welche die geotechnischen Gegebenheiten kontinuierlich
Uberpriift und bewertet. Auch die Aushub- und Sicherungsarbeiten sind intensiv zu liberwa-
chen. Durch das Abflachen der Boschung, die statische Umplanung und die enge
Uberwachung der Bauarbeiten konnte ein dauerhaftes, standsicheres und verkehrstaugliches
Bauwerk geschaffen werden.

Abbildung 4
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Hydro-mechanisch gekoppelte visko-elasto-plastische Simulationen fiir den
Salzbergbau

F. Weber, H. Konietzky

TUBAF — TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geotechnik, Lehrstuhl fiir Fels- und
Gebirgsmechanik/Felsbau, Freiberg

Geotechnische Problem- und Fragestellungen befassen sich zunehmend mit der komplexen
Interaktion unterschiedlicher physikalischer Prozesse. Ein Beispiel sind hydro-mechanische
Wechselwirkungen, die in verschiedenen Anwendungsbereichen eine gro3e Rolle spielen (Hyd-
raulic Fracturing, Bewertung von Barriereintegritdt, Boschungsanalysen, etc.). Numerische
Simulationen helfen dabei, umfangreiche multiphysikalische Vorgange abzubilden. Zur hinrei-
chend genauen und effizienten Bearbeitung kann es jedoch sein, dass die Anwendung eines
einzelnen spezialisierten Softwarepaketes nicht ausreicht und nur Softwarekopplungen Ab-
hilfe schaffen. Die vorgestellte Arbeit erweitert die geomechanische Komplexitat einer hydro-
mechanischen Kopplung auf visko-elasto-plastisches Materialverhalten im Salinar. Betrachtet
werden langandauernde und groraumig induzierte Fluidbewegungen in den durch Volumen-
konvergenz charakterisierten l6sungserfiillten Abbauen in einem generischen Kali- bzw.
Steinsalzbergwerk.

Zur Bearbeitung der Problemstellung wird eine grundlegende Methode zur Kopplung der nu-
merischen Codes FLAC3D und Ansys Fluent entwickelt und vorgestellt. Dabei wird ein
expliziter, partieller, zwei-Wege-gekoppelter FLAC3D-Fluent-Simulator speziell fiir die Aufga-
benstellung entworfen und erstellt. Der Simulator ermdoglicht es, hydraulische, laminare Ein-
Phasenstromungen in porésen Medien unter Annahme des Darcy-Gesetzes abzubilden. Er
nutz die physikalsichen und numerischen Starken des geomechanischen expliziten Simulati-
onsansatzes von FLAC3D und der impliziten zeitlichen Abbildung der Stromungsprozess in
Ansys Fluent. Hydraulisch relevante Groen, wie Fluiddruck, Sattigung, Porositat und Volumen-
bzw. Massednderungen, werden vom Hauptprozess FLAC3D wahrend einer problem-spezifi-
schen mechanischen Zeitscheibe in festgelegten Abstdnden aktualisiert. Nach dem
mechanischen Berechnungsabschnitt ibergibt FLAC3D die bendtigten Parameter und An-
fangswerte an Ansys Fluent fiir die hydraulische Berechnung. Dieser Zyklus erfolgt so lange,
bis ein festgelegter Bewertungszeitraum erreicht ist (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Darstellung zum prinzipiellen Ablauf des FLAC3D-Fluent-Simulators fiir zeit-
abhangige Problemstellungen.

Fur die Simulationen am generischen Grubenmodell wurde ein numerisches Modell einer ver-
einfachten, horizontalen Lagerstatte erstellt. Es beinhaltet zwei Abbaufelder und eine Kaverne
(s. Abbildung). Die drei Grubenbereiche kdnnen hydraulisch iber eine Verbindungsstrecke mit-
einander interagieren. Sowohl die geomechanischen Eigenschaften des Gebirges als auch des
Versatzmaterials und der bergmannischen Losungen, sowie die Abbaugeometrie konnten
durch intensive Datenrecherche realitatsnah implementiert werden. Adaquat gewahlte Stoff-
gesetze zur Abbildung des Salinars (Kriechgesetz nach Norton), des Versatzes (Double-Yield-
Modell) und linear-elastischer Bereiche ermoglichen die Abbildung der wichtigsten geomecha-

nischen Effekte:

* Hohlraumkonvergenz durch viskoses Materialverhalten des Salinars,

+ Kompaktion des Versatzes und damit verbundene Steifigkeitserhéhung.
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Carnallitit
Stalkfurt-Steinsalz

Abbaugeometrie
Leine-Steinsalz
Hauptanhydrit
Carnallitit
Staffurt-Steinsalz
Grundgebirge

Abbildung 2: Implementierte Abbaugeometrie in FLAC3D, mit Grubenfeldern im Carnallitit
und einer Kaverne im Stalfurt-Steinsalz (Die Geometrie stellt gleichzeitig
das strémungsmechanische Netz in Ansys Fluent dar) — oben.
Abbaugeometrie im Vergleich zum Schnitt durch die geologischen Einheiten
in FLAC3D - unten.

Die erarbeiteten geomechanischen Parameter sind anhand unterschiedlicher Simulationen ka-
libriert. Die Kalibrierung der Kriechparameter des Carnallitit nutzt dabei die Kammer- und
Pfeilerverschiebungen im generischen Grubenmodell im Vergleich zu reprasentativen Simula-
tionen anderer Autoren. Es werden auch der Primar- und Sekundarspannungszustand in
FLAC3D sowie der generelle geomechanischen Simulationsablauf verifiziert. Das
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Versatzmaterial konnte anhand eines vereinfachten Oedometerversuchs kalibriert werden.
Das Kriechverhalten der Kaverne wurde mit Hilfe des FLAC3D-Simulators kalibriert und verifi-
ziert.

Am generischen Grubenmodell wurden anschliefend drei Szenarien simuliert:
* M1 - trockene versetze Grube,

* M2 - versetze Grube mit |6sungserflllter Kaverne und trockenem Versatz in den Abbauen
und der Verbindungsstrecke,

+ M3 - versetze Grube mit I6sungserfiillter Kaverne und initial teilgesattigtem Versatz in den
Abbauen und der Verbindungsstrecke.

Der Bewertungszeitraum betragt 20.000 Jahre. Das Modell M1 gilt dabei als trockenes Refe-
renzmodell. Die Modelle M2 und M3 nutzen erstmals den entwickelten FLAC3D-Fluent-
Simulator zur Abbildung der hydro-mechanisch gekoppelten visko-elasto-plastischen Simula-
tion. In beiden Modellen stellt sich ein plausibler Flutungsverlauf der Grube ein (Abbildung 3
und 4). Die Kaverne ist nach 600 Jahren ausgepresst. Bei M2 bildet sich in der Bewertungszeit
von 20.000 Jahren eine freie Wasseroberflache in den Abbaufeldern aus. Fir Modell M3
kommt es zur Ausbildung eines Uberdrucks im Grubengebaude, der zundchst zur Stagnation
der Kriechbewegungen, sowie zu auftriebsinduzierten Hebungserscheinungen um die Abbaue
fahrt.
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Abbildung 3: Sattigungsverteilung im generischen Grubenmodell M2 a) zu Beginn der Be-
rechnung, b) nach 40 Jahren und c) nach 400 Jahren.
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Abbildung 4: S&ttigungsverteilung im generischen Grubenmodell M3 a) zu Beginn der Be-
rechnung, b) nach 40 Jahren und c) nach 400 Jahren.
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Durch einen Vergleich der Modellszenarien M2 und M3 mit einer hydro-mechanisch gekoppel-
ten Simulation mit expliziter Zeitintegration von M2 rein in FLAC3D, konnte durch den FLAC3-
Fluent-Simulator ein Performancegewinn von mehreren GréRenordnungen aufgezeigt werden,
der aber nur fiir die vorgestellten Simulationen mit ihren Eingangsparametern, Randbedingun-
gen und Modellgeometrien giiltig ist. Der Simulator verkniipft komplexe multi-physikalische
Zusammenhange (Hohlraumkonvergenz, Auspressen von Losungen, Versatzkompaktion) und
simuliert eindrucksvoll das Stromungsverhalten im generischen Grubenmodell unter Ausbil-
dung eines freien Fluidspiegels oder eines Uberdrucks im eingeschlossenen Fluid.

Weitere Details unter: https://doi.org/10.1016/j.deepre.2025.100201
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Modellierung der Baugrundverformungen durch eine Riickstandshalde

C. Lideling', O. Rabbel?, M. Nest'

TIfG - Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig
2BGE - Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH, Peine

1 Zielstellung

Im Umfeld von Rickstandshalden der Kaliproduktion kommt es zu Bodenverformungen, die
von den Kriecheigenschaften des Riickstandsmaterials (im Wesentlichen granulares Stein-
salz), aber auch vom Baugrund abh&ngen. Eine verldssliche modelltechnische Prognose des
Haldenverhaltens erfordert daher ein adaquates Verstandnis des Aufbaus und der mechani-
schen Eigenschaften der einzelnen Komponenten, die durch eine Kalibrierung am beobachtete
Systemverhalten belegt wird.

2 Geologische und geotechnische Situation

Im Beitrag betrachten wir eine Riickstandshalde, deren Baugrund durch ein mehr als 100 m
machtiges Lockergesteinspaket gekennzeichnet ist.

Die Verformungen werden durch ein umfangreiches Monitoringprogramm aufgezeichnet, das
die Horizontal- und Vertikalverschiebungen bis in eine Entfernung von mehreren Hundert Me-
tern erfasst; zusatzlich wird die Teufenabhangigkeit durch Inklinometer lberwacht. Die
Beobachtungen zeigen, dass sich die Verschiebungen jeweils beschleunigen, wenn die
Schiittaktivitaten sich dem jeweiligen Haldenabschnitt nahern und nach Ende der Schiittung
innerhalb von ein bis zwei Jahren wieder deutlich zurtickgehen. Die Verformungen kénnen lo-
kal Gber 100 m ins Haldenvorfeld reichen.

Der Baugrundaufbau ist aufgrund der geologischen Geschichte komplex. Vereinfacht kann der
Baugrund oberhalb des Festgesteins als ein horizontal gelagertes Paket aus verschiedenen
Homogenbereichen, jeweils mit Machtigkeiten im Bereich von 40 m bis 60 m, betrachtet wer-
den: An der Oberflache steht ein Paket aus Sanden mit eingeschalteten Mergelhorizonten und
-linsen an. Darunter liegen tertiare Tone, die ihrerseits von Feinsanden unterlagert werden. Die
Inklinometer zeigen, dass die Verformungen bis zu den Tonen nachweisbar sind.

3 Modellaufbau und Kalibrierung

Das System aus Halde und Baugrund wird mit einem geomechanischen Modell (in FLAC3D)
simuliert (Abbildung 1). Die Modellabmessungen liegen horizontal bei 3850 m bzw. 4500 m
und in der Vertikalen bei knapp 450 m (von Haldenoberkante bis Modellunterkante).

Die Haldenentwicklung wird anhand der gemessenen Haldenkonturen in Schritten von mehre-
ren Jahren nachgebildet. Das Riickstandssalz wird mit dem IfG-CWIPP-Modell [1] belegt, dass
die Verdichtung des anfangs losen Materials und die Anndherung an die Eigenschaften kom-
pakten Salzes beschreibt.

Der Baugrund wird, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, in drei Homogenbereiche unterteilt
und mit folgenden Stoffmodellen beschrieben:
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- Rickstandssalz
- Sande/Mergel
- Tone

- Feinsande
. Festgesteln

Abbildung 1: Modellaufbau.

e Firdie Sande und Mergel wird das plastic-hardening-Modell [2] angesetzt. Dieses kom-
plexe bodenmechanische Modell bildet wichtige Charakteristika von sandigen Boden
wie spannungsabhangige elastische Parameter, Verformungsverfestigung, Volumen-
kompaktion und plastisches Mohr-Coulombsches Scherversagen ab. Ziel der
Verwendung dieses Modells ist, das Verformungsverhalten der Sande und Mergel mog-
lichst realitatsnah abzubilden, um Uber eine konservative Standsicherheitsprognose
hinaus lokationsspezifische Aussagen liber die erwarteten Verschiebungen treffen zu
konnen.

e Die Tone koénnen unter konstanter Last kriechen (siehe z.B. [3,4,5]) und werden daher
mit einem linear-viskoplastischen Stoffmodell versehen, also einer Kombination aus
linear-viskosem Kriechen und Mohr-Coulomb-Elastoplastizitat.

¢ Die Feinsande werden elastoplastisch modelliert, das Festgestein elastisch.

Die Parameter fiir die einzelnen Baugrundbereiche wurden zunachst anhand von vorliegenden
bodenmechanischen Versuchen abgeleitet und danach im Rahmen einer Kalibrierungsrech-
nung angepasst. Es zeigte sich, dass die aus den Versuchen ermittelten Parameter das
Verformungsverhalten nicht zufriedenstellend beschreibt. Insbesondere wurden (bei guter
Ubereinstimmung der Werte am HaldenfuB) die Verformungen im Fernfeld deutlich unter-
schatzt. Um das globale Verhalten angemessen wiederzugeben, wurden daher die (effektiven)
Reibungswinkel insbesondere der Tone deutlich herabgesetzt. Bodenmechanisch gibt es da-
flr zwei Griinde:

Abbildung 2: Baugrundverscheibungen (relative Einheiten).
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Effektiver Reibungswinkel
Lithologie (Fluid-)Druck Tonanteil (Modell)

— Referenz
(Labor, IfG 2018)
— Anpassung [in situ)

Sande

|| Mergel/Schluffe

Tiefe

| Eil |

Rupelton

Feinsande

[] Festgestein

Abbildung 3: Schematischer Verlauf der Porendriicke und der effektiven Reibungswinkel
im Baugrund.

Die Mergel im oberen Baugrundpakten zeigen lokal erhohte Anteile von Schluffen und Tonen,
die geringere Reibungswinkel und geringere hydraulische Leitfahigkeiten aufweisen.

Die Baugrundverformungen unter und vor der Halde sind primar durch eine deutliche Reduk-
tion des Porenvolumens bedingt. Dies bewirkt in Schluffen und vor allem Tonen eine Erh6hung
des Porendrucks, wenn eine geringe Permeabilitdt den Druckausgleich durch Fluidfluss ver-
hindert. Erhohte Porendriicke flihren dazu, dass sich der effektive Spannungszustand in
Richtung der FlieRgrenze verschiebt. Dies ist wiederum aquivalent zu einem effektiv verringer-
ten Reibungswinkel (Abbildung 4).

Durch die Parameteranpassung konnte eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen
den gemessenen und modellierten Bodenbewegungen erreicht werden (siehe exemplarisch
Abbildung 2 und Abbildung 3), sodass das Modell als hinreichend kalibriert angesehen wird.
Wahrend natiirlich aufgrund der modelltechnisch erforderlichen Vereinfachungen lokale Ab-
weichungen nicht zu vermeiden sind, wird die Charakteristik der Verformungen, also das
Verhalten von Nah- und Fernfeld, an allen Messlinien gut wiedergegeben. Die Senkungen unter
der Halde und auch das Teufenverhalten der Baugrundverschiebungen ist zufriedenstellend
abgebildet. Insgesamt kann das Modell das Systemverhalten qualitativ in Ubereinstimmung
mit der geomechanischen Interpretation der Messungen und auch quantitativ zufriedenstel-
lend abbilden.

4 Ergebnisse

Auf Basis des kalibrierten Modells kann zum einen die Standsicherheit des Systems bewertet
werden und zum anderen die zukiinftige Entwicklung unter Annahme der weiteren Schittun-
gen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Standsicherheit der Halde auch bei grolReren Ver-
formungen im Baugrund gegeben ist. Die hohe Festigkeit und das duktile
Verformungsverhalten des Haldenmaterials ist ein wichtiger Faktor fiir die Stabilitat des Ge-
samtsystems Halde-Baugrund, da das hochkompaktierte Salz kein Sprodbruchverhalten zeigt
und somit ein Ab- oder Nachrutschen auf dem Baugrund verhindert wird.

Andererseits konnen die Verformungsraten wahrend der Schiittaktivitaten signifikant sein. Im
Baugrund konnen sich Bereiche im Grenzgleichgewicht befinden. Auf lange Sicht verlaufen
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Verformungen aber degressiv. Das Monitoringprogramm des Betreibers ist geeignet, das Sys-
temverhalten angemessen zu tGiberwachen und sollte fortgesetzt werden.

Die Ergebnisse stimmen mit friiheren Untersuchungen des IfG tberein [1,6].

Haorizontalverschiebung

254

2

0 T T T f { T
die 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Abbildung 4: Kalibrierung (Beispiel, relative Einheiten) der Horizontalverschiebungen an-
hand dreier Messpunkte einer Messlinie.
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Angewandte Gebirgsmechanik bei der Projektierung untertagiger
Kalisalzgewinnung - Aktuelle Aufgabenstellungen im Auslandsbergbau

S. van der Klauw', A. Jockel', T. Teichert', S. Engler’, T. KieRling', J. Miihlbauer?, M. Knauth?,
D. Naumann?, R.-M. Giinther?
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Rohstoffgrundlage fiir die Produktion von Kalidiingemitteln oder anderen Kalium-Produkten
sind Lagerstatten (fester) mineralischer Salze im geologischen Untergrund oder (fliissige)
Salzlésungen in naturlichen Salzseen an der Erdoberflache oder von Porenwassern in oberfla-
chennahen Sedimenten. Dabei gleicht kaum eine Lagerstatte der anderen. Die Projektierung
der Rohstoffgewinnung fester mineralischer Salze muss diesen lagerstattenspezifischen
Randbedingungen Rechnung tragen, daneben aber auch eine ganze Reihe weiterer standort-
spezifischer Einflussfaktoren beriicksichtigen.

Aus der Gestalt der Lagerstatte resultieren die wesentlichen technischen Anforderungen an
das Gewinnungsverfahren. Eine gleichmafige oder ungleichmalige Verteilung der Méchtig-
keit oder des Nutzmineralgehaltes der Rohstoffkorper, ihr einheitliches oder wechselhaftes
Einfallen, das Auftreten von Vertaubungen und deren raumliche Anordnung sowie die potenzi-
elle Salzlésungs- und Gasfiihrung sind sicherlich die signifikantesten, wenn auch nicht
ausschlieBlich zu betrachtenden Einflussfaktoren. Wesentliche Grundlage fiir die Auswahl des
am besten geeigneten Gewinnungsverfahrens ist deshalb ein verlassliches Lagerstattenmo-
dell, das alle relevanten Parameter reprasentativ abbildet. Voraussetzung fiir die Erstellung
eines solchen Modells ist eine hinreichend detaillierte Erkundung der Lagerstatte, die aber ne-
ben der Charakterisierung o. g. rohstoffgeologischer Parameter auch wesentliche bergbau-
sicherheitliche Aspekte, darunter auch die gebirgsmechanischen und geohydraulischen Eigen-
schaften des Lagerstattenhorizontes sowie seiner hydrogeologischen Schutzschichten,
aufklaren muss. Erst auf Basis dieser im 3D-Lagerstattenmodell visualisierten grundlegenden
Kenntnisse ist eine Abwagung beziiglich konventioneller bergmannischer oder soltechnischer
Gewinnung maoglich, wobei wiederum auch weitere standortspezifische Faktoren von essenzi-
eller Bedeutung sein konnen.

Der Fachvortrag stellt anhand aktueller Projekte zur untertagigen Gewinnung von Kalisalzla-
gerstatten beispielhaft vor, wie die Unterschiede im geologischen Bau der Kalilagerstatten die
gebirgsmechanischen Randbedingungen beeinflussen und welche Auswirkungen dies auf die
Auswahl der am besten geeigneten Gewinnungsmethode hat. Die drei Fallbeispiele erlautern
schwerpunktmaRig die gebirgsmechanischen Besonderheiten bei der konventionellen berg-
mannischen Gewinnung einer flach einfallenden Carnallititlagerstatte in geringer Teufe und
einer mittelsteil bis steil einfallenden Sylvinitlagerstatte in mittleren bis groRen Teufen sowie
bei der soltechnischen Gewinnung einer flach einfallenden Carnallititlagerstatte mit mehreren
Abbauhorizonten in unterschiedlichen Teufen.
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Gaseinschliisse im Salinar des Werra-Fulda-Kaligebietes: Geomechanik,
Modellierung und Relevanz fiir Integritatskonzepte und Sicherheitsnachweise

J.-P. Schleinig’, R.-M. Giinther?, S. Zeibig', J. Barnasch?®, A. Zirkler®, M. Knauth?, C. Liideling?

TK+S Aktiengesellschaft Kassel
2IfG - Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig
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Abstract

Gaseinschlisse im Salz sind ein hervorragendes Analogon fir den Beleg der langzeitlichen
Dichtheit unverritzter Gebirgsbereiche im Salinar. Im Werra-Fulda-Kaligebiet entstanden diese
Einschliisse im Tertiar begleitend zum Rhonvulkanismus, bei dem die Gase sowohl im unmit-
telbaren Umfeld von Magmatitintrusionen als auch entlang von tektonischen Kliiften und
Schnitten in dem Salinargebirge akkumuliert wurden. Die unter Gebirgsdruck stehenden Ein-
schliisse verblieben liber viele Millionen Jahre im Salinar, bis diese Areale durch den aktiven
Gewinnungsbergbau aufgeschlossen wurden. Ihre raumliche Verteilung ist anhand der Lage
bekannter Magmatitzonen und tektonischer Stérungszonen sowie anhand der beim aktiven
Abbau aufgetretenen Gas-Salzausbriiche vorrangig in den Kaliflézen und Begleitflozen nach-
zuvollziehen. Der bergmannische Aufschluss solcher gasfiihrenden Gebirgsbereiche durch die
untertagige geologische Exploration und bergmannische Gewinnung fiihrte zu extrem heraus-
fordernden Situationen, sehr selten mit tddlichen Unféllen. Mit zunehmender Erfahrung konnte
jedoch die gewaltige Kraft dieser Ausbriiche beherrscht und sogar partiell fiir den Gewinnungs-
prozess genutzt werden.

Auf der anderen Seite stellt die Erfassung und Abbildung dieser initialen Dichtheit des Salinar-
gebirges gegeniiber den hocheingespannten Gasen eine groRe Herausforderung fur
numerische Modellierungen dar. Es bietet sich an, diese schiitzenden Eigenschaften im Zuge
von Untersuchungen der Integritat von Salinarbarrieren um Abbaue zu berlicksichtigen und
abzubilden. Hierzu werden neu entwickelte Ansétze und deren Umsetzung in den praktischen
Modellierungen gezeigt.

Geologische Entstehung von Gaseinschliissen im Salinar

Das mit Beginn der bergmannischen Erkundung und ErschlieBung der Kalilagerstatte im Werra-
Fulda-Gebiet aus dem Gebirge austretende Gas war fiir den aufstrebenden Kalisalzbergbau
eine grolRe Herausforderung. Dabei wird aufgrund der Dominanz von CO; an der Gesamtzu-
sammensetzung der Gase generell und auch im vorliegenden Text von CO,-Ausbriichen bzw.
CO-Ereignissen gesprochen. Bereits 1895 fiihrte eine Kalisuchbohrung zwischen Bad Salzun-
gen und Stadtlengsfeld zu einem CO,-Gasausbruch im Bereich des Oberen Kalilagers
(DUCHROW, 1997). Ein plotzliches Ausbrechen von Gasen bzw. Gas und Gestein war damals
in erster Linie aus Ereignissen von austretendem Methan im Steinkohlenbergbau bekannt und
dort oft mit groBen Zerstérungen und Todesopfern verbunden. Fiir die Gewinnung von Stein-
und Kalisalzen gab es bislang keine dhnlichen Erfahrungen.

Vor diesem Hintergrund ist ein Blick auf die geologische Entstehung und den Aufbau der Kali-
salzlagerstatte im Werra-Fulda- Gebiet interessant. Die Ablagerung der Salze erfolgte im
Zechstein vor etwa 250 Mio. Jahren. Bei voller Ausbildung sind die salinaren
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Zechsteinschichten im Mittel ca. 400 m und darin das Werra-Steinsalz durchschnittlich 270 m
machtig. Abbildung 1, links, zeigt eine schematische Darstellung des Lagerstattenaufbaus.
Eingelagert im Werra-Steinsalz befinden sich die beiden bauwiirdigen Kalifl6ze, das untere
Fl6z Thiringen und das obere Fl6z Hessen, in Teufen von ca. 300 m bis 1.200 m. Sie enthalten
hauptséchlich die kalimineralfiihrenden Gesteine Hartsalz, Carnallitit und Sylvinit.

Im Zuge des tertidaren Rhonvulkanismus, dessen Hauptphasen zwischen 22 — 18 und 14 - 11
Mio. Jahren liegen (FLICK & SCHRAFT, 2013), drangen Fluide und somit auch Gase unter ho-
hem Druck in die salinaren Zechsteinschichten ein und wurden aufgrund der besonderen
Loslichkeitseigenschaften der Kalisalze bevorzugt in diesen Schichten eingelagert. Mit einer
Reichweite von wenigen Zentimetern bis mehrere hundert Meter um die Aufstiegszonen wur-
den Carnallitit zu Sylvinit und Halitit im Kalifloz Thiringen sowie in den carnallitischen
Begleitflozen des Kalifloz Hessen umgewandelt, wie es beispielhaft fir die beiden Kaliflze in
der Abbildung 1, rechts, gezeigt wird (KOCH & VOGEL, 1980).

Buntsandstein +
héherer Zechstein

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Werra-Lagerstéatte (links) und der Beeinflus-
sung der Kalifloze Hessen bzw. Thiiringen (rechts oben K1H bzw. unten
K1Th) durch Fluide, die im Zusammenhang mit dem Rhonvulkanismus ins
Salinar eindrangen (Abkirzungen: Nala= Unteres Werra-Steinsalz,
Na1B=Mittleres Werra-Steinsalz, Naly=Oberes Werra-Steinsalz, HS=Hart-
salz, C=Carnallitit, Sy= Sylvinit, Na=Umwandlungshalitit, B=Basalt).

N\‘ == untertigige Magmatitverkommen
10 km ji
~/ Markscheide

Abbildung 2: Raumlicher Zusammenhang zwischen Magmatitvorkommen im Kalilager
(links, blau ist die dulere Salzhanggrenze eingefligt), Gas-Salz-Ausbriichen
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und tektonischen Elemente des Deckgebirges (rechts) nach ZIRKLER et. al.
(2025)

Die rdaumliche Verteilung bisheriger, durch Exploration und bergméannischen Aufschluss ange-
troffener Gas-Salz-Ausbriiche in Bezug auf untertdagige Magmatitvorkommen und tektonische
Elemente im Deckgebirge zeigt die Abbildung 2.

Demnach liegen die Grubenfelder der Werra-Kalilagerstéatte in einem Bereich mit Nord-Sid-
ausgerichteten Magmatitvorkommen und im Kreuzungsbereich tektonischer Nordost-Siid-
west, Nord-Siid und Nordwest-Slidost-Strukturen im Deckgebirge (ZIRKLER, 2025). Wie
ebenfalls in Abbildung 2 zu erkennen, konzentrieren sich die Gas-Salz-Ausbriiche auf beiden
Sohlen auf diese Strukturelemente, wobei die groBten Gasausbriiche im stidlichen und 6stli-
chen Bereich der Lagerstatte auftraten.

Die im Ergebnis in das Salzgebirge eingelagerten Gase konnen nach GIMM et al. (1976), HERR-
MANN (1988) und HERRMANN & KNIPPING (1993) als schnittgebundene Gase nahezu frei auf
Schlechten und Kliiften oder als mineralgebundene Gase eingeschlossen sein. Nach OELSNER
(1961) sind ca. 95 % der mineralgebundenen Gase intergranular, das heil3t auf den Korngren-
zen und in Zwickeln zwischen den Kristallen, und die verbleibenden 5 % intragranular, das heif3t
in mikroskopisch kleinen Poren in den Kristallen, gespeichert. Im unverritzten Salzgebirge kann
eine Tonne Salz bis zu ca. 7 - 8 m? fliissiges CO, enthalten, das unter petrostatischem Uberla-
gerungsdruck eingespannt ist (GIMM & HAFNER, 1972). Die Speicherung dieses
hochgespannten Fluids tber viele Millionen Jahre belegt die priméare Dichtheit des unverritzten
Salzgebirges.

Einfluss der Gas-Salz-Ausbriiche auf die bergmannische Gewinnung

Wird im Salinar eingebundenes Gas durch bergméannische Gewinnungsarbeiten aufgeschlos-
sen, kann es mehr oder weniger zerstorungsfrei ausgeblasen oder mit gasbelastetem Salz
ausgeworfen werden. Im Ergebnis von Gas-Salz-Ausbriichen entstehen meist kugel- bis ellip-
senférmige Ausbruchshohlrdume, die sogenannten Gas-Racheln (Abbildung 3).

Abbildung 3: Gas- und Gas-Salz-Ausbriiche in Kaliflozen
Links: Gasrachel entlang einer vertikalen Schnittstruktur (hellgraue Linie)
Mitte: Gas-Salz-Ausbruch mit Gasrachel, rechts von einem Abbau
Rechts: Sto3 der Gasrachel mit charakteristischer Schieferung.

Das schnittgebundene, freie Gas wird beim Antreffen in der Regel nur tiber eine sehr kurze Zeit
und in relativ geringen Mengen ausgeblasen. Nur in wenigen Fallen wurden dabei Unfélle in
der Vergangenheit durch aus dem Bohrloch ausgeblasene Bohrgestange verursacht. Dagegen
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konnen Gas-Salz-Ausbriiche vorher mineralgebundener Gase beim Aufschluss durch die berg-
mannische Gewinnung mit erheblichen Gefdhrdungen fiir die bergméannische Gewinnung
verbunden sein. Resultierend daraus erfolgt das Sprengen wahrend des Schichtwechsels zum
Schutz der Belegschaft. Einen schlaglichtartigen Uberblick besonders groRer Gas-Salz-Aus-
briiche zeigt das Diagramm im linken Bild der Abbildung 4, von denen vier Ereignisse
nachfolgend beispielhaft kurz beschrieben werden.

Ausbruchsmenge int

Gas-Salz-Ausbriiche im siidostlichen Teil der Werra-Lagerstatte
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Der erste, bei bergmannischen Auffahrungen aufgetretene Gas-Salz-Ausbruch trat
1908 beim Sprengen mit ca. 7.000 t Salzauswurf und erheblichen Zerstérungen in
der Grube Menzengraben auf und galt danach (ber dreiflig Jahre als "Rekordaus-
bruch" im gesamten Revier (DUCHROW, 1997).

-
100.000 t
1908 1921 1937 1938 1938 1938 1942 1943 1950 1953 1975

Abbildung 4: Uberblick iiber sehr groBe Gas-Salz-Ausbriiche in Kaliflézen (links) und zer-

36

storerische Auswirkungen in einer Seilbahn-Forderstrecke in Unterbreizbach
(rechts, oben) sowie einen iber 145 m geschleuderten GroBlochbohrwagen
(rechts, unten) aus DUCHROW (1997).

Im Grubenfeld Unterbreizbach kam es 1938 im Abstand von wenigen Monaten zu
zwei Gas-Salz-Ausbriichen mit ca. 7.000 t bzw. 3.700 t Salzauswurf. Abbildung 4
(Bild rechts oben) zeigt die dafiir typische Verwiistung in einer Seilbahn-Forderstre-
cke dieses Grubenfeldes (DUCHROW, 1997).

1975 ereignete sich in einem Carnallititabbau ein weiterer groRer Salz-Gas-Aus-
bruch. Obwohl beim Erkunden der Ortsbrust mit kleinen Bohrléchern auch CO»-
Schnitte angetroffen wurden, die unspektakuldr und in tblicher Weise entgasten,
lief beim anschlieRenden Herstellen der GroRbohrlocher ein Ausbruch mit einer
Auswurfmenge von ca. 8.000 t Salz und 50.000 m3 Gas an, der den in Abbildung 4,
Bild rechts unten, gezeigten, ca. 11 t schweren GrolRlochbohrwagen ,um 145 m zu-
rickwarf, wo er bis zur Unbrauchbarkeit demoliert mit den Rddern nach oben im
Auswurfsalz landete” (DUCHROW, 1997).

Im Jahr 2013 wurde in der Grube Unterbreizbach bei einer Auffahrung im Carnallitit
des Kaliflozes Thiiringen ein aulRergewdhnlich groBes Gasvorkommen aus dem
dariiber liegenden Werra-Steinsalz aufgeschlossen. Der Carnallitit selbst wies
kaum CO.-Impragnationen auf. Diese sprode Salzart konnte jedoch trotz
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erfahrungsbasierter Begrenzung von Hohlraum- und Freilegungsquerschnitt dem
beim Sprengen freiwerdenden, fliissigen CO; bei seiner sofortigen, explosionsarti-
gen Umsetzung in Gas nicht standhalten. Bei diesem Ereignis wurden ca. 100.000
t Salz durch ein ausstromendes Gasvolumen von ca. 40 Mio. m? aus der Ausbruchs-
rachel in die angrenzenden Grubenrdume transportiert. Abschatzungen zeigen,
dass das zuvor im Gebirge eingeschlossene fliissige CO2, mit einem Volumen von
ca. 60.000 m? unter dem Teufendruck von ca. 22 bis 30 MPa gestanden hat.

In Bewertung zahlreicher Gas-Salz-Ausbriiche wurden die ablaufenden gebirgsmechanischen
Prozesse des Ausbruchsmechanismus untersucht und in verschiedenen Literaturquellen
(siehe u.a. GIESEL et al., 1989) beschrieben. Sie werden nachfolgend vereinfachend zusam-
mengefasst:

Durch die CO2-Einlagerung in das Salzgebirge verringert sich die Kohasion zwi-
schen den Salzkornern und damit die Festigkeit des gasimpragnierten Salzes. Der
allseitig wirkende Gasdruck entspricht hier nahezu dem isotropen Spannungszu-
stand im umgebenden gasfreien Salzgebirge. Da nur Druckspannungen wirken, ist
das gasimpragnierte Salz stabil und in seinem gebirgsmechanischen Verhalten
vom umgebenden, gasfreien Salzgebirge nicht zu unterscheiden.

Mit Freilegung des eingespannten Gases durch Sprengung im Rahmen der berg-
mannischen Gewinnung wird die Gebirgsspannungsverteilung im Zugangsbereich
schlagartig verandert. Die vorher am StoR des bergméannischen Grubenbaues vor-
handene Spannungsverteilung mit ihrem vertikalen Spannungsmaximum wird sehr
schnell auf den gasimpragnierten Salzbereich verlagert.

Durch die Zerkliftung und Zerstérung des Salzes im Zugangsbereich wird das unter
hohem Druck stehende CO: freigesetzt, kann sich entspannen und férdert das jetzt
lose Salz in Form einer pneumatischen Forderung in die angeschlossenen berg-
mannischen Hohlraume ab.

Der Gas-Salz-Ausbruch lauft als Kettenreaktion aus Spannungsumlagerung auf den
gasbelasteten Gebirgsbereich und pneumatischen Abtransport des losen Salz-Gas-
Gemisches fort, bis

- das freiwerdende, stromende Gasvolumen den pneumatischen Salztrans-
port nicht mehr aufrechterhalten kann, der Bruchvorgang abgebremst wird
und noch in dem gasbelasteten Gebirgsbereich zum Stehen kommt, oder

- die geologischen Grenzen des ausbruchsaktiven Gebirgsbereiches erreicht
werden.

Nach Zusammenbrechen des pneumatischen Salztransportes kann sich eine se-
kundare, entgaste Schutzschicht herausbilden, die das noch vorhandene,
ausbruchsaktive Salz konserviert.

Wie sehr das Gas in das Salz eingebunden sein kann, zeigt ein Versuch, bei dem ein Salzbro-
cken aus einem solchen Gas-Salz-Ausbruch in Wasser gelegt wird. Dabei steigen die durch die
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Aufldsung von Salz freiwerdenden Gase sichtbar auf und belegen, dass das nahezu druckfreie
Gas trotz immenser Beanspruchung beim Ausbruchsprozess noch in und zwischen den Mine-
ralkdrnern (hier nur durch die Kohdsion gehalten) im Salzbrocken eingeschlossen ist.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen wird der Gas-Salz-Ausbruch als ein von geologischen Be-
dingungen abhangiger, durch bergmannische Gewinnung ausgeloster und nach
gebirgsmechanischen, thermo- sowie aerodynamischen Gesetzen ablaufender Prozess be-
schrieben. Dieses Wissen zum Ausbruchsmechanismus machte es mdglich, den CO2-
Weitungsbau als neues Abbauverfahren zur Sylvinitgewinnung zu entwickeln und unter be-
stimmten Randbedingungen einzufiihren. Unter Nutzung des eingeschlossenen Gases und
seiner beschriebenen Eigenschaften werden die im Zuge der Sprengungen erzeugten neuen
Abbauhohlraume hauptsachlich durch CO2-Racheln begrenzter GréRe gebildet und die Gewin-
nung im Rahmen eines Rastersystems fir den Tragpfeiler-Ensembleausgleich gesteuert.

Anhand der vorgestellten Entwicklung wird einerseits die Gefahr eines Gas-Salz-Ausbruches
mit ihrem immensen Zerstorungspotential deutlich reduziert und andererseits die hervorragen-
den Barriereeigenschaften von unverritztem Salzgebirge gegenstandlich belegt. In diesem
Kontext ist zu erwahnen, dass es aufgrund einer Forschungskooperation mit der Universitat
Heidelberg in den letzten Jahren gelungen ist, nicht nur neue Erkenntnisse zur Platznahme der
Fluide bzw. des Gases im Salzgebirge zu erlangen, vielmehr auch zu bestatigen, dass die ge-
troffenen Sicherheitsmallnahmen fiir einen sicheren Bergbau im Werra-Kali-Gebiet weiterhin
Bestand haben.

Versuchstechnischer Nachweis der Barrierewirksamkeit von Steinsalz, Ableitung von Integ-
ritatskriterien und Modellierung

Ausgehend vom dargestellten natiirlichen Analogon des geogenen langzeitdichten Einschlus-
ses von hochgespanntem CO, im Werragebiet wird anhand eines In-situ-Langzeitversuchs, der
im Rahmen des F+E-Projektes ,Untersuchungen zur Barriereintegritat im Hinblick auf das Ein-
Endlager-Konzept” (POPP, T. et al., 2007) durchgefiihrt wurde, die geogene Dichtheit von Stein-
salz exemplarisch demonstriert. Im Zusammenhang mit Permeabilitdtsmessungen im
gesteinsmechanischen Labor kdnnen die fiir den langzeitigen Dichtheitsnachweis bzw. fiir den
Nachweis des vollstandigen Einschlusses erforderlichen Integritatskriterien und deren Konser-
vativitaten abgeleitet und begriindet werden.
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Abbildung 5: Permeabilitdt von Steinsalz in Abhéngigkeit der effektiven Spannung (pF- 3);
Beschreibung der Permeabilitatsentwicklung und Integritatskriterien.

Im Ergebnis der Prasentation wird eine Argumentationskette aufgebaut, die die in der Gebirgs-
mechanik anerkannten Integritatskriterien zunachst phanomenologisch lber das natirliche
Analogon langzeitig eingeschlossenes CO, begriindet. Weiterfiihrend wird anhand von In-situ-
und Laborversuchen die Bedeutung der minimalen Hauptspannung als untere Perkolations-
schwelle sowie der Dilatanz herausgearbeitet, woraus sich das Minimalspannungs- und das
Dilatanzkriterium als konservativ abdeckende Nachweiskriterien ableiten lassen. Es wird er-
lautert, wie geogene Unsicherheiten im Nachweiskonzept beriicksichtigt werden und unter
welchen Bedingungen weiterfiihrende Untersuchungen durchzufiihren sind. Dariiber hinaus
wird der Einfluss des gebirgsmechanischen Spannungsfeldes auf die Entwicklung weiterqua-
lifizierter Integritatskriterien vorgestellt.
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Vergleich der Anforderungen an geologisch-gebirgsmechanische EingangsgrofRen
bei der Planung konventioneller und soltechnischer Gewinnung von Kali- und
Steinsalzlagerstatten

C. Stoltenberg, A. Jockel, S. van der Klauw
ERCOSPLAN - Erfurter Consulting- und Planungsbiiro GmbH, Erfurt

Fur die untertagige Gewinnung von Kali- und Steinsalzlagerstatten haben sich sowohl die kon-
ventionelle (bergménnische) als auch die soltechnische Gewinnung als erprobte Verfahren
etabliert. Die Auswahl eines fiir die jeweilige Kali- bzw. Steinsalzlagerstatte geeigneten Gewin-
nungsverfahrens wird vor allem, jedoch nicht ausschliel3lich, durch lagerstattenbezogene
Einflussfaktoren determiniert, die u.a. als geologisch-geomechanische EingangsgréRen in den
Entscheidungsprozess einflieBen. Diese Eingangsgrofien miissen im Rahmen der Erkundung
akquiriert werden, wobei Kenntnisse aus friiheren Erkundungskampagnen zu validieren und zu
prazisieren, ggf. auch zu korrigieren sind. Zu den geologischen EingangsgroRen gehdren u. a.

e die Verteilung der Wertstoff-Gehalte, die letztlich die Machtigkeit des Lagerstattenho-
rizontes und die Gestalt der Rohstoffkorper bestimmen;

e die Lagerungsverhaltnisse der Rohstoffkorper, also ihr gleichmaBiges oder wechsel-
haftes Einfallen und die homogene oder veranderliche Machtigkeitsverteilung;

o die Teufe und die daraus resultierende Deckgebirgsauflast;

e der lithologische Aufbau der Schichtenfolge im Hangenden und im Liegenden des Ab-
bauhorizontes, ihr tektonisches Inventar und insbesondere die Auspragung der
erforderlichen hydrogeologischen Barrieren und ihre raumliche Verbreitung;

e das Vorhandensein von Fluiden in der Lagerstéatte und/oder im Hangenden und Liegen-
den und deren potenziellen Auswirkungen auf die Rohstoffgewinnung.

Aufbauend auf diesen geologischen Charakteristika sind geomechanische Eingangsgrof3en zu
ermitteln, welche die gesteinsmechanischen Eigenschaften der wesentlichen lithologischen
Einheiten der Lagerstatte und des Hangenden und Liegenden, einschliellich der darin einge-
betteten Barrieren quantitativ hinreichend beschreiben.

Ebenso wie die Bestimmung der Wertstoffgehalte erfolgt auch die Ermittlung der gesteinsme-
chanischen Parameter an Proben im Labor. Besondere Bedeutung kommt dabei der
Probenahme durch den Geologen zu. Zum einen ist moglichst unverandertes, also nicht durch
nachtrdgliche Umwelteinfliisse (Luftfeuchtigkeit, Relaxation, u.a.) alteriertes Material erforder-
lich. Zum anderen missen die Proben ein reprasentatives Abbild der natlrlichen Variabilitat
gewabhrleisten. Adaquates Probenmaterial kann dabei haufig nur durch Entnahme aus Kern-
strecken aktueller Bohrkampagnen gewonnen werden, da Uber Jahre oder Jahrzehnte
archivierte Bohrkerne von Salzgesteinen sowohl Veranderungen in ihrem Stoffbestand als
auch in ihrem Korngeflige erfahren haben und somit keine realistischen Ergebnisse der in situ-
Verhdltnisse liefern.

Hinsichtlich der Anforderungen an diese geologisch-geomechanischen EingangsgroRen unter-
scheiden sich konventionelle und soltechnische Gewinnung in einigen Aspekten deutlich, so
dass sowohl die grundséatzliche technische Machbarkeit eines der beiden Verfahren nicht ge-
geben sein kann, oder aber die Wirtschaftlichkeit des einen oder anderen Verfahrens in
unterschiedlichem Ausmal beeintrachtigt wird.
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Im Vortrag werden solche unterschiedlichen Anforderungen vergleichend diskutiert und der
Entscheidungsprozess fiir die Auswahl des Gewinnungsverfahrens anhand von Projekten in
Zentral- und Ostafrika, Siidostasien sowie Sid- und Nordamerika exemplarisch erlautert.
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Tagesbruch iiber einer tiefen siidamerikanischen Kaverne: Fallbeschreibung und
Geomechanik

W. Minkley, C. Lideling, M. Nest
IfG - Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig

1 Einfiihrung

Uber einem Solfeld in Siidamerika sind in den letzten 50 Jahren Senkungen im Bereich mehre-
rer Meter aufgelaufen. Die Senkungsraten stiegen in den 2010er Jahren and und lagen im
Maximum bei Giber 20 cm/a. Nach einem schwachen Erdbeben wurde der Betrieb der Kaver-
nen eingestellt und StabilisierungsmalRnahmen eingeleitet. Ende 2023 ereignete sich ein
Tagesbruch Uber einer der Kavernen.

2 Geologische und geotechnische Situation

Das Feld liegt teilweise unter bebautem Gebiet und teilweise unter einem flachen Kiistenstrei-
fen bzw. einer Lagune. Es umfasst 35 Kavernen und wurde von den 1970er Jahren bis 2019
betrieben. Eine Reihe von Kavernen ist durch intensive Firstverbriiche ins Deckgebirge gewan-
dert, zum Teil um mehrere Hundert Meter. Zwischen mehreren Kavernen sind dabei
Verbindungen aufgetreten.

Nach der Betriebsphase standen die Kavernen unter Soledruck. Durch die intensive Verfor-
mung im Deckgebirge sind die Rohrtouren von einige Kavernen beschadigt wurden, so dass
auch fir Kaverne im Steinsalzlager eine hydraulische Verbindung zu Deckgebirge und ein nied-
rigerer Innendruck angenommen werden muss. Das Erdbeben von 2018 (Magnitude 2,4)
konnte durch die Identifikation von Nachbeben in einer Teufe von ca. 500 m nahe dem Rand
des Senkungstroges lokalisiert werden [1].

Die Kavernen liegen in einem mesozoischen flach gelagerten Steinsalzhorizont in Teufen von
etwa 900 m bis 1200 m. Das Deckgebirge besteht aus ebenfalls flach lagernden sedimentéren
Gesteinen (Tonsteine (shale), Sandsteine, Konglomerate, Kalksteine). Das Steinsalz ist von
zahlreichen Tonsteinlagen durchzogen.

Solungshorizont und Deckgebirge wurden am IfG eingehend untersucht. Die mechanischen
Eigenschaften des Steinsalzes sind vergleichbar denen aus anderen Lagerstatten weltweit. Die
eingeschalteten Tonlagen hingegen haben erheblich geringere Festigkeiten, so dass die Ge-
birgsfestigkeit weit herabgesetzt ist. Die liberlagernde Tonsteinschicht weist deutlich hhere
Scherfestigkeiten auf, aber sehr geringe Zugfestigkeiten entlang der Schichtung. Auch die fol-
genden Sandsteine und Konglomerate mit einer Machtigkeit von etwa 400 m zeigen geringe
Festigkeiten (einachsige Druckfestigkeit im Bereich von 5 MPa). Die Kalksteinschichten haben
die hochsten Festigkeiten im lokalen Deckgebirge, sind aber vergleichsweise geringmachtig
und gekliiftet.

Der Vertikalspannung ist in guter Naherung lithostatisch mit einem mittleren Gradienten von
0,022 MPa/m. Die Horizontalspannungen sind aufgrund der Grabenstruktur vergleichsweise
geringmit einen Seitendruckbeiwert fiir die minimale Hauptspannung im Bereich von 0,6 bis
0,75. Der Porendruck ist hydrostatisch.
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Abbildung 1: Analytisches Modell zum Grenzgleichgewicht fiir Blockgleiten im
Deckgebirge.

3 Tagesbruchentstehung iiber tiefen Kavernen

Fiir Kavernen in grofRen Teufen kann ein Tagesbruch nur auftreten, wenn die nachbrechenden
Deckgebirgsmassen keine signifikante Auflockerung erfahren, die das Hohlraumvolumen ver-
zehrt. Gleichzeitig belegen zahlreiche Tagesbriiche mit runden oder elliptischen Querschnitten,
dass geologische Stérungszonen fiir die Bildung von Tagesbriichen nicht erforderlich sind.

In [2] ist ein grundlegender Mechanismus beschrieben, der das Entstehen von Tagesbriichen
auch in groBen Teufen erlaubt (Abbildung 1). Kernelement ist dabei ein Fluiddruck auf beste-
henden oder neu gebildeten kleintektonischen Kluftflachen, der die effektiven Spannungen und
damit den Scherwiderstand herabsetzt und so das Abgleiten groBer Deckgebirgsblocke ohne
relevante Auflockerung erlaubt (siehe dazu auch [3,4,5]).

Es ergibt sich ein kritisches Verhaltnis von Kavernenumfang und -durchmesser (Formelzei-
chen siehe Abbildung 1):

Ay T N = fayn* Opw
5) =_.zD-us[—y” = ] Q)
Uit 2 1- pw

Fir einen kreisférmige Kaverne ist Dy = 4 - (%)k . Der kritische Durchmesser wird klein, falls
rit

e der Seitendruckbeiwert naherungsweise gleich dem Verhaltnis von Fluid- und Fels-
dichteist (A ~ 8y,), falls also die Horizontalspannung gering oder die Fluiddichte hoch
ist, oder

e durch dynamische Uberdriicke (fyy, > 1), die z.B. durch Firstfélle ausgelést werden
kénnen.

Dieser Mechanismus konnte durch zahlreiche hydromechanisch gekoppelte diskontinuums-
mechanische Simulationen gestiitzt werden [3,4].
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4 Fallbeschreibung

Anfang November 2023 wurde durch das auf Empfehlung des IfG installierte mikroseismische
Netzwerk im Bereich der benachbarten Kavernen M18 und MO05 eine deutliche Zunahme der
seismischen Aktivitat registriert. Da das Netzwerk Sensoren an der Oberflache, in 300 m und
in ca. 900 m umfasst, konnte die Teufenlage gut bestimmt werden und lag anfangs bei tiber
1000 m, stieg aber schnell in den Bereich um 700 m. In den nachsten zwei Wochen blieb die
mittlere Teufenlage bei abnehmender Rate in etwa konstant, bevor die Intensitat wieder zu-
nahm und die seismische Aktivitat sich in zwei Stufen nach oben verlagerte (Abbildung 2). Ab
dem 27.11.2023 war auch eine signifikante Beschleunigung der Senkung auf mehrere Zenti-
meter pro Tag zu beobachten. Umliegende Stationen zeigten horizontale Bewegungen aus das
Senkungszentrum, in den asphaltierten Bereich waren konzentrische Risse sichtbar. Gleichzei-
tig traten in 100 m Entfernung nur geringe Verschiebungen auf.

Am 10.12.2023 trat schlielllich der Tagesbruch ein; der eigentliche Bruchprozess war nicht
durch signifikante seismische Aktivitat begleitet. Der entstandene Krater liegt unter der La-
gune; durch bathymetrische Messungen wurde die lokalisierte Form mit flachem Boden und
steilen Flanken nachgewiesen (Abbildung 1).
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Abbildung 2: Seismische Ereignisse nach Teufe (oben) und Rate (unten).
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Abbildung 3: Luftbilder wenige Stunden vor (links, mit markierten Rissen auf den
Fahrwegen) und nach dem Tagesbruch (rechts, mit Bathymetrie
des Gewassergrundes).

5 Gebirgsmechanische Analyse der Tagesbruchentstehung

Der in Kapitel 2 vorgestellte Mechanismus zeigt fir den Fall, dass die Sole aus der Kaverne im
Deckgebirge das SiiRwasser lokal verdrangt hat, dass das Kavernensystem angesichts der ge-
ringen Seitendruckbeiwerte und der geringen Festigkeiten nahe des Grenzgleichgewichtes
war. Dazu kommt die spezifische Konfiguration mit zwei Kavernen, von denen die eine weit
hochgebrochen und durch aufgelockerte Bruchmassen versetzt ist. Als plausibler Ausloser
kann eingeschatzt werden, dass der verbleibende Pfeiler zwischen den Kavernen versagte, so
dass die Bruchmassen in die tieferen Hohlraume flieRen konnten. Anschlieend entwickelte
sich ein Tagesbruch Uber der nun solegefiillten oberen Kaverne, indem zunachst durch Bruch-
prozesse durchgehende Klifte geschaffen wurden. Als die Klifte die festeren und steiferen
Kalksteinschichten durchdrungen hatten, zeigte sich auch beschleunigte Senkungen an der
Tagesoberflache. Als schlieBlich eine durchgehende fluidgesattigte Bruchflache vorlag, bil-
dete sich der Tagesbruch durch Blockgleiten.

6 Numerische Modellierung der Tagesbruchentstehung

Der grundlegende Mechanismus und die wesentlichen Einflussfaktoren wurden bereits in ver-
schiedenen Szenarien numerisch untersucht [3,4]. Fir den vorliegenden Fall wurden
dreidimensionale hydromechanisch gekoppelte diskontinuumsmechanische Simulationen
(mit dem Code 3DEC) durchgefiihrt, die die Modellvorstellung unterstiitzen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Numerische Simulation der Tagesbruchentstehung.
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Die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) hat fiir das sich derzeit im Offenhaltungs-
betrieb befindliche Endlager fir radioaktive Abfélle Morsleben (ERA Morsleben) die
atomrechtliche Stilllegung beantragt. Das Sicherheitskonzept fiir die Gewahrleistung der Errei-
chung der Schutzziele bei der Stilllegung des ERA Morsleben beschreibt verschiedene
MaRnahmen zum langzeitsicheren Abschluss der radioaktiven Abfalle von der Biosphare. Dies
sind neben Stitzversatz, der Abdichtung von Bohrungen und den Schachtverschliissen auch
die Errichtung von Streckenabdichtungen.

Die BGE hat die interdisziplinare Arbeitsgemeinschaft ,Magnesiumoxid STReckenverschluss
Im Steinsalz” (ARGE MASTRIS), die aus den Fachfirmen ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft
Geotechnik und Bergbau mbH, GSES Gliickauf Sondershausen Entwicklungs- und Sicherungs-
gesellschaft mbH, IBeWa Ingenieurpartnerschaft fiir Bergbau, Wasser und Deponietechnik
Wilsnack & Partner, K-UTEC AG Salt Technologies und SCHACHTBAU Nordhausen GmbH be-
steht, mit der Planung, Bauausfiihrung und Untersuchung eines groBmalstablichen
Demonstrationsbauwerks aus Magnesiabaustoff als Massenbeton im Steinsalzgebirge beauf-
tragt.

Die Errichtung des Demonstrationsbauwerks dient dem Nachweis der bautechnischen Her-
stellbarkeit und der Ermittlung erforderlicher Daten zur Bestimmung der Eigenschaften, die
bendtigt werden, um die Funktionalitat von Streckenabdichtungen nach Stilllegung des ERA
Morsleben fiir mogliche Belastungszustande belegen zu kdnnen. Anhand der Untersuchungs-
ergebnisse sollen Prognosen fiir die Entwicklung der Bauwerkseigenschaften und wie sich
diese bei zeitlich andernden Randbedingungen und Belastungen entwickeln, abgeleitet wer-
den.

Das Demonstrationsbauwerk aus Magnesiabaustoff wird in einem bisher unverritzten Teil der
Lagerstatte im Bergwerk ,Gliickauf der GSES in einer neu aufgefahrenen Blindstrecke im
Stalfurt-Steinsalz errichtet. Es besteht aus einem durch zwei Schalungswéande begrenzten Wi-
derlager, einem Abdichtungssegment und einer Druckkammer mit zwei Kontrollkammern.

Im Rahmen der Projektbearbeitung hat die ARGE MASTRIS Planungsunterlagen (Entwurfs-, Ge-
nehmigungs- und Ausfiihrungsplanung) als Grundlage fiir die Errichtung des
Demonstrationsbauwerks, fiir die durchzufiihrenden geomechanischen, strémungstechni-
schen und geophysikalischen Untersuchungen, fiir das geotechnische und geophysikalische
Monitoring, die Testung des Demonstrationsbauwerks sowie der Nacherkundungen erarbeitet
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und mit BGE abgestimmt. Zudem hat die ARGE MASTRIS ein Qualitatssicherungsprogramm
fur die Durchfiihrung der Arbeiten erstellt.

Im Rahmen des Vortrages werden neben den lbergeordneten Zielstellungen des Projektes
auch projektspezifische Informationen wie z. B.

e zur Einbaulokation,
e zum Bauwerksentwurf,
e zum einzusetzenden Baustoff,

e zum geplanten Untersuchungsumfang vor, wahrend und nach der Errichtung des Bau-
werks,

e zu Ergebnissen von Voruntersuchungen
sowie

e zum Stand der Arbeiten einschliellich der Entwicklung von projektspezifischen Metho-
den/ Losungen zur bautechnischen Umsetzung

gegeben.

50



14.11.2025 54. Geomechanik-Kolloquium Leipzig

Endlager Morsleben: Vorlaufige geotechnische Ergebnisse des
Streckenabdichtungssegmentes im Hauptanhydrit

S. Gehne, A. Hussein, J. Bauer, C. Rohr, M. Miehlbradt, M. Mohlfeld, A. Carstensen, V. Busse
BGE - Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH, Peine

Heute lagern fast 37.000 Kubikmeter schwach- und mittelradioaktive Abfalle im Endlager
Morsleben in einer Tiefe von etwa 480 Metern. Die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE)
beabsichtigt das Endlager Morsleben stillzulegen, wobei die eingelagerten Abfalle an Ort und
Stelle verbleiben sollen. Fiir die dauerhafte Einlagerung ist ein Sicherheitskonzept erforderlich,
mit dem Anspruch, die radioaktiven Abfélle so lange wie moglich aus der Umwelt fernzuhalten.

Das Stilllegungskonzept umfasst dabei drei wesentliche Mallnahmen: den Bau unterirdischer
Abdichtbauwerke in Strecken, Bohrungen und einem Wetterrollloch, die umfangreiche Verfil-
lung des Bergwerks mit Salzbeton sowie die VerschlieBung der beiden bestehenden Schachte
,Marie“ und ,Bartensleben”. Das stillgelegte Endlager muss die radioaktiven Abfalle dauerhaft
und sicher einschlieBen und zudem wartungsfrei sein. Da jedoch der Eintritt von Wasser zu
einem spateren Zeitpunkt nicht ausgeschlossen werden kann, werden unter Tage spezielle
Abdichtbauwerke errichtet. Diese sollen spater die radioaktiven Abfalle vom Rest der Grube
abtrennen und so von der Umwelt isolieren. Fur die Stilllegung des Endlagers Morsleben sind
Streckenabdichtungen im Salzgestein und eine im Anhydrit geplant. Um die Funktionsfahigkeit
von Streckenabdichtungen systematisch bewerten zu kdnnen, sind mechanische und hydrau-
lische Kennwerte notwendig, die durch In-situ-Untersuchungen an Demonstrationsbauwerken
gewonnen werden.

Derzeit wird an drei solcher Demonstrationsbauwerke fiir Streckenabdichtungen gearbeitet,
die jeweils unterschiedliche Zielstellungen haben. Ein derartiges Demonstrationsbauwerk im
Anhydrit wurde im Endlager Morsleben aus einem MgO-Massenbeton errichtet, welches im
Mittelpunkt dieses Vortrages steht. Die wesentlichen Ziele dieses Demonstrationsbauwerks
sind die Bewertung der technischen Herstellbarkeit der Abdichtungssegmente, der techni-
schen Herstellung eines Magnesia-Baustoffs, der Einhaltung der technischen Anforderungen
an den Baustoff sowie die Bewertung eines voriibergehenden Drucks wahrend des Abbinde-
vorgangs, der die Reibungsverbindung des Baustoffs mit der Felskontur unterstiitzt. Darlber
hinaus werden in dem Versuch auch die Verbindung des Betonkorpers mit dem Hauptanhydrit,
die Herstellung der Widerlager gemal den Anforderungen und die Eigenschaften hinsichtlich
der integralen Durchlassigkeit untersucht.

Das Demonstrationsbauwerk besteht aus einer ca. 20 Meter langen Kernbarriere, die zwischen
einem Widerlager und der Ortsbrust positioniert ist. Das Programm der geotechnischen und
geophysikalischen Messungen umfasst Messungen wahrend der Bauphase des Bauwerks
und in der Zeit nach Fertigstellung des Bauwerks. Insgesamt sind etwa 270 geotechnische und
geophysikalische Sensoren im Bauwerk installiert. Stationdre Temperatur-, Spannungs- und
Verformungs-, Ultraschall- und mikroakustische Messsysteme sind im Bauwerk selbst, in der
Kontaktzone zwischen Baukorper und dem Anhydrit sowie im umgebenden Gestein installiert.
Als Baumaterial wird ein an die ortlichen Anforderungen angepasster Massenbeton auf Mag-
nesiumoxidbasis (MgO) verwendet. Im Vergleich zu anderen Betonsorten zeichnet sich MgO-
Beton durch eine hohe Warmeabgabe wahrend des Abbindeprozesses aus. Das Material sollte
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beim Abbinden Druck aufbauen, um Risse zwischen Baukdrper und Gebirge zu vermeiden und
eine vollstandige Verbindung mit dem umgebenden Gestein zu gewabhrleisten. Die Temperatu-
ren im Baukorper wurden im Voraus mithilfe einer thermischen Analyse bewertet. Aufgrund
der erwarteten hohen Temperaturen wahrend des Abbindeprozesses, wurden im Vorfeld Ver-
suche mit den geotechnischen und geophysikalischen Messinstrumenten durchgefiihrt.

Diese Prasentation gibt einen Uberblick iiber die Herstellung des Demonstrationsbauwerks,
Uber die vorlaufigen Ergebnisse der In-situ-Messungen im Demontrationsbauwerk im Anhydrit
und zieht einen Vergleich mit den im Vorfeld durchgefiihrten numerischen Berechnungen.
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Abbildung 1: Schematischer Plan des Demonstrationsbauwerks im Anhydrit mit geotech-
nischen und geophysikalischen Sensoren in Blau (oben), Bilder der
installierten geotechnischen und geophysikalischen Sensoren in der Kern-
barriere (unten)
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Abbildung 2: Demonstrationsbauwerk im Hauptanhydrit: Temperaturentwicklung wah-
rend des Abbindeprozesses von MgO-Beton zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten, nach 1,5 Tagen (links) und nach 12,5 Tagen (rechts).
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Demonstrationsbauwerk fiir eine Streckenabdichtung im Anhydrit aus
Magnesiabaustoff als Spritzbeton und Bitumen / Asphalt: Stand der Arbeiten im
Projekt DeSPriBi

T. Popp’, M. Wiedemann', C. Liideling’, D. Freyer?, |. Paschke?, M. Gruner?, C. Arnold?®
A. Carstensen® T. Serwatka*

TIfG - Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig
2TUBAF - TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Anorganische Chemie, Freiberg
3SBN - Schachtbau Nordhausen GmbH, Nordhausen
“BGE - Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH, Peine

Salzgesteine (insbesondere Steinsalz) bieten aufgrund ihrer gilinstigen Wirtsgesteinseigen-
schaften (z. B. hydraulische Dichtheit, Plastizitat) hervorragende Voraussetzungen fiir den
sicheren Einschluss radioaktiver Abfalle in einer Salzstruktur mit Konzentration der Nuklide
am Lagerort. Im Endlager fiir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) lagern knapp 37 000 Ku-
bikmeter schwach- und mittelradioaktive Abfélle in einer Tiefe von rund 480 Metern. Das ERAM
befindet sich zurzeit im Offenhaltungsbetrieb und die atomrechtliche Stilllegung ist beantragt.

Der sichere Einschluss der radioaktiven Abfélle in der Salzstruktur und die Konzentration am
Ort der Einlagerung werden fiir das ERAM durch das Zusammenwirken der vorhandenen geo-
logischen Barriere mit geotechnischen Barrieren gewahrleistet, die ein robustes, gestaffeltes
Barrierensystem um die Gebirgsbereiche bilden, in denen die radioaktiven Abfélle eingelagert
sind.

Im Rahmen der Stilllegung ist die Errichtung von 25 geotechnischen Barrieren als Streckenab-
dichtungen geplant.

Diese Streckenabdichtungen befinden sich vorzugsweise im kriechféahigen Steinsalz, wo die
integrale hydraulische Dichtheit der geotechnischen Barrieren mit zunehmendem Aufkriechen
des umgebenden Salzgesteins auf den Abdichtungskorper zunimmt. Eine der abzudichtenden
Strecken befindet sich jedoch in einer Anhydritstruktur. Anhydrit ist ein natirlicher Bestandteil
der salinaren Abfolge von Salzablagerungen, die insbesondere in den europaischen Zechstein-
strukturen in groen Machtigkeiten (bis zu mehrere zehner Metern Machtigkeit) auftreten
kénnen. Anhydrit unterscheidet sich in seinem geomechanischen Verhalten (z. B. hohe Festig-
keit, sprodes Bruchverhalten) grundlegend von den benachbarten Salzgesteinen wie Steinsalz
oder Kalisalz, insbesondere kriecht Anhydrit nicht.

Beim Streckenvortrieb in Anhydrit im Bohr- und Sprengverfahren und durch Spannungsumla-
gerungen wahrend der offenen Standzeit entsteht zwangslaufig eine dilatante, durchlassige
Kontaktzone und Auflockerungszone (ALZ) im Dezimeterbereich. Vor der Errichtung der Dicht-
segmente wird die ALZ durch einen mehrphasigen Nachschnitt reduziert. Es bildet sich
allerdings durch den Einsatz von Schneid- und Polierkopfen eine nachschnittbedingte Zone
(NBZ) aus. Im Gegensatz zu Strecken im Steinsalz konnen sich diese geschadigten Zonen je-
doch aufgrund der fehlenden Kriechfahigkeit nicht mit der Zeit (nach dem Einbau des
Dichtsegments) zuriickbilden. Zudem weist Anhydrit zusatzlich noch Kliifte auf. Diese kdnnen
im Zusammenwirken mit den durch bergméannische Tatigkeiten initiierte geschadigte Zonen
(ALZ und NBZ) zu einer Umstrémung der Streckenabdichtung fiihren, weshalb fiir diese Stre-
cken ein spezielles Abdichtungskonzept erforderlich ist. Aus diesem Grund wird im Rahmen
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des F&E-Projekts DeSpriBi ein neuer Ansatz fiir die Herstellung der Streckenabdichtung im An-
hydrit entwickelt, der die Sicherheitsfunktion (dauerhafte Behinderung des Zutritts von
Losungen in den Bereich mit Einschlusswirkung und Auspressung aus diesem heraus so gut
wie technisch moglich) auch ohne Konvergenz des umgebenden Anhydrit erfiillt. Das neue
Konzept besteht aus einer Kombination eines geeigneten Baustoffs fiir die Strecke und zu-
satzlichen technischen MalRnahmen, z. B. der Injektion der Kontaktzone zwischen Baukorper
und dem geschadigten Anhydrit.

Im Sicherheitskonzept zur Stilllegung des ERAM wird die Streckenabdichtung im Anhydrit aus
mehreren hintereinander angeordneten Dichtsegmenten hergestellt, wobei unter Berticksichti-
gung der Grundprinzipien von Redundanz und Diversitdt kaskadenartig angeordnete
Einzelbauwerke sowohl in Ortbeton- und auch mittels Spritzbetontechnologie aus MgO-Bau-
stoffen errichtet werden sollen. Das mit dem Vorhaben DeSpriBi zu errichtende
Demonstrationsbauwerk basiert auf der Kombination von zwei kombiniert wirkenden Dicht-
und Widerlagerelementen auf MgO-Spritzbeton-Basis, wie sie urspriinglich als Konzept im For-
schungsprojekt CARLA fiir die Herstellung von Abdichtungen im Carnallit entwickelt und
erprobt wurden (Knoll et al., 2010). Dazwischen wird ein zuséatzliches Bitumen-Schott instal-
liert, das sowohl als Flachendichtung wirksam ist, als auch mit einem umlaufenden Schram in
der Anhydrit-Kontur noch die Kontaktzone zum Bauwerk sowie die angrenzende geschadigte
Anhydrit-Kontur abdichtet (Abbildung 1).

Pneumatische Druckbeaufschlagung
aus Bandstrecke

Hochbohrung (HB)

i Bitt -Schiot al:
als Reservoir Messebenen (ME1 — ME4) itumen-Schiot als

Reservoir:
Pitumen> 1,3 glem3

MgOo- Bitumen§
Spritzbeton | -Schott |§

Lésungsangriff
p<13g/cm? » Spritzbeton

Druckkammer

IN1 IN2 IN3 IN4

MgO-Spritzbeton-Elemente mit Bitumen-Schott und MqO-Spritzbeton-Elemente mit Bitumen-Schott, Dom
Hochbohrung als Bitumen-Reservoir und zur als Bitumen-Reservoir und Schrégbohrung zur
Druckbeaufschlagung hydraulischen Anbindung an die Strecke

Abbildung 1: DeSpriBi-Konzept Bernburg (links) und technisches Konzept firr die Stilllegung ERAM
(rechts) (Schemazeichnungen).

Die aktuell verfligbaren MgO-basierten Baustoffe mit unterschiedlichen Rezepturen weisen
spezifische stoffliche und hydro-mechanische Eigenschaften (z. B. Festigkeit, Dichtheit, ther-
misches Abbindeverhalten) (Freyer et al., 2015) auf. Wahrend alle MgO-Baustoffe nach dem
Abbinden mindestens volumenkonstant sind (im Gegensatz zu zementbasierten Baustoffen),
enthalt der MgO-Spritzbeton mit seiner 5-1-8-Rezeptur zusatzlich noch erhebliche Mengen an
freiem, reaktivem Rest-MgO. Die beim Eindringen einer MgCl,-Losung in den MgO-Spritzbeton-
Baukorper einsetzende Reaktion fiihrt zur Selbstabdichtung vorhandener Wegsamkeiten im
Baukorper und gewahrleistet so dessen Dichtheit. Der Bereich zwischen Baustoff und Anhydrit
mit NBZ ist hydraulisch eine potenzielle Schwachstelle, weshalb sie bei den Dichtsegmenten
aus MgO-Spritzbeton zusatzlich noch mit Injektionsmitteln injiziert wird, um diese FlieBwege
zu unterbrechen.
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Das zwischen zwei MgO-Spritzbeton-Segmenten liegende Bitumen-Schott (Abbildung 1) wird
mittels beschwerten Bitumens (r > 1,3 g/cm?, Einbautemperatur < 140 °C) hergestellt, womit
im Bauwerk noch eine zusétzliche Flachendichtung (Dichtsegment) vorhanden ist, die iber
einen in die Kontur reichenden Schram zusatzlich noch zur Abdichtung der Kontaktzone und
ALZ dient. Oberhalb des Bitumen-Schotts befindet sich ein angeschlossener Bitumen-Schlot,
womit ein méglicher Volumenschwund (z.B. durch thermische Kontraktion des Heilbitumens
bzw. infolge des Volumenverlusts in Wegsamkeiten durch gravitatives Abwandern unter Ei-
gengewicht oder unter hydraulischer Belastung durch einen Losungsdruck) als Reservoir
kompensiert wird. Uber eine schrage Verbindungsbohrung (aus der Zugangsstrecke fiir die
Losung) zum Bitumenschlot wird ein Fliissigkeits- oder Gasdruck auf das Bitumen tibertragen,
wodurch eine dauerhafte Querschnittsdichtung mit dauerhafter Wirksamkeit gegeniiber einem
Fluiddruck. (s. Abbildung 2) erreicht wird.

Anhydrit
Salzlésung
p<1,3 g/lcm®
Injektionswiderlager n“'1'10q Pas
MgO-Baustoff
(Ringinjektion) Bitumen-Schlot

(= Reservoir)
gefillertes
Bitumen

p>1,3 g/lecm?
n>5*10" Pas

Bitumen-Schott

Abbildung 2: Aktives Abdichtprinzip mittels beschwertem Bitumen, auf das ein Losungs-
druck von oben wirkt, womit das Bitumen sich horizontal in Wegsamkeiten
ausbreitet.

Die technische Umsetzung des MgO-Spritzbeton-Konzepts in Anhydrit mit dem Bitumen-
Schott wird derzeit im Bergwerk Bernburg im Anhydrit in einem mal}stabsgetreuen -Demonst-
rationsbauwerk umgesetzt.

Die Ziele des von der BGE finanzierten und fachlich begleiteten F&E-Projektes sind:
(M Die Konstruktion der Systemelemente aus MgO-Spritzbeton und Bitumen im Anhydrit,

(2) die Ermittlung und Dokumentation der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften
in Abhangigkeit der verwendeten Baustoffe (u.a. MgO-Spritzbeton, beschwertes Bitumen, In-
jektionsmittel),

(3) die Entwicklung eines funktionsoptimierten Abdichtungssystems fiir die Randbedin-
gungen im ERAM unter Verwendung der Systemelemente MgO-Massenbaustoff, MgO-
Spritzbeton und Bitumen sowie Injektionsmittel basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen
und
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(4) die Entwicklung eines Qualitatssicherungsprogramms fiir die Errichtung von Dichtseg-
menten aus MgO-Spritzbeton mit Injektion und aus beschwertem Bitumen als Grundlage fir
das Genehmigungsverfahren zur Stilllegung des ERAM.

Das Projekt wird seit Friihjahr 2023 von einem Konsortium aus dem IfG, der TU BA Freiberg
und SBN am Standort Bernburg im Steinsalzbergwerk (K+S) durchgefiihrt. Die Errichtung des
Demonstrationsbauwerks hat in einer neu aufgefahrenen Strecke begonnen (07/2024) und
soll 2026 abgeschlossen sein.
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