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GEGENSTAND UND INHALT

Der Hauptanhydrit ist Bestandteil der Leinefolge in der Zechsteinformation. Unmittelbar
benachbart zum Leinesteinsalz ist er mehr oder weniger intensiv gekliftet.
Gebirgsmechanisch weisen die Anhydrit- und Steinsalzschichten ein signifikant
abweichendes Verhalten auf. Das Kriech- und Relaxationsverhalten von Steinsalz fihrt zum
Abbau von hohen Deviatorspannungen in der Umgebung der untertdgigen Hohlrdume. Im
Gegensatz dazu kommt es im vergleichsweise steifen und festen Anhydrit zum Aufbau von
Deviatorspannungen, die, wenn ausreichend hoch, eine Festigkeitstiberschreitung in den
Kliften und eine Beeintrachtigung der geologischen Barrierefunktion nach sich ziehen
kénnen. Vorausgesetzt, es existieren hydraulisch wirksame Verbindungen entlang der
Klifte, kann dann ein Zufluss aus isolierten Lésungseinschlissen im Salinar oder aus dem
Deck- und Nebengebirge nicht ausgeschlossen werden. In der Geschichte des deutschen
Kali- und Steinsalzbergbaus haben solche Lésungszufliisse schon stattgefunden.

Im Rahmen von Sicherheitsanalysen kommen Szenarien zur Anwendung, um solche
denkbaren und nicht auszuschlieBenden Entwicklungen eines Endlagers zu beschreiben
(MONIG, J. (2007)). Wahrend bei der normalen Entwicklung eines Endlagers im Steinsalz von
dem langzeitig sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle ausgegangen wird, beschreiben
die Szenarien die sogenannte ,gestdrte® Entwicklung. Das Anhydritszenario hebt auf den
Lésungszufluss entlang der Anhydritklifte und die sich ergebenden Konsequenzen fiir den
Isolationsbereich ab. Obwohl untertdgige Untersuchungen gezeigt haben, dass die meisten
geologischen Kilifte geschlossen bzw. mit Mineralisationen geflllt waren, muss in der
Storfallanalyse das Anhydritszenario betrachtet werden. Es ist deshalb unverzichtbar, im
Rahmen der Integritatsbewertung der geologischen Barriere das gebirgsmechanisch-
hydraulische Verhalten des Hauptanhydrits zu bewerten. Die Bedingungen flr das Eintreten
des Anhydritszenarios missen untersucht und daflr standortunabhangige Methoden und

Kriterien entwickelt werden.

In insgesamt 5 FuE-Projekten wurden in den Jahren 1991 bis 2004 die lithologisch-
tektonischen Bedingungen untertdgiger Hauptanhydritaufschliisse in unterschiedlichen
Salzbergwerken in Thiringen und Sachsen-Anhalt beschrieben und untereinander
verglichen. In zwei Gruben in unterschiedlicher Teufe wurden die Spannungsanderungen
und Konvergenzen bei der Auffahrung von 2 Messkammern im Hauptanhydrit ermittelt.
Vergleichbare Untersuchungen fanden am Grauen Salzton statt, der Uber Strecken
aufgeschlossen war. Unter Verwendung von Bohrkernen fanden umfangreiche
Laborversuche zur Festigkeit, Deformierbarkeit und hydraulischen Dichtheit des Anhydrits
und Salztons statt. Nach einer umfassenden Analyse der historischen Ereignisse am



StaBfurter Sattel vor etwa 100 Jahren wurden die Voraussetzungen fir einen
Lésungszufluss bewertet und das Szenario nachgerechnet. Es stellte sich heraus, dass die
minimale Druckeinspannung eine fundamentale Bedeutung fir die hydraulische Integritat
besitzt. Fir die In-situ-Spannungsmessungen im Anhydrit und benachbarten Steinsalz wurde
eine neue Hydrofrac-Messsonde mit seismoakustischer Rissortung gebaut sowie fir die
Bohrlochschlitzmessungen im Steinsalz eine neuartige Auswertebeziehung unter
Berlcksichtigung der Tangentialspannungsrelaxation am Bohrlochrand entwickelt. Weiterhin
wurde eine einfach anwendbare Methode zur Bestimmung der Permeabilitdt aus
instationdren DruckstoBtests eingefiihrt. In Labortests an Gesteinswirfeln unter drei
unterschiedlichen Hauptnormalspannungen konnten Kenntnisse zur Rissbildung und den
hydraulischen Eigenschaften gewonnen und Kriterien fir die Bewertung der
Barrierenintegritéat abgeleitet werden. Im Bergwerk Bernburg erfolgten auf dieser Basis In-
situ-Tests zur Ermittlung der Rissausbreitung und dem damit verbundenen Fluidfluss unter
konstanten Gebirgsspannungen sowie in Abhangigkeit von der Entfernung des Messortes zu
einer Abbaufront. Fir die abschlieBenden Schlussfolgerungen und die Festlegung
Ubertragbarer Kriterien wurden ausgewahlte Untersuchungen im Labor und in situ unter
Verwendung des FlieBgesetzes nach Darcy sowie des kubischen FlieBgesetzes hydraulisch-
mechanisch gekoppelt modelliert.



SUBJECT AND CONTENT

The main anhydrite is a widespread structural layer of the Zechstein (Z 3) salt formations.
Neighbouring to the rock salt, it contains geological joints in a more or less quantity.
Geomechanically, anhydrite and rock salt layers differ substantially from each other. Rock
salt is well-known for its distinct creep and relaxation behaviour leading to the reduction of
high deviatoric stresses around the underground openings. In contrast, the comparatively
stiff and strong anhydrite is prone to attract deviatoric stresses which, if sufficiently high, may
lead to strength exceeding of the joints and impairment of the geological barrier function.
Provided, there are interconnections via the joints a fluid flow can take place from isolated
fluid inclusions or from the salt table. In the German mining history such a brine inflow into
salt mines took already place.

In the frame of safety assessments scenarios are used to describe the possible evolution of
a repository (MONIG, J. (2007)). While the normal evolution of a repository in rock salt is the
save enclosure of the radioactive waste in time, the scenarios describe the so-called
disturbed evolution. The Anhydrite-scenario is related to the brine inflow via the main
anhydrite and the consequences on waste isolation. Although underground observations
show that the most geological joints are closed or filled with mineral precipitations, in the
frame of a safety assessment the Anhydrite-scenario cannot be excluded. Therefore, it is of
utmost interest to characterize the behaviour of anhydrite in the context of evaluating the
integrity of the geological barrier. The presuppositions for the Anhydrite-scenario must be
investigated and site independent evaluation procedures must be created.

In 5 R&D projects from 1991 until 2004 the lithologic-tectonic site conditions of different salt
mines in Thuringia and Saxony-Anhalt were described and compared. In two mines in
different depths anhydrite chambers were excavated for observation of the stress and
deformation changes. Equivalent monitoring of the stress state was performed on salt clay
laid open in drifts. Using borehole cores, an extensive laboratory testing program aiming at
strength, deformation behaviour and permeability was carried out. In addition, after a
comprehensive review of the historical mining at the StaBfurt region about hundred years
ago, the prerequisites for the brine inflow into the mines via the anhydrite were assessed
and the mining history was back-calculated. It was found that the minimal principal rock
stress is fundamental for the hydraulic integrity. For reliable knowledge of the stress state in
anhydrite and the neighbouring rock salt, a new hydraulic fracturing probe with acoustic
emission monitoring of fracture propagation and a new interpretation method of borehole
slotting tests on basis of tangential stress relaxation were elaborated. Furthermore, an easy
to apply interpretation procedure for transient permeability tests was introduced.



In true-triaxial laboratory tests on the fracture generation and their hydraulic properties
knowledge about the criteria for assessment of the barrier integrity could be collected. In the
mine Bernburg, the fracture propagation and the herewith caused fluid flow under constant
und increased rock stresses due to mining of large salt chambers was investigated. For final
conclusions and finding of transferable criteria, selected coupled mechanical-hydraulic
processes in laboratory and in-situ were modelled by using the standard Darcy law and a

special tool for calculating fracture induced fluid flow.
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1. Problemstellung

Anhydritschichten sind Bestandteile der Normalabfolge des Salinars, weisen jedoch bei der
bergméannischen Auffahrung von Strecken und Kammern ein zum Wirtsgestein Salz
abweichendes mechanisches Verhalten auf. Wahrend das Salz mit zeitabh&ngigen
Relaxationsprozessen Gebirgsspannungen abbaut und in der Lage ist, infolge von
Kriechdeformationen die eingelagerten radioaktiven Abfélle einzuschlieBen, kommt es in den
Uberwiegend elastisch reagierenden sowie steiferen und festeren Anhydritschichten im
Einflussbereich der HohlrAume zu Spannungserhéhungen. Die Konsequenzen hinsichtlich
Festigkeit und hydraulischer Dichtheit, insbesondere bezogen auf die im Anhydrit immer
vorhandenen Klufte, sind im Rahmen von Langzeitsicherheitsnachweisen zu bewerten.

Die geologisch-tektonisch gebildeten Anhydritklifte sind meist geschlossen oder mit
sekundaren Mineralisationen (Carnallit, Halit) gefillt. Bei gedffneten Kliften betragen die
Offnungsweiten am StoB der untertagigen Auffahrungen nur etwa 1 Millimeter und in Teufen
> 800 m werden Uberhaupt keine offenen Kiifte mehr beobachtet (SCHWERTER, R.;
STAUBERT, A. (1986, 1987)). Mit Bohrlochkamerabefahrungen lasst sich feststellen, dass
gedffnete Klifte an der Kontur der Auffahrungen im Gebirge auBerhalb der
Entspannungszone der HohlrAume wieder zusammengedrickt sind.

Trotzdem représentieren die Klufte hinsichtlich der Festigkeit und Integritat die potentielle
Schwachstelle in diesem Gestein. Infolge der Entspannungswirkung bei der
Hohlraumauffahrung in der Betriebsphase des Bergwerkes kann eine ursprunglich
vorhandene Dichtheit verloren gehen, so dass im Salzgebirge eingeschlossene salinare
Lésungen in Richtung der Grubenhohlrdume zutreten kdnnen. Mit solchen Zutritten
hochmineralisierter Lésungen ist beim Salzbergbau immer zu rechnen und in den meisten
Féllen sind die Zutritte auf Grund ihres intrasalinaren Charakters sowie ihrer geringen
Mengen fur den Betriebsablauf unproblematisch. In der Nachbetriebsphase eines Endlagers
ist es jedoch denkbar, dass, solange noch kein vollstandiger Einschluss der Abfalle mit
ausgeglichenen Gebirgsspannungen (abgebauten Hauptspannungsdifferenzen) vorliegt und
noch ein hydraulischer Gradient in Richtung des ehemaligen Bergwerkes existiert,
zutretende intrasalinare Salzlésungen oder sogar nachflieBende Lésungen aus dem Sub-
und Suprasalinar in Kontakt mit den eingelagerten Abféllen geraten. Es koénnte eine
Kontamination der L&sungen eintreten und infolge der Hohlraumkonvergenz eine
Auspressung in die Biosphare stattfinden. Vom Arbeitskreis Auswahlverfahren
Endlagerstandorte wurden im AbschluBbericht im Dezember 2002 (AKEND (2002)) deshalb
hinsichtlich dieses Szenarios, ohne Prajudizierung auf ein Wirtsgestein oder einen konkreten
Standort, folgende generelle Anforderungen an die geologische Situation am
Endlagerstandort formuliert:
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o Ausreichende raumliche Erstreckung des Wirtsgesteins und benachbarter
Isolationsbereiche gegen grundwasserfiihrende Horizonte, auch im Fall der
Festigkeitstberschreitung lokaler Bereiche

J Zuverlassigkeit in der Charakterisierung der Standortsituation sowie der den
Sicherheitsanalysen zugrundeliegenden Parameter

J Belastbare Prognosefahigkeit der flr die Sicherheits- und Szenarienanalysen
wesentlichen Prozesse und Wechselwirkungen einschlieBlich der
Unsicherheitsbetrachtungen

J Gulnstiges gebirgsmechanisches Verhalten ohne Schadigung der Barrierenintegritat
in der Betriebs- und Nachbetriebsphase

J Robustes Verhalten der geologischen Barriere mit einer geringen Neigung zur
Bildung von Wegsamkeiten bzw. Fahigkeit zu ihrer Verheilung

o Kein oder ein nur geringer Transport von kontaminierten Lésungen in die

Grundwasserhorizonte

Der Bewertung der geologischen Barrierenintegritdt der geklifteten Anhydritbereiche unter
dem Einfluss bergbaulicher Einwirkungen kommt deshalb bei der Endlagerung im Salz eine
entscheidende Bedeutung flr den Sicherheitsnachweis zu. Es sind die flir ein
Zutrittsszenario Uber den Hauptanhydrit notwendigen Einwirkungen und Bedingungen zu
untersuchen und es muss nachgewiesen werden, dass diese moglichst ausgeschlossen

werden kénnen bzw. zu keinen Konsequenzen flhren, die das Schutzziel verletzen.

2. Abgrenzung der Aufgabenstellung

Wie oben ausgeflhrt, bilden die Anhydritklifte grundséatzlich einen potentiellen

Transportpfad far Losungen. Ein Lésungszutritt kann jedoch nur eintreten, wenn

o die Kluftéffnung und der Trennflachenanteil in der Kluft infolge der Entspannung oder
durch Festigkeitsiiberschreitung ausreichend groB sind, um einen
zusammenhangenden FlieBweg zu schaffen,

o der FlieBweg ein Lésungsreservoir erschlieBt und

o die hydraulische Druckdifferenz und die integrale Permeabilitédt ausreichend grof3

sind, um einen Zutritt auszuldsen.

Begrenzte Zutritte von gesattigten Zechsteinlésungen sind in einem Salzbergwerk nicht
ungewdhnlich. In giinstigen Fallen zeigen sie sich nur als Feuchtstellen oder versiegen sehr
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schnell, wenn das angeschlossene Reservoir leer gelaufen ist. Unproblematisch sind
weiterhin Zutritte Uber Bohrungen, die mittels Zementation wieder hydraulisch dicht
verschlossen werden kénnen. Als dramatisch haben sich in Salzgewinnungsbergwerken in
der Vergangenheit jedoch die Kontakte des Anhydrits zum Grundwasser erwiesen, die zu
einer Auflésung der Mineralisationen in den Kiiften fahrten. Auf Grund der
QuerschnittsvergroBerung der Zuflusspfade war das Abpumpen der zutretenden
Deckgebirgswasser nur zeitweise mdglich und das Absaufen der Bergwerke konnte nicht
verhindert werden. Wie die Analyse dieser Vorgange anhand historischer Aufzeichnungen
der Ersaufensvorgéange vor etwa hundert Jahren an der Sidwestflanke des StaBfurter
Sattels in den weiteren Ausflihrungen zeigen wird, wurde der Zutritt von Grundwasser durch
einen Gebirgsschlag nach erheblicher Unterdimensionierung der Pfeiler in den
Carnallititbaufeldern, die geringe Entfernung zwischen abgesoffenen und noch trockenen
Gruben, die Existenz kliftigen Hauptanhydrits in den Markscheiden (Trennpfeilern) zwischen
den Bergwerken sowie die jahrelange Pumptatigkeit mit einhergehender Auflésung bzw.
durch natirliche Subrosion von Kluftfillungen erméglicht.

Die Analyse der zum Absaufen fihrenden Voraussetzungen ist hilfreich, da sie Hinweise auf
zu vermeidende Vorgehensweisen bei der Standortwahl und dem Betrieb eines Endlagers
im Salz liefert. Es wird aber auch der Unterschied offensichtlich zwischen den historischen
Ereignissen beim Gewinnungsbergbau mit der Schaffung groBer Abbauhohlrdume, z. T. an
den Flanken von Salzséatteln ohne ausreichende Steinsalziiberdeckung als Schutzschicht,
und den Bedingungen in einem Endlagerbergwerk mit einem wesentlich geringeren
Auffahrungsgrad und erheblich gréBerer Entfernung zu grundwasserfuhrenden Horizonten
mit entsprechenden Sicherheitsabstanden. Infolge der zum Gewinnungsbergbau véllig
andersartigen Hohlraumauffahrung mit einer Separierung von lokalen Einlagerungsfeldern,
die durch unverritzte Bergfesten voneinander getrennt sind, werden die
gebirgsmechanischen Beanspruchungen des Hauptanhydrits wesentlich geringer sein. Mit
einer geophysikalischen Vorerkundung (z. B. Georadar) wird angestrebt, dieses Gestein
moglichst Gberhaupt nicht aufzuschlieBen und damit seine geogene Festigkeit und Integritat
zu erhalten. Damit ist eine deutliche Abgrenzung zum Gewinnungsbergbau gegeben und es
ergibt sich in der Problemstellung eine Fokussierung auf die geogenen Eigenschaften.

Weitere Beispiele aus dem historischen Steinsalz- und Kalibergbau zeigen, dass auch beim
Aufschluss von Anhydritschichten eine Unterstellung des zwangslaufigen Absaufens von
Salzbergwerken nicht gerechtfertigt ist. Am StaBfurter Sattel als &ltestem Kaliabbaurevier
der Welt sind Gewinnungsbergwerke zum Teil noch heute trocken und im Stigerwerk des
Hallstatter Steinsalzbergbaus in Osterreich aus der Bronze- und Eisenzeit (in Hallstadt vor
etwa 2500 Jahren) wurde ein offener Grubenbau von etwa 7 m Breite im urspringlichen,
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wenig deformierten Zustand mit einer freien Firstfliche von 200 m® neben einer
Anhydritwand gefunden. Das geschilderte Zutrittsgeschehen (Anhydritszenario) kann
deshalb nicht a priori vorausgesetzt werden, sondern es muss geprift werden, ob die
Bedingungen fir ein solches Versagen am konkreten Standort mit seinen spezifischen
Randbedingungen und Einwirkungen Uberhaupt gegeben sind. Die vorliegende Arbeit soll

einen Beitrag zur Entwicklung der dazu notwendigen Verfahren und Kriterien liefern.

Soweit es flur die Bearbeitung der Problemstellung sinnvoll und praktikabel war, wurde in die
Untersuchungen auch der zum Hauptanhydrit (A3) unmittelbar benachbarte Graue Salzton
(T3) der Leinefolge einbezogen. Auch diese Schicht reagiert bei gebirgsmechanischer
Beanspruchung elasto-plastisch ohne ausgepragte Fahigkeit zu zeitabhangigen
Spannungsrelaxationen und Kriechprozessen und es kann in der Wechselwirkung mit dem
Steinsalz zu Gebirgsspannungserhéhungen kommen, dessen Konsequenzen fir die
Festigkeit und Integritat zu bewerten sind.

Mit dem Untersuchungsgebiet Sid- bis Nordharz soll kein potentieller Standort fir ein
radioaktives Endlager prajudiziert werden, sondern es wurde auf Grund der geologischen
Vielfalt und der fir ein mehrjahriges Messprogramm zur Verfligung stehenden Bergwerke
ausgewahlt.

3. Bearbeitungsablauf

Zur Bearbeitung wurden zundchst in einer umfassenden Literaturstudie die dem Verfasser
zuganglichen Kenntnisse zur Lithologie, Stratigraphie und Tektonik des Hauptanhydrits und
Grauen Salztons im Sid- und Nordharzgebiet analysiert sowie hinsichtlich der
Aufgabenstellung  zusammengefasst und  bewertet. Basierend  auf  dieser
regionalgeologischen Beschreibung wurden die beiden Bergwerke Volkenroda-Péthen und
Bernburg mit unterschiedlichen Lagerungsformen und Teufen der zu untersuchenden
Schichten ausgewahlt, wobei mit den Bergwerksbetreibern die infrastrukturellen, personellen
und finanziellen Randbedingungen fir ein mehrjahriges Untersuchungsprogramm zu klaren
waren.

Nach einer bergbaulichen Kurzcharakteristik erfolgte die Zuordnung der geologischen
Verhaltnisse an den Messorten zu den obigen regionalen Befunden. Dem gleichen Ziel
diente die Aufnahme und Charakterisierung der an den HohlraumstdéBen ausstreichenden
Klifte und an speziellen Praparaten erfolgten zur Identifizierung festigkeits- und
integritatsrelevanter Ausbildungen mikroskopische Untersuchungen zur Struktur und Textur.
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In dem Laborprogramm wurden in einem ersten und grundlegenden Arbeitspaket
Prafkérperdichten,  elastische  und  rheonome  Parameter, Festigkeiten  sowie
Gaspermeabilitdten des ungeklifteten und geklifteten A3 und T3 in Abh&ngigkeit von der
geologischen Ausbildung in beiden Bergwerken bestimmt. In einem zweiten Arbeitspaket lag
der Schwerpunkt bei der Ermittlung der hydraulischen AufreiBfestigkeiten sowie
geometrischen Rissparameter und Rissdurchlassigkeiten als BasisgréBen fir eine
Einschéatzung der Barrierenwirksamkeit.

Die Relevanz des mdglichen Versagens der geologischen Barrierefunktion geklufteter
Anhydritschichten konnte anhand des Bergbaus am StaBfurter Sattel als historisches
Analogon nachgewiesen werden. Die gebirgsmechanische Analyse der Randbedingungen
und Ursachen diente dem Verstandnis dieser Vorgédnge mit dem Ziel ihrer zukunftigen
Vermeidung.

Das Ziel der In-situ-Untersuchungen bestand darin, mit unterschiedlichen Messverfahren
jeweils am Anhydrit und Salzton in Volkenroda-Péthen und Bernburg die
Gebirgsspannungszustande und die bei der Auffahrung der Messkammern im Anhydrit
initiierten Hohlraumkonvergenzen zu ermitteln. Die Erfassung der sich bei einer Auffahrung
ausbildenden Spannungs- und Deformationsfelder und der Vergleich mit den im Labor
bestimmten Grenzwerten sind wesentlich fiir eine Bewertung der Festigkeit und Integritat.
Da die Anhydritklifte eine Schwachstelle in der geologischen Barriere bilden kénnen,
konzentrierten sich die Untersuchungen im Schwerpunkt der Arbeit auf die hydraulische
Dichtheit der Klifte in Abhangigkeit vom Einspannungszustand im Gebirge bzw. auf die
Analyse der Vorraussetzungen fir einen Integritatsverlust. Fir die Spannungsmessungen
wurde eine neue Bohrlochsonde mit Schallemissions-Rissortung gebaut und im
mehrjadhrigen Einsatz weiterverbessert. FUr die Bohrlochschlitzmessungen im Steinsalz
konnte eine neuartige Auswertebeziehung unter Berlcksichtigung der
Tangentialspannungsrelaxation entwickelt werden. Weiterhin wurde eine Methode und
Auswertebeziehung fur Porositats- und Permeabilitdtsbestimmungen mittels instationarer
Bohrlochmessungen geschaffen.

In numerischen Modellrechnungen wurde die Darcy-Strdmung im interkonnektiven
Porenraum der Auflockerungszone und mit neu entwickelten Programmen die Kluftstrémung
entsprechend des kubischen FlieBgesetzes berechnet. Die Zielstellung dieser hydraulisch-
mechanisch gekoppelten Simulationen von in situ und im Labor realisierten stationéren und
instationaren Permeationsprozessen bestand im besseren Verstandnis der physikalischen
Wechselwirkungen als entscheidende Grundlage fir eine Bewertung und Prognose
derartiger Prozesse in einem Endlager.

Die gewahlten Arbeitsschritte kénnen der zusammenfassenden Ubersichtsdarstellung in
Abbildung 3.1 enthommen werden.
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Problemstellung: Geologische Barrierefunktion des Hauptanhydrits in einem
Endlager fur radioaktive Abfalle im Salz

Ziel: Standortunabhangige Daten, Methoden und Kriterien zur Bewertung der
Barrierenintegritat im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachweises

Arbeitsschritte:

Regionalgeologische Beschreibung des Hauptanhydrits und Grauen Salztons im
Sudharz- und Nordharzgebiet

l

Begriindung der Messortauswahl

— T

Stratigraphie und Bergbauliche Petrographisch-petrologische
Tektonik Kurzcharakteristik Untersuchungen an
Diinnschliffen

Laborversuche am Hauptanhydrit und Grauen Salzton

— T

Gesteinsparameter, Hydrofrac-Rissbildung unter Permeabilitat von
Festigkeiten, triaxialer Belastung in Hydrofracrissen in
Gaspermeabilitaten Gesteinswiirfeln Gesteinswiirfeln

Analyse des Bergbaus am StaBfurter Sattel als historisches Analogon fur
einen Integritatsverlust im Hauptanhydrit

— T~

Wirkung der Anhydritkliifte beim Gebirgsmechanische
Ersaufen und den Modellierung der Beanspruchung
AbwehrmaBnahmen der Anhydritklifte
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In-situ-Untersuchungen zur Ermittlung des Spannungszustandes an den
Messorten und der Deformationen bei der Messkammerauffahrung

Gebirgsmechanische —>
Modellierung zur Uberprifung
der Messergebnisse

Weiterentwicklung der Messtechnik fiir
Spannungssondierungen

/\

Konstruktion und Bau einer Anwendung der Bohrlochschlitzmethode
Hydrofracsonde mit integrierter  im Steinsalz unter Beriicksichtigung der
Schallemissions-Rissortung Spannungsrelaxation an der
Bohrlochkontur

In-situ-Untersuchungen im Hauptanhydrit und benachbarten Steinsalz zur
Fluiddruckbelastbarkeit und Rissbildung

—

Messorte ohne Wechselnde Giiltigkeit des
Abbaueinfluss Gebirgsspannungen kubischen
infolge Abbautétigkeit FlieBgesetzes
\ \ \
Oberflachenradar-, Konvergenz- und Literaturrecherche und
Schallemissions- und Spannungsmessungen Anwendung auf die

Verschiebungsmessungen zur in der Zufahrtsstrecke
Identifizierung der Riss6ffnung zum Messort
und -ausbreitung

eigenen Versuche

Hydraulischer
Widerstand in den
Anhydritkliften

Gebirgsmechanische
Modellierung

Entwicklung einer Messmethode und Auswertebeziehung zur Ermittlung der
Permeabilitat und Porositat aus Bohrlochmessungen in situ

— O\

Bestimmung hydraulischer Bestimmung hydraulischer
Kennwerte fiir Steinsalz Kennwerte fiir Anhydrit

Hydraulisch-mechanisch gekoppelte Modellrechnungen

4/\

Uberpriifung der neu entwickelten Methode zur
Permeabilitats- und Porositatsbestimmung

Modellierung der Fluidstréomung in
Anhydritkliften im Labor und in situ

Abb. 3.1: Ubersichtsdarstellung des Bearbeitungsablaufes
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4. Regionalgeologische Beschreibung der Lithologie, Stratigraphie und Tektonik
des Hauptanhydrits und Grauen Salztons im Sudharz- und Nordharzgebiet und

Begriindung der Messortauswahl

4.1 Einleitung

Um die bei der Auffahrung im Anhydrit auftretenden Entspannungsdeformationen,
Gebirgsspannungsumlagerungen und die Konsequenzen flr die Festigkeit und hydraulische
Dichtheit untersuchen zu kénnen, wurden zwei Messkammern in unterschiedlichen Teufen
aufgefahren. Da in einer vorauslaufenden Studie ,Zusammenfassung und Beurteilung des
derzeitigen Wissensstandes Uber das geotechnische Verhalten von Anhydrit und Salzton
(KAMLOT, P.; SCHWANDT, A. (1991)) festgestellt wurde, dass die gebirgsmechanischen
Reaktionen von der geologischen Ausbildung am Standort abhangen, war es zunéchst
notwendig, die Lithologie, Stratigraphie und Tektonik des Hauptanhydrits und Grauen
Salztons im Bearbeitungsgebiet in einer Kurzfassung darzustellen. Im Ergebnis wird die
Messortauswahl begriindet und die lokalen geologischen Gegebenheiten werden den
regionalgeologischen Befunden zugeordnet.

Das Bearbeitungsgebiet umfasst die Kaliabbaureviere Sidharz, Saale-Unstrut und
Nordharz. Regionalgeologisch erstreckt sich das Gebiet vom Westteil des Tharinger
Beckens bis zur Flechtlinger-RoBlauer Hebungszone im Norden. Gegenstand der
Bearbeitung sind der Hauptanhydrit und Graue Salzton des Zechstein 3 (Leinefolge).

Der als eigenstandiger Horizont ausgehaltene Gebanderte Deckanhydrit des Zechstein 2
(StaBfurtfolge) wird dem Grauen Salzton zugeordnet, da eine getrennte Behandlung im
Hinblick auf die Zielstellung unzweckméa=Big ist.

4.2 Ausbildung und Tektonik des Hauptanhydrits

4.2.1 Makrogefiige und Stratigraphie

Untersuchungen zur Feinstratigraphie des Hauptanhydrits sind in allen Kaliabbaurevieren
des Bearbeitungsgebietes schwerpunktmaBig in den 1960er Jahren vorgenommen worden
(KOSMAHL, W. (1956); JUNG, W. (1960); SEIDEL, G. (1960); FLEISCHER, S. (1960); BEHR, E.-M.
(1960); LANGBEIN, R. (1961, 1965); HEMMANN, M. (1972); u.a.). Auf der Grundlage dieser
Ergebnisse und gestitzt auf das von JuNG, W. (1958) vorgeschlagene Schema der
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Texturbezeichnung von Anhydritgesteinen lassen sich im Untersuchungsgebiet insgesamt 6

Zonen im Hauptanhydrit ausscheiden. Sie werden in Anlehnung an JUNG, W. (1960) mit

alpha bis zeta bezeichnet (Tabelle 4.2 und 4.3). Zur petrographischen Beschreibung wurde

die Nomenklatur in Tabelle 4.1 verwendet.

Tabelle 4.1: Petrographische Nomenklatur zur Beschreibung der Salzgesteine nach Stolle

und Déhner, Zahlenangaben in cm

Bezeichnung Maéchtigkeit/ Abstand Ausbildung Habitus Haufigkeit Begrenzung Verteilung
GréBe

Streifen fein <0,1 a) regelmaBig

mittel  0,1-0,3 glatt

. T ™ st
grob 0305 eng <1 sehr klein < 1
weit 1-5 wellig < klein 1-5
Bénder schmal  0,5-1 sehr weit > 5 lang > 50
8 breit 13 a) sehr
g sehr breit 3-5 b) unregelmalig " vereinzelt,
~ wellig, ausgefranst, 3, sehr
- - Zzerflasert, zerrissen, Rredehti schwach,

Bénke dl{nn 5-10 BRI spéirlich a) diffus
mittel - 10-30 knotenartig T gleichméBig
dick 3050 verdickt P b) vereinzel,
sehr dick > 50 linsenartig schwach, b) sporadisch

- selten a) scharf ungleichmaBig
Schmitzen fein <01 — b) unscharf o
mittel  0,1-0,3 Kkurz <5 —_ g) gelegept— ¢) verschwormmen c) partieweise
grob  >0,3 lang  >5 _— lich, mafig, angereichert:
eng <1 nicht selten streifenartig
weit 1-5 durchschimmernde Streifung méglich . - bandartig
Adern ; sehr weit > 5 s d) héufig, linsenartig
fein <05 stark nestartig
Masern grob >05 durchschimmernde Streifung méglich b
% = e) sehr
Linsen Méchtigkeit bankartig, bandartig, hautg, sehr
Lénge ausgefranst, zerflasert
Flocken klein <01 o v,
groB 0,1-05 o
Nester klein 0,5-1 rundlich, oval @
mittel 1-3 wolkenartig @
groB 3-10 fetzenartig .
sehrgroB3 > 10 ausgefranst
Zone alpha

Die 1 - 4 m, im Nordharz-Kaligebiet bis 3 m, machtige Zone ist dunkelgrau bis schwarz,

Uberwiegend regelm@Big eng bis weit gestreift und teilweise gebéndert. Dabei sind die

feingestreiften Texturen mit ihren dunkelbraunen bis braungrauen und tonig-karbonatischen

Substanzen besonders im liegenden Teil erkennbar.

Zone beta

Typisch fir diese bis 12 m mé&chtige Zone ist die groBe Mannigfaltigkeit der Texturen und

eine helle Farbe. Die Streifung ist grob bis unregelméaBig. Die tonig-karbonatischen

Bander sind schmal bis sehr breit, meist unregelmaBig ausgefranst. Die Maserung ist

grob bis fein. Der Abstand der Streifen und Bander ist unterschiedlich und schwankt von

wenigen mm bis zu 10 cm. Charakteristisch fir diese Zone sind pordse Bereiche, die verein-

zelt mit Salzldsungen und Gasen geflllt sind. In den Porenrdumen konnten Carnallit,

Anhydritnadeln, Eisenoxyde u.a. beobachtet werden.
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Tabelle 4.2: Gliederung des Hauptanhydrits zwischen Stidharz und Allertalgraben

Thiiringer Becken StaBfurter Sattel
SEIDEL, G. (1960) FLEISCHER, S. (1960) UND BEHR, E.-M. (1960)
Zone |Texturtyp Maéchtigkeit | Zone Texturtyp Machtigkeit
(m) (m)
9 Anhydrit, dicht Bis 1 6 (bei Anhydritschale, Bis 0,2
BEHR 5) |feinkdrnig
8 Tonig und dolomitisch | 10 bis 12 5 (4) Tonlage, streifig 3,5 bis 21
gestreift

Dolomitisch gestreift |2 bis 3

6 Dolomitisch gestreift Bis 1
und gebandert
5 Tonig und Dolomitisch |11 bis 12 4 (-) Diagonal geschichtet |Bis 0,4
gestreift
4 Dolomitisch gestreift |5 bis 9 3 Flockig 5 bis 11,5
3 Dolomitisch gestreift 1 bis 3 2 Hell, flasrig 7 bis 13

und gebandert

2 Dolomitisch gemasert, |4 bis 5
geadert und gestreift

1 Dolomitisch gestreift, |1 bis 4 1 Grauschwarz bis 2,5 bis 3,5

gebandert, marmoriert schwarz geschichtet

Zone gamma

Hauptkennzeichen dieser Zone ist ein tonig-dolomitisch marmorierter Anhydrit. Er kann aber,
insbesondere im Nordharz, gemaserte, gestreifte und geédderte Texturen aufweisen. Die
Farbe der Anhydrite ist vorwiegend blaulich grau, untergeordnet weiBlich bis blaulich
grau. Typisch fir diese Zone sind Machtigkeitsschwankungen, die im SE-Harzvorland von
2,7 m bis 18,6 m (JUNG, W. (1960)) betragen kénnen.

Zone delta

Vorherrschender Texturtyp dieser Zone ist eine tonig-dolomitische Aderung, die oft mit einer
Maserung verbunden ist. Eine deutliche Streifung der Texturen ist im Nordharz-Kaligebiet
erkennbar, die im oberen Teil "diagonalgestreift" ist (FLEISCHER, S. (1960)). In dieser
Zone sind im SE-Harzvorland und teilweise im Nordharz-Kalirevier mit Steinsalz geflllte
Kavernen festgestellt worden. Bei Ubertagebohrungen wurden porése Bereiche beobachtet
(JUNG, W. (1960)). Die Farbe des Gesteins ist weiBlich bis blaulichgrau, seltener braunlich-
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grau. Wie bereits in der Zone gamma sind die Durchschnittsmachtigkeit sowie die Maximal-

und die Minimalwerte im Sudharz und Saale-Unstrut-Kalirevier gréBer als im Nordharz-

Kalirevier.

Tabelle 4.3: Gliederung des Hauptanhydrits zwischen Stidharz und Allertalgraben

Sudostliches Harzvorland Ostliches Subherzyn
JUNG, W. (1960) HEMMANN, M. (1972)
Zone Texturtyp Machtigk. | Zone Texturtyp Machtigk.
(m) (m)
Zeta Texturlos mit 2,5bis3,5 |A Anhydritschale Bis 0,5
verschwommener
Feinstreifung bzw.
pegmatitartig
Epsilon | UnregelméBig 3 bis 6 Epsilon |Schwarze Tonlage, Bis 0,1
gestreift. Seltener undeutlich streifig
unregelmaBig
gebandert, geadert
und gemasert
Delta Geadert und 10 bis 14 | Delta Streifig. UnregelméaBig |1 bis 9
gemasert bis regelmaBig
diagonal gestreift
Gamma | Vorwiegend marmo- |11 bis 15 |Gamma | Gemasert, gestreift, 1,5 bis 8,8
riert. Untergeordnet geadert, marmoriert
gemasert u. geadert
Beta UnregelmaBig 6 bis 12 Beta UnregelméaBig ausge- |6,5 bis 12
gebéndert und franste Bankung.
gemasert Unregelm@B. Streifung
Alpha UnregelmaBig 2 bis 4 Alpha RegelmaBig, eng- bis | 1,2 bis 3
gestreift und weit gestreift
gebandert, ton-
durchstaubt
Zone epsilon

Das textureile Geprage dieser Zone wird durch die Einschaltung tonig-dolomitischer

Streifen und Béander wechselnder Breite bestimmt. Diese Struktur kann partienweise

durch eine Maserung abgeldst werden. Die Machtigkeit dieser Zone ist im Nordharz-
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Kaligebiet sehr schwankend und kann zwischen 0 und 20 m variieren. Dagegen sind die
Schwankungen im Sitdharz und stdéstlichen Harzvorland gering. Die Hangendgrenze
der Zone epsilon ist scharf. Sie wird im Nordharz-Kaligebiet mit einer Tonlage abgegrenzt.
Im Obrigen Untersuchungsgebiet ist sie nicht nachgewiesen.

Zone zeta

Die Ausbildung dieser Zone ist regional unterschiedlich. Im Nordharz-Kaligebiet ist sie fein
bis feinstkristallin ausgebildet und zeigt eine hell bis mittelgraue Farbung. Sie kann von
regelmaBigen, feinen bis groben sowie tonig-karbonatischen Streifen und Béndern
durchsetzt oder auch monomineralisch entwickelt sein (Anhydritschale).

Im SE-Harzvorland sowie im Saale-Unstrut-Kaligebiet, insbesondere in Gruben mit fehlender
Leinesteinsalzausbildung, ist diese Zone dagegen pegmatitartig ausgebildet. Die groBen
Anhydritleisten liegen sperrig zueinander. Die dadurch bedingten gréBeren Hohlrdume sind
mit Steinsalz, Carnallit, Sylvin und anderen Salzmineralien gefillt. Die Machtigkeit dieses
Anhydrittyps ist gegenuber der fein bis feinstkristallinen Ausbildung generell gréBer.
Insgesamt sind Makrogeflige und Stratigraphie des Hauptanhydrits nahezu gleichmaRBig und
kompakt ausgebildet, es sind aber in mehreren Zonen pordse, teils mit Kristallsalz, Gas und
auch Salzlésungen geflllte Partien enthalten.

Beim Hauptanhydrit sind im Sitdharz geringe Mé&chtigkeitsschwankungen um einen
Mittelwert von 30 m erkennbar. Lediglich am Stidrand der Verbreitungsgrenze des Zechstein
3 sudlich der Sudharz-Kaliabbaureviere sind Machtigkeiten von Uber 40 m entwickelt. Im
Nordharz-Kalirevier sind gréBere Schwankungen vorhanden. Dabei sind die grdBten
Schwankungen in den oberen Zonen des Hauptanhydrits nachweisbar.

4.2.2 Mikrogefiige und Mineralbestand

Wesentliche Untersuchungen zum Mikrogefige und Mineralbestand sind im
Bearbeitungsgebiet von JUNG, W./KNITZSCHKE, G. (1961); LANGBEIN, R. (1961); HEMMANN, M.
(1972); u.a. vorgenommen wurden. Aus den erarbeiteten Ergebnissen ist folgendes
erkennbar:

Der Anhydrit tritt vorwiegend im unteren Teil in Form von langgestreckten Kristallen mit tafel-
bis leistenféormigem Habitus auf. Dabei bilden die Leisten durch gegenseitiges
Durchdringen ein sperriges (intersertales) Geflige. In mittleren und hangenden
Hauptanhydritteilen sind Anhydritaggregate beobachtet worden. Sie setzen sich zusammen
aus einer Vielzahl von Einzelkristallen, die unterschiedliche Formen aufweisen. Es wurden

Gruppierungen von leistenférmigen Kristallen bestimmt, die sich um ein Zentrum
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feinkristallinen Anhydrits radialstrahlig verteilen. Zwischen den Tafeln und Leisten sowie im
Kern und am Rand der Kristallaggregate tritt bevorzugt feinstkristalliner Anhydrit auf.
Weiterhin konnten im Hauptanhydrit untergeordnet Granoblasten beobachtet werden.

In den anhydritischen Gefligebestandteilen (ohne Granoblasten) sind winzige staubfreie
Einschlisse nachgewiesen worden. HEMMANN, M. (1972) beschreibt sie als rundliche, teils
langliche oder scharf rechteckig begrenzte, braunliche oder violettbraune Kérper von 0,2
bis 1 um GroBe. Sie werden von mehreren Autoren als Reliktgefige (Pseudomorphosen)
nach Gips interpretiert.

Die Hauptmenge der Karbonate setzt sich aus Magnesit und Dolomit zusammen. In den
hangenden Bereichen des Anhydrits sind weiterhin geringe Mengen Kalzit nachgewiesen
worden.

Mit karbonatischen Einlagerungen sind tonige Bestandteile verbreitet. Reine tonige
Einlagerungen wie Talk, Chlorit, Glimmer, Erze, Quarz und Borazit sind sehr selten.

Durch geochemische Untersuchungen von LANGBEIN, R. (1961); JUNG, W./KNITZSCHKE,
G. (1961); HEMLICH, K. (1959); u.a. konnte (analog zur feinstratigraphischen Ausbildung)
eine zonenabhangige chemische Zusammensetzung bestimmt werden. Generell ist in
Richtung Hangendes eine Zunahme des CaSO,4-Gehaltes und eine Abnahme der Gehalte

an Gesamtkarbonat, Dolomit, Al,O5; und SiO, nachweisbar.

4.2.3 Lagerungsverhaltnisse

Die generellen Lagerungsverhaltnisse des Hauptanhydrits werden, entsprechend der

regionalen Entwicklung des jeweiligen Untersuchungsgebietes, charakterisiert durch:

- flach-wellige Lagerung, verbunden mit Aufsattelungen, Verwerfungen, disharmonischen
Verformungen u.a.. Verbreitet ist diese Ausbildung vorwiegend im Sidharz-Kaligebiet
sowie in den Muldenbereichen des Saale-Unstrut- und Nordharz-Kaligebietes.

- nahezu gleichméBige, sattelférmige Lagerung mit Verwerfungen, teilweise auch
Doppellagerung. Sie ist an langgestreckte Sattel, wie RoBlebener-, Teutschenthaler-,
Bernburger-, StaBfurter Sattel u.a. gebunden.

- intensiv unregelmaBig bis kulissenférmig verfaltete Lagerung. Typisch fur die
Lagerungsverhaltnisse ist der Raum des Allertalgrabens.

Durchgefiihrte Spezialkartierungen in Gebieten, wo Leinesteinsalz groBflachig abgebaut
wurde (Raum Teutschenthal, Bernburg, StaBfurt, Allertalgraben), lassen erkennen, dass die
Grenze Hauptanhydrit - Leinesteinsalz einen unregelmaBigen Verlauf zeigt. Die
Anhydritmachtigkeit kann teilweise mehr als das Doppelte der Normalmé&chtigkeit betragen.
Diesen, im StaBfurter Raum von FULDA, E. (1929) als Anhydritklippen bezeichneten
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Gebieten, stehen Schwundstellen im Hauptanhydrit gegendber. Insgesamt lassen sich bei
den Hauptanhydritanschwellungen folgende Typen ausscheiden:

- Anhydritbuckel und Anhydritarme
Sie sind durch eine Anschwellung der Zone epsilon charakterisiert. Teilweise ist
gleichzeitig damit auch eine Zunahme der M&chtigkeit der Anhydritschale und der
Schwarzen Tonlage verbunden. Bei bauchigen Anschwellungen sind oft fingerartig
verzweigte Formen zu beobachten, die sich meist diskordant in das Leinesteinsalz

erstrecken.

- Anhydritklippen

Generell ist zwischen Klein- und GroBklippen zu unterscheiden. Die horizontale und
vertikale Erstreckung der Kleinklippen ist gering. Sie bestehen in der Regel aus der Zone
epsilon, deren Texturen deutlich erkennbar sind. Die Klippen sind teils symmetrisch,
teils auch asymmetrisch aufgebaut und weisen ein unterschiedliches Einfallen an den
Flanken auf. Demgegeniber erreichen GroBklippen Langen von mehreren hundert
Metern in horizontaler Richtung. Die vertikale Ausdehnung tber der normalen Oberkante
kann bis 50 m betragen und sich stratigraphisch bis zu den Anhydritmitteln des
Anhydritmittelsalzes erstrecken. Dabei ist die Form der GroBklippen birnen- oder auch
halbkreisférmig.

Eine GesetzmaBigkeit bei der Verbreitung der Anhydritbuckel, -arme oder auch -klippen ist
innerhalb bergméannisch groBraumig aufgeschlossener Gebiete nicht erkennbar. Es fehlen
aquidistante Abstande zwischen den Einzelklippen oder auch eine bevorzugte Ausrichtung
der Kontur nach einem in den Kluftgefigediagrammen sichtbaren Maximum.

Dieser Sachverhalt ist zweifellos ein Grund flr die noch bis heute umstrittene Genese
der Anhydritklippen. Nach FULDA, E. (1929) sind primare Variationen der Machtigkeit far
die Grenze der Klippen verantwortlich. Diese Aussage ist durch mehrere Untersuchungen
an rezenten Evaporiten nachweisbar und auch von LANGBEIN, R. (1968) fir den
regionalen Rahmen des Untersuchungsgebietes angenommen worden.

Auf Grund festgestellter Relikigefliige von Gips und weiteren Gefligemerkmalen sowie aus
physikochemischen Gesichtspunkten nimmt HEMMANN, M. (1972) eine primére
Gipsabscheidung an. Die Herausbildung der Schwundstellen und Anhydritklippen selbst
soll ein langwirkender Prozess gewesen sein, der mit der Sedimentation der Zone zeta
einsetzte und in hdheren Horizonten des Leinesteinsalzes ausklang. Dabei ist die
Entwéasserung des Hauptgipses zu Hauptanhydrit im Wesentlichen wahrend der Bildung des
Leinesteinsalzes erfolgt.
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Die zum strukturellen Inventar und seiner Raumlage von RICHTER, G. (1934)
vorgenommenen Darstellungen des Hauptanhydrits lassen sich im Sinne eines spréden
Zerbrechens elastischer Gesteine als Auswirkung der vom Hangenden und Liegenden
aus den Salinargesteinen Ubertragenen Krafte bei der Salz(flieB)bewegung verstehen.

Eine epigenetisch tektonische Anlage der Vorspringe stitzt auch die Feststellung von
KRzywickl, E. (1949) von der Abscherung einzelner Klippen vom Hauptanhydrit sowie die
Beobachtungen von BEHR, E.-M. (1960), dass "lokal ... einige wenige kréaftige Harnische
entwickelt" sind.

Nach SCHWANDT, A. (1991) lassen sich aus Grinden der Verteilung von Viskositat,
Dichte und Auftrieb innerhalb der Schichtenfolge derartige Abscherungsvorgdnge am
ehesten an primaren Machtigkeitsanstauungen vorstellen. Dieses wirde einer
Verbindung der Auffassungen von FULDA, E. (1929) und HEMMANN, M. (1972) mit
denen der tektonischen Deutung von BEHR, E.-M. (1960); KRzywIcCkKl, E. (1949) u.a.
entsprechen. Durch eine tektonische Pragung der Klippen wirden ihre Flankenbereiche
kompressiv, der Top der Klippen dagegen extensiv beansprucht werden. Als Folge der
weitenden Verformung treten an der Klippenoberkante die an einer Vielzahl von
Grubenaufschlliissen nachgewiesenen Briiche auf. Dagegen ist in zentralen Teilen des
Hauptanhydrits eine Verminderung der Bruchintensitat zu erwarten. Die reale Wirksamkeit
dieses Prozesses ist u.a. durch das bevorzugte Auftreten von Salzldsungen an den
Hauptanhydritvorspriingen bewiesen (SCHWANDT, A.(1991)).

4.2.4 Rupturelles Inventar

Dokumentationen zum rupturellen Inventar sind im Bearbeitungsgebiet an zuganglichen
Hauptanhydritaufschliissen insbesondere von FLEISCHER, S. (1960); BEHR, E.-M. (1960);
ZANKER, G. (1972); HEMMANN, M. (1972) UND SCHWERTER, R./STAUBERT, A. (1986, 1987)
erarbeitet worden. AuBerdem stiitzen sich die nachfolgenden Aussagen auf bisher nicht
veroffentlichte Aufnahmen des bruchtektonischen Inventars (Tabelle 4.4).
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Tabelle 4.4: Kluftparameter des Hauptanhydrits zwischen Stdharz und Allertalgraben

Grube Bischof- |Bleiche |Volken- |Sollstedt | Sonders- | Berlepsch | NeustaBfurt

ferode -rode roda/ hausen

Pothen

Gemessene |580 210 200 400 400 220 250
Kluftanzahl
Streich-
richtung (%)
NW/SE 60 70 80 40 70 40 20
NE/SW 25 20 10 40 20 60 80
ENE/WSW |15 10 10 20 10 0 0
Einfallwinkel
(%)
< 85° 20 25 10 10 10 0 10
> 85° 80 75 90 90 90 100 90
Mittlerer 1,5 2,0 n.b. 1,0 4,0 4,2 2,4
Kluftabstand
(m)
Mittlere > 6 >3 2,5 2,0 2,5 5,0 4,2
KluftausbiB-
lange (m)
Offene 4 3 0 3 0 4 4
Klufte
(%)

Streichrichtung: Richtung der Streichlinie (Schnitt zwischen Horizontalebene und Kluft)

Einfallwinkel: Winkel zur Falllinie (in der Kluft senkrecht zur Streichlinie orientierte Gerade) ab der

Horizontalebene nach unten

AusbiBlange: Am untertagigen StoB sichtbare Kluftlange

n.b.: nicht bestimmt

Es lassen sich folgende generelle Aussagen ableiten:

- Der Hauptanhydrit ist in allen Aufschlissen durchweg gekluftet. Die Anzahl der KlUfte ist

abhangig von der regionalen tektonischen Beanspruchung, den Lagerungsverhaltnissen

sowie der Materialbeschaffenheit.
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- Die Kiifte sind teils geschlossen, teils mit Salzmineralien, Salzlésungen und Gasen
gefillt. Offene Klifte im Hauptanhydrit der Grubenaufschliisse nehmen mit
zunehmender Teufe ab.

- Der Hauptanhydrit besitzt, bedingt durch seine stoffliche Zusammensetzung, ein
typisches Trennflacheninventar.

- Die im Hauptanhydrit nachgewiesenen Kluftrichtungen sind konform mit den
groBregionalen Beanspruchungen, d.h. die Hauptkluftrichtungen verlaufen nahezu

parallel zu den im Deckgebirge nachgewiesenen Hauptstérungen.

Diese allgemeinen Aussagen lassen sich durch folgende spezielle Untersuchungs-

ergebnisse im Bearbeitungsgebiet wie folgt bestatigen:

e Die im Bereich der Grubenfelder Berlepsch-Maybach und NeustaBfurt VI/VII
nachgewiesenen Hauptkluftrichtungen verlaufen etwa parallel der quer zum StaBfurter
Sattel im Deckgebirge erkannten Verwerfungsbriiche. Dabei ist die Anzahl der Kilifte
generell im Bereich der Anhydritklippen starker entwickelt als in Bereichen normaler
Machtigkeit.

e Im Saale-Unstrut-Kalirevier wird die Hauptkluftrichtung und nahezu das gesamte
Kluftinventar durch die NW-SE streichenden RoBlebener- und Teutschenthaler Sattel
bestimmt. Im Westteil des Teutschenthaler Sattels ist zusatzlich noch die NE-SW-Richtung
vorhanden, die etwa parallel zu den erkundeten Bruchstérungen verlauft.

e Fir das 6stliche Stidharzgebiet ist gleichfalls die NW-SE-Richtung dominierend,
entsprechend des Verlaufs der Bruchstérungen im Deckgebirge (Tabelle 4.3, Gruben
Sondershausen, Volkenroda-P&then und Bleicherode). Im westlichen Stdharz-Gebiet
dagegen nimmt die NNE-SSW orientierte Kliftung entsprechend der im Deckgebirge

entwickelten Bruchstérungen und Grabenbriiche zu.

Nach STAUBERT, U.; STAUBERT, A. (1989) kann lokal auch die Machtigkeit des
StaBfurtsteinsalzes eine Bedeutung fir die Hauptkluftrichtung im Hauptanhydrit besitzen. Je
nach Machtigkeit des StaBfurtsteinsalzes und der Stéarke der Aktivierung préaexistenter
Stérungen im Grundgebirge wurden mit der Kliftung im Hauptanhydrit préexistente, alte

tektonische Linien deutlich oder zum Teil auch fast nicht nachgezeichnet.
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4.3 Ausbildung und Tektonik des Grauen Salztons

4.3.1 Ausbildung

Wie bereits ausgefihrt, schlieBt der Graue Salzton die StaBfurtfolge (Zechstein 2) mit dem

Gebéanderten Deckanhydrit ab und leitet die Leinefolge (Zechstein 3) ein. Er wurde

stratigraphisch bereits von PRECH, H. (1882) bearbeitet. Dabei ist ein liegender tonig-

anhydritischer, ein mittlerer tonig-sandiger und ein hangender tonig-magnesitischer Tell

ausgeschieden worden (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Gliederung des Grauen Salztons zwischen Stdharz und Allertalgraben

Allertal Saale/Unstrut Sudharz Thiringen
SCHULZE, G.; U.A. (1961) | LOFFLER, J. (1962) | LANGBEIN, R. (1963) MOSLER, H. (1966)
Magnesitische Tonig- Magnesitische Hangendes

Partie (0,7 m)

magnesitischer

Teil (Hangendes)

Wechselfolge 5, (1,5 m)
Magnesitbank &, (0,5 m)

Karbonatgestein vy,
Tonig-karbonat.
Wechselfolge v;
Hangende

Tonsteinlage 7.

Magnesitbank vy;
Tonige Partie (1,6 m) Tonig-sandiger | Graue Sandflaserlage ¥, | Starksandiger
Teil (Liegendes) | (0,5 m) Tonstein B,
Braune Sandflaserlage | Schwachsandiger
v1 (1,0 m) Tonstein B4
Rotbrauner Salzton und | Anhydritischer
Wechselfolge B2 (4,0 m) | Tonstein o,
Anhydritischer Grauer | Toniger Anhydrit o
Salzton B4 (1,0 m) Weitgebanderter
Anhydritische Deckanhydrit Gebanderter Anhydrit o | Anhydrit o
Partie (1,5 m) (1,5m) Enggebanderter
Anhydrit o
Liegende

Tonsteinlage o,

Liegender Anhydrit oy

Decksteinsalz
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Die durch LANGBEIN, R. (1963) fir das Sudharzgebiet erarbeitete Feingliederung konnte
durch MOSLER, H. (1966) grundsatzlich bestatigt werden. Gleichzeitig wurde die untere
anhydritische sowie die obere magnesitische Folge in weitere Subzonen (o bis og sowie y;
bis v4) untergliedert. Unabhangig von diesem Sachverhalt wird bei der stratigraphischen
Aufnahme des Grauen Salztons im Slidharz- und Saale-Unstrut Kaligebiet die
Gliederung von LANGBEIN, R. (1963) und im Nordharz-Kaligebiet von SCHULZE, G.; U.A.
(1961) genutzt. Diese stratigraphischen Einteilungen haben sich auch in Gebieten mit
beachtlichen Méachtigkeitsschwankungen bestatigt. Der Graue Salzton ist Gberwiegend mit
Mé&chtigkeiten unter 10 m ausgebildet. Nur im nordwestlichen und stdwestlichen Teil des
Sudharz-Kaligebietes weist er Machtigkeiten von tber 20 m auf.

Auf Grund der Verteilung von Anhydrit, Ton, tonigem Sandstein, Magnesit u.a. sind im
Bearbeitungsgebiet Uberwiegend nach LANGBEIN, R. (1963) insgesamt folgende
wesentliche Abschnitte zu unterscheiden:

Gebanderter Anhydrit (o)

Dieser Horizont entspricht dem Deckanhydrit (RICHTER-BERNBURG, G. 1987) oder auch
dem Tonanhydrit. Verbreitet ist er im gesamten Bearbeitungsgebiet und auch im
kalisalzfihrenden Zechstein 2. Fir die Ausbildung ist eine Uberwiegend engschichtige
Wechselfolge von Anhydrit und stark tonigem Anhydrit mit Tonfugen charakteristisch. Im
mittleren Teil des Gebéanderten Anhydrits ist im Nordharz-Kaligebiet auch ein
weitgebanderter Anhydrit nachweisbar, der gleichzeitig in den Tonsteinpartien Dolomit fihrt.

Anhydritischer Grauer Salzton (84)

Es ist ein schwarzgraues, nahezu festes Tongestein mit einzelnen Anhydritlagen. Lokal,
insbesondere im Ostteil des Saale-Unstrut-Kaligebietes kdnnen auch rotbraune Lagen
auftreten.

Rotbrauner Salzton (j.)

Typisch fur diesen Horizont ist ein rotbraunes, oft mirbes Tongestein, das massig,
strukturlos ausgebildet ist und mit schwarzgrauen Lagen wechselt. Vereinzelt sind in
dieser Zone auch sandige Lagen entwickelt. In diesem Horizont wurden im Sidharz-
Kaligebiet teils betréchtliche Machtigkeitsschwankungen nachgewiesen.

Braune Sandflaserlage (y,)
Sie besteht aus rotbraunen, schraggeschichteten, karbonatischen Sandsteinen mit
teilweisen Tonsteinzwischenlagen. Die Abgrenzung zum rotbraunen Salzton erfolgt durch die
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gehaufte Ausbildung der sandigen Lagen. Die braune Sandflaserlage ist Gberwiegend in
Gebieten mit einer Mindestméchtigkeit des Grauen Salztons von 9 bis 10 m, d.h. im
Sidharz, teilweise auch im Saale-Unstrut-Kalirevier entwickelt.

Graue Sandflaserlage (y,)

Diese Lage ist in nahezu allen Kalirevieren nachweisbar als grlnlichgraue, oft
schraggeschichtete, karbonatisch-tonige Sandsteinlage mit Tonsteineinlagerungen. Dabei
sind die gréBten Machtigkeiten und die deutlichste Ausbildung im Sidharz-Kalirevier
bestimmt worden. Im Nordharz-Kalirevier konnten nur sporadisch schwache
Sandsteingehalte im Tonstein beobachtet werden.

Magnesitbank (3)

Mit einem zahen Karbonatgestein aus Dolomit, Calcit und Breunnerit wird die karbonatische
Folge des Grauen Salztons eingeleitet. Die Magnesitbank besteht aus gelbgrauem bis
grauschwarzem Karbonatgestein mit geringen Tongehalten. Durch ihre Festigkeit und ihren
splittrigen Bruch weist sie gleichzeitig die auffalligste petrographische Grenze zwischen
Karbonat- und Tongestein auf. Die Machtigkeit der Magnesitbank nimmt vom Sidharz-
Kaligebiet (20-60 cm) Uber Saale-Unstrut-Kaligebiet (etwa 30 cm) zum Allertalgraben
(etwa 10 cm) ab.

Magnesitische Wechselfolge (3.)

Sie bildet den Abschluss der Karbonatfolge und damit gleichzeitig auch den Abschluss des
Grauen Salztons. Charakteristisch fir diesen Horizont ist ein Wechsel vom tiefschwarzen,
schiefrigen, bituminésen und murben Tonstein mit sehr festen, anhydritischen und oft
halitischen Karbonatbankchen mit Braunspatblatichen (LANGBEIN, R. 1963). Die
Machtigkeit dieser Magnesitischen Wechselfolge weist die gleiche regionale Entwicklung wie
die Magnesitbank auf.

Nach chemischen Untersuchungsergebnissen (LANGBEIN, R. 1963) ist im oberen Teil des
Grauen Salztons ein Maximum des Karbonatanteils festzustellen. Im unteren Teil ist eine
Zunahme des Anhydritgehaltes nachweisbar. Silikate und Quarze Uberwiegen im mittleren
Teil.

Bei mineralogisch-petrographischen Untersuchungen konnte durch LANGBEIN, R. (1963) im
Grauen Salzton nachgewiesen werden:
- Im Tonanhydrit ein sehr feinkdrniger Anhydrit, der vorwiegend bis 50 um lange

xenomorphe Leisten bildet.
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- Im Salzton i.e.S. zahlreiche Glimmerleisten von 2-5 um, gelegentlich auch bis 25 pm.
Das gesamte Gestein ist mit feinverteilten Eisenmineralien durchtrankt, die in den
rotbraunen Partien als Limunit bestimmt wurden.

- Im Sandstein eine Kérnigkeit von 20-100 um, im Mittel etwa 60 um. Das Bindemittel des
Sandsteins weist eine tonig-ferritische Substanz sowie Orthoklas, untergeordnet
Mikroklin und wenig Plagioklas auf.

- Im Magnesitgestein das Vorhandensein eines ophitéhnlichen Gefliges aus Plattchen
eines Braunspates. In verschiedenen Aufschliissen ist dieses Gestein ausschlieBlich als
Braunspat entwickelt.

- Im Dolomitgestein eine Feinkdrnigkeit, bis 10 um groBe xenomorphe Kristalle mit
typischem Pflastergeflige. In Poren und Hohlraumen ist Dolomit nachweisbar.

- Im Anhydritgestein der oberen Partie Kristalle mit Gber 50 um, die bis 500 um reichen.

4.3.2 Tektonik

Moderne tektonische Dokumentationen des Grauen Salztons im Bearbeitungsgebiet liegen
nicht vor. Generell wird diese Schichtenfolge als ein stark zur Bruchtektonik neigender
Horizont bezeichnet (LOTzE, F. 1957 wu.a.). Er reagiert bereits bei geringen
geomechanischen Beanspruchungen durch Aktivierung der Klifte sowie Bildung von
Rissen. Nach HESSMANN, W.; SCHWANDT, A. (1961) ist aber die Kluftintensitat im Grauen
Salzton geringer als im Hauptanhydrit.

Bei Befahrungen der Aufschlisse des Grauen Salztons in den Kali- und auch
Kupferschiefergebieten sind Harnische sowie geschlossene und mineralgefillite Kilufte
feststellbar. Aussagen Uber Ausbildung und Anzahl offener Klifte sind wegen fehlender
Detailuntersuchungen sowie komplizierter geomechanischer Verhaltnisse nicht méglich.
Die auftretenden Klifte streichen parallel zu den jeweils im Deckgebirge nachgewiesenen
Hauptstreichrichtungen von Bruchstérungen. Dabei ist im Sidharz die NW-SE- und im
Nordharz die NNW-SSE-Richtung vorherrschend. Eine weitere Hauptstreichrichtung verlauft
senkrecht dazu.

Auf Grund begrenzter Aufschliisse sind Aussagen zur Kluftlange problematisch. Nach den
durch die Auffahrungen begrenzten Aufschlussweiten wurde eine im Sudharz-Kaligebiet
durchschnittliche Kluftlange von 0,3 bis 0,5 m errechnet, die im Extremfall bis 15 m
reichen kann (LANGBEIN, R. 1963). Die Intensitat der Kluftung ist von der petrographischen
Ausbildung abhéangig. So ist die intensive Klaftung in karbonatischen und anhydritischen
Platten entwickelt. In den tonig-sandigen Bereichen sind mehr Risse als Klifte sichtbar.

Die Kluftflllungen bestehen Uberwiegend aus Carnallit, Sylvin und Steinsalz. Im Stdharz-
Kaligebiet sind weiterhin anhydritische Kluftfillungen bekannt, die sich besonders auf den
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Tonanhydrit konzentrieren. Flr die Spaltenfiillungen ist die parallel-fasrige Struktur typisch,
die bei allen Mineralfillungen beobachtet wird. Ausnahmen sind Uberwiegend auf den
magnesitischen Teil des Grauen Salztons beschrénkt. Hier sind feinkérnige Strukturen
nachweisbar.

4.4 Begriindung der Messortauswahl anhand der Typen und Formen des

Hauptanhydrits und Grauen Salztons

Aus den gegebenen Darstellungen lassen sich folgende Formen und Typen des Grauen
Salztons und Hauptanhydrits erkennen und nachweisen:

- Die Sedimentgesteine sind zunachst flach-wellig abgelagert worden. Danach ist es,
noch wahrend der Sedimentation des Leinesteinsalzes, zu einer Umwandlung des
Gipses in Anhydrit gekommen, was zur Bildung von Anhydritbuckeln und -armen sowie
Anhydritklippen flhrte.

- Mit dem Einsetzen der tektonischen Beanspruchung sind Lagerungsformen
entstanden, die von einer nahezu gleichmé&Bigen Sattelbildung bis zu einer
diapirartigen Verformung reichen. AuBerdem sind Versetzungen der Schichtenfolge
mit relativ groBen Versetzungsbetrédgen zu beobachten. Sie kénnen bis zur Abtrennung
einzelner Schollen fUhren, die in den darlUber oder darunter liegenden Schichten
liegen. Dadurch entstanden einzelne Hauptanhydrit- und Salzton-freie Bereiche.

- Diese bruchtektonische Beanspruchung ist verbunden mit einer intensiven Kliftung.
Dabei ist der Grad der kleintektonischen Beanspruchung im Wesentlichen abhangig von
der Lage der Schichten im Gesteinsverband und deren Teufe. Die Klifte sind aber
generell bei allen Lagerungsformen nachweisbar.

- Von Bedeutung im Sinne der Aufgabenstellung ist die begriindete Aussage, dass der
Anhydrit in nahezu ungestdrter Ausbildung und entsprechender Ablagerung im
Wesentlichen hydraulisch dicht und mechanisch durch eine héhere Bruchfestigkeit
gekennzeichnet ist. Mit der Zunahme der Intensitat der Kliftung werden beide Werte
gleichlaufend negativ beeinflusst, wobei die Abnahme der hydraulischen Dichtheit
zusatzlich durch die Teufenlage charakterisiert wird. So ist mit der Abnahme der Teufe
gleichzeitig eine Zunahme des offenen Kluftvolumens feststellbar (SCHWANDT, A. 1991).
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Aus der Erkenntnis, dass gravierende Unterschiede im lithologischen und tektonischen
Erscheinungsbild teufenabhangig auftreten, wurden fir die gebirgsmechanischen
Untersuchungen Messorte in mdglichst unterschiedlichen Teufen und mit unterschiedlichen
geologischen Lagerungsformen empfohlen. Unter zusatzlicher Berlcksichtigung der in den
Bergwerken im Bearbeitungsgebiet fir ein mehrjdhriges FuE-Programm notwendigen
Zuganglichkeit zu den Aufschliissen und der infrastrukturellen und bergbausicherheitlichen
Randbedingungen wurden ein Ort im Bergwerk Volkenroda-Pdthen in 1000 m Teufe in
einem ruhig gelagerten Anhydritbereich und ein Ort im Bergwerk Bernburg in 500 m Teufe in
einer Wallstruktur ausgewahlt.

4.5 Bergbauliche Kurzcharakteristik der Gruben Volkenroda-Péthen und Bernburg

Volkenroda-Po6then

Die zum Sudharz-Kalirevier gehérende Lagerstatte der Grube Volkenroda-Péthen liegt im
Thiringer Becken etwa 12 km nordéstlich der Stadt Mdhlhausen unter den Ortschaften
Menteroda und Péthen. Sie ist durch die Schéachte Volkenroda, Péthen | und Péthen I
erschlossen. Der Schacht Péthen | wurde von 1910 bis 1913 abgeteuft und ist, soweit bekannt,
mit 1033 m Teufe der tiefste Kalischacht der Welt. Etwa 220 m sudlich liegt mit einer Endteufe
von 1024 m Schacht Péthen 1l (1911 bis 1913 erstellt) und 3500 m nérdlich Schacht
Volkenroda mit 1001 m Teufe (Abschluss der Teufarbeiten 1909).

Das abgebaute Kalifl6z StaBfurt steht in etwa 1000 m Teufe Uberwiegend in
Hartsalzausbildungen an. Das Abbaufeld Volkenroda wurde zunachst in stdlicher und spater
in ostlicher Richtung entsprechend der Salzausbildung aufgefahren. Mit dem planmaBigen
Lagerstattenabbau wurde 1922 begonnen. Die Abbautatigkeit im Grubenfeld Péthen begann
1936 vorwiegend in sudlicher Richtung. Beide Gruben sind durch einen ca. 1 km breiten
lagerstattenfreien Bereich, der von 2 Verbindungsstrecken durchértert ist, voneinander
getrennt. Die Produktion wurde 1990 eingestellt. Das Grubenfeld nimmt insgesamt eine Flache
von nahezu 30 km? ein und fallt mit 3 - 5 Grad nach Sudosten. Die Gesteinstemperatur im
Tiefsten bei 1200 m betragt 36° C.

Eine Besonderheit im Siidharz - Kalirevier stellte die Erddlgewinnung aus dem liegenden
Hauptdolomit dar. Sie begann in den 1930er Jahren und war zeitweise so ergiebig und
rentabel, bis auf die Liegendbohrungen in das kluftige Muttergestein waren keine zusatzlichen
Auffahrungsarbeiten notwendig, dass die Absicht bestand, eine Erddlleitung bis nach Leuna zu
bauen. Insgesamt wurden etwa 100.000 t Erddl mit Férderraten von 5 m3/Tag gefordert.
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Der Gasgehalt im Ol war so hoch, dass alle etwa unter 45° angesetzten Gewinnungsbohrun-
gen eruptierten. Die Dricke der verschlossenen Bohrungen schwankten zwischen 2 und
8 MPa. Teilweise kam es in Verbindung mit dem Gebirgsdruck zu betrachtlichen Sohlenauf-
briichen im liegenden StaBfurtsteinsalz und zur Bildung kleiner Oltimpel.

Zusétzlich zu den Kohlenwasserstoffen kam es auch zu Gas- und Salzlésungszutritten aus
dem Liegenden. Neben der Pfeilerdimensionierung besaB deshalb die Festlegung der
Liegendschutzschichtmachtigkeit eine wesentliche bergbausicherheitliche Bedeutung beim
Hartsalzabbau.

Eine weitere bergbausicherheitliche Bedeutung hatten vereinzelte Tonbriche in den Firsten.
Dabei erfolgten insbesondere in Hangendpartien mit geringer Einspannung und groBer
freigelegter Firste (z.B. Uber Streckenkreuzen) Briiche des Grauen Salztons bis maximal zum
tonig - sandigen Bereich. Die StéBe der Bruchkontur sind bei gleichzeitig mineralgebundener
Gasfuhrung wesentlich steiler und glatter als ohne Gasfihrung. Die Gasbeteiligung (im Mittel
42 % N, 31% H, und 26 % CH,) konnte mit Gasdruckaufbaumessungen in Bohrléchern

nachgewiesen werden.

Die 3 Schachte des heute zur Gesellschaft zur Verwahrung und Verwertung von stillgelegten
Bergwerksbetrieben (GVV) gehérenden Werkes sind inzwischen geschlossen und die noch
offenen Grubenbaue werden gegenwartig zur Einleitung von hochmineralisierten Haldenlaugen

genutzt.

Bernburg

Die Grube Bernburg ist heute ein Werk der esco-european salt company GmbH & Co. KG und
liegt am Stdrand der Stadt Bernburg in Sachsen-Anhalt.

Die Erkundung der Salzlagerstatten im Bernburger Raum begann erst am Ende des 19.
Jahrhunderts. Nach 8 Tiefbohrungen Anfang der 1880er Jahre wurde 1884 bis 1890 der
Schacht Friedenshall | (Solvayhall 1) geteuft. Der 6stliche Bernburger Lagerstattenteil wurde
danach bis 1906 mit den weiteren 4 Schachten Friedenshall Il (Solvayhall 11), PeiBen (Solvay),
Plémnitz | und PlIdmnitz Il aufgeschlossen. Mit dem Abteufen des Schachtes Johanne in
llberstedt im Jahre 1911 begann die ErschlieBung des westlichen Lagerstattenteils. Hier
wurden insgesamt 6 Schéchte niedergebracht.

Anfangs wurde im Bernburger Raum Carnallitit (FI6z StaBfurt) abgebaut. Die Kalisalzproduk-
tion erreichte jedoch nicht die wirtschaftliche Bedeutung wie am StaBfurter Sattel. Mit dem
verstarkten Einsatz von Steinsalz in der chemischen Industrie, insbesondere der Elektrolyse
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in Bitterfeld und Buna, entwickelte sich Mitte der 1950er Jahre in Bernburg ein selbsténdiger
Steinsalzabbau. Die Kaliférderung wurde Ende 1973 eingestellt.

Das abgebaute Leinesteinsalz ist in sehr unterschiedlichen Machtigkeiten ausgebildet, im
Normalprofil werden 100 - 150 m angegeben. Der Teufenbereich im Grubenfeld Bernburg-
Groéna, hier wurden die In-situ-Untersuchungen durchgefiihrt, liegt zwischen 350 und 600 m.
Schacht Gréna wurde an der NE - Flanke des Grdnaer Sattels abgeteuft, Schacht Bernburg
reicht bis in die relativ steil einfallende 150 m tiefere Kinsdorfer Mulde. Abgesehen von
kleineren Spezialsatteln und -mulden mit wechselndem Streichen ist das Generaleinfallen
nach NNE gerichtet. An den Sattelflanken sind die Zechsteinschichten z.T. ausgedlnnt, in
den Sattelhdchsten und Muldentiefen z.T. angestaut (LOFFLER, J. (1962)).

Der Abstand zur Grube Friedenshall (Solvayhall) betragt etwa 0,7 km. Diese Grube wurde
Ende 1967, nachdem Laugenzufliisse aus dem Hangenden eine Rate von 3,5 m%min
erreicht hatten, dem Ersaufen preisgegeben. Das Grubengebaude ist seit 1971 mit Lauge
gefullt. Die Grinde des Absaufens und die geomechanische Standsicherheit sowie
hydraulische Wirksamkeit des Laugensicherheitspfeilers zum Grubenfeld Bernburg - Gréna
bildeten den Gegenstand mehrerer Gutachten. Die Abdichtfunktion des Sicherheitspfeilers
wurde positiv eingeschatzt und bis heute sind keine Undichtheiten bekannt.

In Verbindung mit dem Abbaugeschehen bzw. der geologischen Erkundung wurden im
Abbauhorizont der Grube Bernburg - Gréna nur vereinzelt Gas- und/oder Salzldsungszutritte
festgestellt. Diese Zutrittsstellen befanden sich meist in der Nahe des Hauptanhydrits bzw. in
ihm selbst. Im alten Kalifeld der Grube sind stddstlich der Schachte Bernburg und Gréna
einige Feucht- bzw. Tropfstellen im Zusammenhang mit Tonbriichen im Grauen Salzton
bekannt geworden. Die Analysen wiesen hohe MgCl, - Konzentration nach. Von HEMMANN,
M. (1972) wurden sie als Metamorphose - Restlaugen bezeichnet. Die Zutritte versiegten
entweder schnell oder lieBen sich erfolgreich abdichten. Der Salzlésungsaustritt ist oft mit
Entgasungen verbunden. Den Hauptbestandteil bildet zu etwa 80 % N,, die Gehalte von bis
zu 4 % Methan kénnen eine Sonderbewetterung erforderlich machen. Gleichfalls bekannt
sind Gaszutritte ohne Salzlésungszufluss (Bléser). Diese sind vorzugsweise an Klippen oder
Waélle des Hauptanhydrits gebunden und entspannen sich meist kurz nach der Freilegung.
Insgesamt sind die Gas- und Salzlésungsaustritte im Grubenfeld Bernburg - Gréna
vergleichsweise selten und haben zu keinen nennenswerten bergmannischen Komplikatio-

nen gefuhrt.
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4.6 Stratigraphie und Tektonik im Bereich der Messorte

Hauptanhydrit in Volkenroda-Péthen

Infolge der Faltenstrukturen im Grubenfeld Volkenroda-Pd&then ist der Hauptanhydrit mehrmals
aufgeschlossen. Zwischen Fahrstrecke und Eb - Strecke ist der Hauptanhydrit Gber eine Lange
von etwa 250 m relativ ruhig gelagert (Abb. 4.1). Die Machtigkeit betragt etwa 40 m und die
Wetterstrecke verlauft etwa in halber Héhe des Schichtpaketes leicht ansteigend mit 1 % in
Richtung Volkenroda. Die Teufe betragt 1013 m. Der Untersuchungsort liegt etwa in der Mitte
zwischen Fahrstrecke und Eb - Strecke. In diesem Bereich erfolgte die Streckenauffahrung in
den Jahren 1958/59 sowie die Rekonstruktion fiir den Einsatz der GroBgeratetechnik im
Zeitraum 1964 bis 1967. Im Grenzbereich Hauptanhydrit (A3) / Leinsteinsalz (Na3) kam es
dabei im Dezember 1965 zu einem Austritt geséttigter NaCl - Lésung aus dem A3, der nach
kurzer Zeit versiegte.

Die Anhydritmesskammer (H6he 2,5 m, Breite 4 m, Lange 15 m) wurde rechtwinklig und séhlig
zur Wetterstrecke Ost aufgefahren. Die Entfernung zur Fahrstrecke betragt etwa 95 m. Vor der
Auffahrung wurden beziiglich des konkreten Ortes keine speziellen geologisch / tektonischen
Vorgaben festgelegt. Die Kammer sollte jedoch stratigraphisch mitten im ruhig gelagerten
Hauptanhydrit in einem geologisch erkundeten Bereich liegen. Die lokale Machtigkeit von 40 m

entspricht dem Grubenmittelwert bei ungestérten Lagerungsbedingungen.

Feinstratigraphisch ist der aufgeschlossene Hauptanhydrit der Zone A3 epsilon zuzuordnen.
Die Abgrenzung der einzelnen Zonen im Hauptanhydrit wird dabei vorwiegend anhand der
Anordnung eingelagerter Fremdsubstanzen in der Gesteinsmatrix vorgenommen. Infolge der
Gleichartigkeit des Gefliges und der relativ schwach ausgebildeten Texturen ist dabei ein

subjektiver Einfluss nicht auszuschlieBen.
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Unterer Buntsandstein

Allerserie

Leinesteinsalz

Anhydrit-
messkammer

Grauer Salzton
Kalilager StaBfurt

Hauptanhydrit
StaBfurtsteinsalz

Basalanhydrit

Abb. 4.1: Geologisches Profil der Wetterstrecke Ost Péthen und Lage der Anhydritkammer
(Zeichnung von Kali Stidharz AG, Teufe 1013 m)

Mit einer ingenieurgeologischen Aufnahme wurde in der Kammer sowie beidseitig in den
angrenzenden 60 m in der Wetterstrecke der makroskopisch erkennbare Kluftoefund, soweit
er sich einer tektonischen Beanspruchung zuordnen lasst, erfasst. Die nattirlichen Klifte waren
schwer zu erkennen und es erfordert Erfahrungen, diese von den Sprengrissen an der
Streckenkontur bzw. an noch stehenden Sprengléchern sicher zu unterscheiden. In den
wenigsten Anhydritkliften wurde eine KluftfUllung festgestellt. Harnischflachen als weiteres
mogliches Unterscheidungsmerkmal zu Sprengrissen waren Uberhaupt nicht zu finden. Als
einziges Merkmal konnte nur die Schnittspur der Kluftflaiche an der Streckenkontur verwendet
werden. Wahrend Sprengrisse oft gebogene Rissflachen mit rauer Oberflache und geringen
Erstreckungen besitzen, zeigen die naturlichen Klifte meist einen geradlinigen Anschnitt mit
ebenen Kluftflachen. Die Zuordnung wird weiter vereinfacht, wenn die Kluftflache Uber eine
weite Entfernung, evtl. an beiden StéBen und der Firste, zu erkennen ist.
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Zur Kluftcharakterisierung wurden die Ublichen im Felsbau verwendeten Parameter genutzt
und mit einem Geologenkompass eingemessen. Die folgenden in Tabelle 4.6 aufgefihrten
primaren Kluftparameter stammen aus KAMLOT, P.; U. A. (1995):

- Raumlage in Grad

- Zuordnung zu einer Kluftschar

- Kluftabstand dx bei einer Schar in cm

- KluftausbiBlange lx in m (in 6 Klassen zugeordnet)

- Kluftéffnungsweite fx in mm mit evtl. Kluftfillungen (a far Anhydrit, h flr Halit, ¢ fOr
Carnallit)

Tabelle 4.6: Kluftaufnahmeprotokoll Hauptanhydritaufschluss Wetterstrecke Ost Péthen,
Teufe 1013 m

Raumlage der Kliifte Schar Kluftabstand AusbiBlénge I, inm Offnungsweite f, in
in Grad d, incm <05 <1<3<5<10 >10 mm
Streichen Einfallen Betrag Fiillung

121 5 E X
220 19 Hs X

221 4 Hs 6 X
21 2 Hf 3 X
227 5 Hs 43 X
67 5 Hs 6 X
72 18 He X
74 6 He 3 X
71 9 He X
269 32 He 160 X
85 17 He X
86 14 He 12 X
268 31 He X
216 20 Hs 481 X
220 12 Hs 37 X
227 13 Hs X
200 5 Hf X
50 5 Hs X 0,5 a
47 4 Hs 2 X
49 9 Hs 2 b
51 8 Hs 5 X
63 5 Hs 8 X
56 5 Hs b 1 a
44 5 Hs 2 X
204 14 Hf X
227 2 Hs 2085 b
220 4 Hs 156 X
231 4 Hs 6 X
230 4 Hs 308 X
24 4 Hf X
197 4 Hf X
202 9 Hf 9 b's
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Zur Charakterisierung der Raumlage der Klifte wird die DurchstoBrichtung der Flachen-

normalen (Lot) zur Kluftflache in der unteren Halbkugel (Schmidtsches Netz) verwendet. Es
sind zwei Winkel erforderlich, die Angabe erfolgt in Grad:

Streichen: Winkel zwischen der Lotprojektion auf die Horizontalebene und Nord; von Nord
beginnend im Uhrzeigersinn bis 360 Grad

Einfallen: Winkel zwischen Lot und Horizontalebene; von der Horizontalebene beginnend
bis 90 Grad nach unten

Fur alle KlGfte wurde die Scharzuordnung nach folgender Nomenklatur angegeben:

Streichrichtung (Grad) Schar Symbol
1- 30 rheinisch R
31- 90 erzgebirgisch E
91-125 flachherzyn Hf
126 - 160 steilherzyn Hs
161 - 180 eggisch He

Die Kluftabstande sind kluftscharbezogene Einzelabstande. In einigen Fallen wurde nur eine
Einzelkluft gefunden. Die Klasseneinteilung der AusbiBlangen basiert auf der Arbeit von
SCHWERTER, R.; STAUBERT, A. (1986). Eine Einteilung in 6 Klassen ist praktikabel und
ausreichend.

Nord

3

Abb. 4.2: DurchstoBpunkte der Flachennormalen der Klifte, Hauptanhydritaufschluss
Wetterstrecke Ost Péthen, Teufe 1013 m
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Die Klufterfassung im Untersuchungsbereich des Hauptanhydrits Péthen ist in Abbildung 4.2
dokumentiert. Bis auf eine Ausnahme sind alle Klufte herzyn oder eggisch mit steilem Einfallen
ausgerichtet. Der mittlere Kluftabstand betragt 175 cm. Die AusbiBlangen sind zu 56 % kleiner

als 1 m. Die meisten KlUfte sind geschlossen.

Die Resultate stimmen mit der Arbeit von SCHWERTER, R.; STAUBERT, A. (1987) mit folgenden
Ergebnissen Uberein:

- Die Streichrichtungen im mittleren und &stlichen Sudharzgebiet sind vorwiegend
steilherzyn mit steilen bis seigeren Einfallwinkeln.

- Der mittlere Kluftabstand betragt 98 cm, wobei 49 % kleiner als 50 cm, 13 % grdBer als
2 mund 3 % gréBer als 4 m sind.

- Die mittlere KluftausbiBlange liegt bei 2 m, wobei 66 % kleiner als 1 m und 9 % gréBer
als 5 m sind.

- Die Kiifte im Hauptanhydrit sind zu 90 % geschlossen. Die offenen Klifte sind zu etwa
50 % verheilt. Ihre Offnungsweiten liegen im Mittel zwischen 0,5 und 2 mm.

Grauer Salzton in Volkenroda-Péthen

Der Graue Salzton ist in Pdthen gleichfalls Gber die Wetterstrecke Ost aufgeschlossen. Der
gewahlte Messort befindet sich etwa 500 m entfernt in Richtung ENE von der Anhydritmess-
kammer in Richtung Volkenroda. Der Salzton ist dort nur im Firstbereich ab dem Rotbraunen
Salzton bis zum Hauptanhydrit teilweise ausgebaut und seit Jahrzehnten aufgefahren. Die
Teufe betragt ebenfalls 1013 m.

Die feinstratigraphische Gliederung entspricht der Arbeit von LANGBEIN, R. (1963). In neueren
Einteilungen wird der Gebanderte Anhydrit als Deckanhydrit bezeichnet und nicht zum Grauen
Salzton gezahlt. Jedoch ist die Einteilung nach LANGBEIN auch heute noch weit verbreitet und
da im Rahmen der vorliegenden Arbeit Dunnschliff-Untersuchungen von Prof. Langbein am
Hauptanhydrit und Grauen Salzton durchgefihrt wurden, wird diese Unterteilung
konsequenterweise angewandt.

Der Graue Salzton besitzt grundsatzlich ein von lokalen Strukturen unabhéngiges,
regionales Kluftsystem, das unabh&ngig von der lithologischen Gliederung angelegt ist. Bei
SCHWERTER, R.; STAUBERT, A. (1986) findet sich die Aussage, dass der T3 eine "wenig
geregelte Kliftung mit nur halbsteilem Einfallen und geringen Kluftabstanden" aufweist. Die
am Streckenaufschluss des Grauen Salztons aufgenommene Kiluftkartierung (Tabelle 4.7)
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bestatigt diese Aussage. Die Darstellung aller Klifte im Schmidtschen Netz in Abbildung 4.3
zeigt keine bevorzugte Streichrichtung und halbsteile Einfallwinkel. An beiden

StreckenstéBen wurden insgesamt 34 Klifte gemessen. Die Firste war z.T. ausgebaut.

Tabelle 4.7: Kluftaufnahmeprotokoll Salzton Wetterstrecke Ost Péthen, Teufe 1013 m

Raumlage der Kiliifte Schar Kluftabstand AusbiBlénge I, in m Offnungsweite f
in Grad d incm <05 <1 <3 <5 <10 inmm
Streichen Einfallen Betrag Fillung
Anhydritischer Grauer
Salzton
243 45 Hs x 1.5 a
153 54 E X 1 a
324 35 E X 12,5 a
315 18 E X
198 45 Hf X 0,75 a
243 70 Hs X 0,5 a
270 36 He X 6,5 a
50 41 Hs X 1,5 a
126 0 E X 3 a
207 32 Hf x 0.5 a
135 32 E 5% 45 a
135 20 E - 05 a
288 68 R X 45 3
Rotbrauner Salzton/
Wechselfolge
14 32 Hf X
297 68 R x 055 2
306 18 E X 8,25 a
252 59 He X
140 41 E X 4 a
306 32 E X 0,75 a
144 36 E X 1,7 a
153 45 E X 0,5 c
356 54 E X 1.7 a
324 54 E X 0,75 a
14 59 Hf X 1.3 a
Braune
Sandflaserlage
117 59 R X 0,75 a
308 21 E X 0,5 c
306 21 E X 0,5 c
Graue Sandflaserlage
243 32 Hs X 0.5 h
251 63 E X 0.5 h
Magnesitbank
189 63 Hf X 7.5 h
Magnesitische
Wechselfolge
203 57 Hf X 0,25 h
221 71 Hs X 0,75 h
221 71 Hs X 0,75 a
266 14 He X 0,75 a
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Es Iasst sich folgende Kluftcharakteristik geben:

o Die Raumstellung der Kiuftrichtungen im Grauen Salzton des Untersuchungsortes ist
erwartungsgeman im Allgemeinen breit gefachert. Dabei gehen einzelne Richtungs-
maxima ineinander Uber und belegen eine in nahezu allen Richtungsquadranten
auftretende Zerteilung des Grauen Salztones.

o Am Untersuchungsort wurden samtliche funf Kluftscharen, wenn auch mit sehr
unterschiedlicher Kluftzahl, gefunden. So beschranken sich die rheinisch und die
eggisch ausgerichteten Klifte auf jeweils 3, flachherzyn und steilherzyn sind jeweils mit
6 Kldften vertreten. Die Zahl der erzgebirgisch ausgerichteten Klifte ist mit 16 dagegen
recht hoch und damit auch deutlich unterschiedlich zum Untersuchungsergebnis im AS.

J Alle Kliifte sind bei Offnungsweiten von 0,5 bis 12,5 mm durch Anhydrit, Steinsalz oder
Carnallit verheilt und fallen mittel bis steil, hinsichtlich der Einfallrichtung ohne
einheitliches Bild, ein. Bei den Hf- und Hs - Kliften Gberwiegt mit 75 % das Einfallen
nach NE bis N.

Nord

Abb. 4.3: DurchstoBpunkte der Flachennormalen der Kiliifte, Salztonaufschluss
Wetterstrecke Ost P6then, Teufe 1013 m

Bezlglich der Verteilung der Kliufte auf die einzelnen stratigraphischen Zonen des T3 lasst sich
feststellen:

Gebénderter Anhydrit (a)
Er zeigt megaskopisch keine Bruchstrukturen, wohl aber haufig die Ausbildung von Harnischen
auf den Schichtflachen als Folge von schichtparallelen Gleitbewegungen (Ausgleichsbewe-
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gungen). Als Ursache fir die bruchlose Verfaltung ist eine geringe Biegesteifigkeit, resultierend
aus der dunnlagigen Ausbildung, anzusehen.

Anhydritischer Grauer Salzton (B, )

Das petrologisch recht unterschiedliche Material (reiner Ton bis zum reinen Anhydrit mit
entsprechenden Ubergéngen) reagiert unterschiedlich auf tektonische Beanspruchung. Es gibt
einen deutlichen tektonischen Befund (38,2 % der gesamten erfassten Klifte) mit Rissbildun-
gen in verschiedensten Richtungen lberwiegend nicht geradlinig scharf durchziehend. Dabei
wurden nur die markanten Kluftbildungen aufgenommen. Es existieren daneben in groBer Zahl
kluftstatistisch nicht erfassbare Rissbildungen, deren Ursache wohl zuerst diagenetisch
(Schrumpferscheinung) zu sehen ist.

Rotbrauner Salzton / Wechsellage (B. )
Die Rissbildung (32,4 % der gesamten erfassten Klifte) beschrankt sich auf Banke
unabhangig vom substanziellen Bestand.

Braune Sandfaserlage (y; )
Das tektonische Inventar ist in dieser Zone deutlich vermindert. Die "Grenzbank" von StaBfurt-
zu Leineton zeigt eine interne Tektonik in Form kurzer Rupturen mit Anhydritfillung.

Graue Sandfaserlage (y2 )
Sie gleicht im Umfang ihres tektonischen Inventars der Zone y;. Zudem tritt in ihr eine maBige
Anzahl flach verlaufender oft sehr verbogener Schnitte teilweise mit Anhydrit verheilt, aber
auch steiler gestellter Schnitte mit Carnallitfllung auf. Sie dirften sich ebenfalls infolge der
Diagenese gebildet haben.

Magnesitbank (5,

Die Bank ist haufig zerbrochen (Zerrung). Das &uBert sich in stufenartigen Abséatzen mit
Rupturen, die meist in das Innere der Bank konvergierend auslaufen und mit Steinsalz verheilt
sind. Sie ergeben das Bild von mit Steinsalz geflllten keilférmigen Gebilden unterschiedlicher
AbmaBe.

Die Offnung erreicht nicht selten 15 - 30 mm (max. 90 mm) bei Kluftlangen bis 42 cm (maximal
118 cm). Vielfach ist die Bank durchgehend zerbrochen und ihre Teile sind gegeneinander
verschoben.
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Magnesitische Wechselfolge (5.)

Die Wechselfolge ist relativ haufig gekliftet bei unterschiedlichen Einfallswinkeln von senkrecht
bis spitzwinklig zur Schichtung sowie auch Kiuftlangen teilweise bis in den A3 hineinziehend.
AuBerdem wurde Kluftscharung mit dix von 4, 7 und 10 cm beobachtet.

Hauptanhydrit in Bernburg

Als Versuchsort flr die Auffahrung einer Kammer im Hauptanhydrit bot sich auf Grund der
geologischen und der Aufschlusssituation der Wartungsplatz des Produktionsbereiches I
am Wetterquerschlag 13 (Abbildung 4.4) an.

Mess-
kammer

Hauptanhydrit

Leinesteinsalz

Abb. 4.4: Lage der Anhydritmesskammer am Wetterquerschlag 13 (WQ 13) in Bernburg,
Teufe 510 m (Skizze von Kali und Salz GmbH)

In dem Vertikalschnitt in Abbildung 4.5 sind die Einbettung des Wartungsplatzes im
Hauptanhydrit und die benachbarte Wallstruktur sichtbar. Diese wird von drei
Ubereinanderliegenden Strecken durchstoBen, von denen die Bandstrecke 12.1 im
Leinesteinsalz und die Hauptwetterstrecke (z.T. im Hauptanhydrit) befahrbar sind. Die untere
ehemalige Hauptférderstrecke ist versetzt.
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Auf Grund der ruhigen Lage ohne Fahrbetrieb und der guten Infrastruktur (Bewetterung,
Elektroanschluss, Telefon) war diese Lokalitat sehr gut geeignet, den an der nordwestlichen
Ortsbrust anstehenden Hauptanhydrit zu untersuchen. Die Teufe betrdgt 510 m. Der
Wartungsplatz wurde 1986 aufgefahren. Die auf gleicher Héhe benachbarte Wetterstrecke
in einer Entfernung von 12 m und die héher liegende Bandstrecke in 24 m Entfernung boten
ideale Voraussetzungen fur ein umfangreiches Messprogramm vor der Kammerauffahrung
zur Erkundung der Ausgangssituation und Vorinstrumentierung und nach der Auffahrung zur
Untersuchung der Gebirgsreaktion infolge der Hohlraumauffahrung.

Zufohrt

2| Wetterquerschlag
13

—_—

Haup’rfdr‘dga'ﬁ:é?:ke\ 7

Abb. 4.5: Vertikalschnitt durch den Wartungsplatz am WQ 13 in Bernburg, Teufe 510 m,
(Skizze Mitteldeutsche Salzwerke GmbH)

Die dargestellten Abweichungen von der Normalausbildung des Leinesteinsalzes sind nach
HEMMANN, M. (1972) mehr oder weniger deutlich an Anschwellungen des Hauptanhydrits
gebunden. Unter solchen Maéachtigkeitsanschwellungen des Hauptanhydrits werden
Veranderungen verstanden, welche die Normalmachtigkeit von 30 bis 35 m wesentlich tUber-

schreiten. Die Machtigkeitsanschwellungen treten in zwei morphologisch unterscheidbaren
Typen auf:

Anhydritklippen Anhydritwélle
Gesamtmachtigkeit 35 bis 90 m ca.70m
"Streichende" Lange Zehnermeter- bis Kilometerbereich

Hundertmeterbereich,

auch > 1 km

Breite einige Meter bis ca. 200 m > 500 m
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Auch hinsichtlich ihrer Genese unterscheiden sich Anhydritklippen und -wélle vermutlich.
Anhydritklippen sind wahrscheinlich als frihdiagenetische Bildungen wahrend der
Ablagerungszeit des Leinesteinsalzes durch eine Entwdsserung im Zusammenhang mit der
Umbildung des primar sedimentierten Gipses zu Anhydrit entstanden. Anhydritwélle
hingegen sind, wie aus dem Zechstein Thuringens, der Lausitz und Mecklenburgs seit
langem bekannt und im Subherzyn vermutet bzw. nachgewiesen, als priméar-sedimentére
Méchtigkeitsanschwellungen des Hauptanhydrits zu deuten. Wie in den anderen Gebieten
mit Anhydritwéllen kénnte die Wallbildung an Untiefen des Abscheidungsbeckens oder/und

abweichende Salinitatsverhéltnisse der Beckenldsung gebunden sein.

Bei den Anhydritklippen gibt es betrachtliche GréBenunterschiede. Kleinere Klippen ragen
nur einige Meter bis max. 20 m Uber die Hauptanhydritoberflache hinaus. Ihr Grundriss ist
elliptisch oder kreisférmig und Ubertrifft kaum 100 m. GroBklippen hingegen zeigen &hnlich
den Anhydritwéllen eine deutliche Langserstreckung. In dieser Richtung kénnen sie eine
Lange von Uber 1 km erreichen, wohingegen ihre Breite 200 m kaum Uberschreitet. Die
Klippen, besonders GroBklippen, haben haufig steile Flanken, oft durchsetzen sie nahezu
senkrecht das umgebende Steinsalz. Nicht selten verlaufen einige GroBklippen mehr oder
weniger parallel zueinander oder verzweigen sich (Klippenschwdrme). Es wird nicht
ausgeschlossen, dass es morphologische und genetische Ubergange zwischen GroBklippen
und Wallen gibt.

Die "Streich"richtung der GroBklippen im aufgeschlossenen Grubenfeld ist ebenso wie die
des Anhydritwalles am Messort vorwiegend nordostgerichtet, untergeordnet tritt auch die
Nord- bis Nordwestrichtung auf.

Im Sommer 1993 wurde zunachst auf einer Breite von 20 m an der nordwestlichen Ortsbrust
(Abbildung 4.6) das noch anstehende Steinsalz abgetragen. Im Dezember 1993 erfolgte
dann die sprengtechnische Kammerauffahrung in 4 Abschlagen zu je 2,5 m. Die
aufgefahrene Messkammer hatte damit eine Tiefe von 10 m sowie eine H6he von 4 m und
eine Breite von 6 m. Der Hauptanhydrit weist im Messkammerbereich eine Machtigkeit von
etwa 85 m auf. In Firstrichtung befindet sich die Schichtgrenze Steinsalz/Anhydrit in einer
Teufe von etwa 10 m. Die Schichtgrenze zum liegenden Grauen Salzton wurde auch mit
einer 50 m tiefen Bohrung nicht erreicht und liegt nach den geologischen Unterlagen bei
etwa 70 m Sohlenteufe.
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Abb. 4.6: Perspektivdarstellung Wartungsplatz WQ 13 in Bernburg, Teufe 510 m, vor der
Auffahrung der Anhydritmesskammer

Wesentliches Kennzeichen der anormalen Hauptanhydritausbildung nach HEMMANN in der
anstehenden Wallstruktur mit einer Breite von etwa 900 m und NE-SW streichenden Lénge
von etwa 1100 m ist die erhdhte Gesamtméchtigkeit. Sie kann bei wallartigen Strukturen
weit Uber das Doppelte der Normalmachtigkeit von 35 m betragen. An der
Machtigkeitsanschwellung sind hauptsachlich die oberen Zonen gamma bis epsilon beteiligt.
Die Messkammer und Hauptwetterstrecke befinden sich entsprechend dieser Gliederung
eindeutig in der Zone A3 epsilon. In der gesamten Zone treten mit unterschiedlicher
Intensitat und Haufung Poren und Kavernen auf, die fast immer mit gelbbraunlichem bis
farblosem Steinsalz gefiillt sind.

Zur Kiluftkartierung im Hauptanhydrit wurden die Messkammer und die benachbarte
Wetterstrecke auf der H6he des Wartungsplatzes genutzt. Die Aufschlussverhéltnisse in der
Wetterstrecke waren dabei problematisch, da durch die starken Staubablagerungen
wahrscheinlich Klifte mit kleinen AusbiBlangen nicht mehr zu sehen sind. In der etwa 20-
jahrigen Standzeit der Wetterstrecke in diesem Bereich waren entspannungsbedingte Risse
nicht auszuschlieBen, die es ebenso zu erkennen und von den geologischen Kiliften zu

trennen galt wie Sprengrisse.
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Insgesamt konnten am Aufschluss 34 Klufte erfasst und dokumentiert werden (Tabelle 4.8).
Die meisten Kllfte (44 %) sind erzgebirgisch ausgerichtet. Die Raumstellung ist generell steil
bis seiger. Diese Vorzugsrichtung ist jedoch nicht so eindeutig wie im Hauptanhydrit Péthen.
Der mittlere Kluftabstand ist mit 24 cm wesentlich kleiner als in Péthen und die AusbiBlangen
sind im Mittel wesentlich gréBer. Es wurde eine maximale Kluftéffnungsweite von 10 mm

gefunden, die Flllung bestand ausschlieBlich aus Carnallit.

Tabelle 4.8: Kluftaufnahmeprotokoll Hauptanhydrit WQ 13 Bernburg, Teufe 510 m

Raumlage der Klifte Schar Kluftabstand AusbiBlange I, in m Offnungsweite f in
in Grad d, incm <05 <1 <3 <5 <10 mm
Streichen Einfallen Betrag Fillung

212
63
234
243
234
81
81
311
191
349
0

0
266
167
324
104
162
342
293
207
324
329
315
288
252
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Die Darstellung aller aufgenommenen Kilfte im Schmidtschen Netz ist in Abbildung 4.7

enthalten.
Nord
Y ¢ ©
R
<
<&
<o
&
Abb. 4.7: DurchstoBpunkte der Flachen- Abb. 4.8: Kluftaussetzen beim Ubergang
normalen der Klifte, Hauptanhydrit- vom Anhydrit zum Steinsalz

aufschluss WQ 13 Bernburg

Bezulglich der Charakterisierung lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

- Bei dem vorliegenden A3-Bereich handelt es sich um ein Gebiet mit vergleichsweise
geringer bruchtektonischer Beanspruchung. Entsprechend der regionalgeologischen
Beschreibung im Kapitel 3 wéare im Topbereich einer Anhydritanstauung eine
intensivere KlUftung zu erwarten gewesen.

- Die Kluftung ist wenig geregelt, die erzgebirgische Richtung jedoch hervorgehoben.
Damit liegt fur die Hauptkluftschar Parallelitat zur Streichrichtung der Wallstruktur

Vor.
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- Samtliche Klufte fallen steil bis seiger ein, wobei kluftscharbezogen geringe Unter-
schiede in den Mittelwerten vorhanden sind.

- Die meisten Klufte sind geschlossen. Die gedffneten mit Kluftweiten bis 10 mm sind
durch Carnallit verheilt. Im Kluftscharvergleich wird deutlich, dass sich die carnallit-
verheilten Klufte auf die erzgebirgische und rheinische Richtung konzentrieren und
die flach- bis steilherzynen Kiifte dagegen geschlossen sind.

- Soweit makroskopisch sichtbar, setzen sich festgestellte Anhydritklifte im hangenden
Steinsalz nicht fort (Abbildung 4.8).

Die in KAMLOT, P.; U.A. (1995) bestimmten Kluftparameter ordnen sich sehr gut in den
Gesamtbefund der Grube Bernburg-Grona ein. Gleichfalls ist festzustellen, dass die
Parameter der im Hauptanhydrit P6then vorherrschenden herzynen Kluftrichtung mit den
entsprechenden Parametern der herzynen Strukturen in Bernburg Ubereinstimmen. Relativ
lassen sich fir beide Gruben folgende einheitliche Merkmale der Kluftscharen finden:

herzyne Kiluftrichtung erzgebirgische Kiluftrichtung

- steile Raumlage - steile Raumlage

- gréBerer Abstand u. kiirzere Lange - geringerer Abstand und
(geringer gekllftet) groBere Lange (starker gekllftet)

- weniger Klifte gedffnet, aber davon - mehr Klifte geb6ffnet, aber davon
relativ viel ohne Fallung relativ viel verheilt

Eine gréBere hydrologische Wirksamkeit kann mit diesem Befund ohne weitere
Untersuchungen keiner Kluftschar zugeordnet werden. Dazu sind die Kenntnis der
geomechanischen und hydraulischen Eigenschaften der Killfte, die Lage von
Laugespeichern, die Ausbildung von Schutzschichten bis zu den Grundwasserleitern u.a.

notwendig.

Analog zum A3 Volkenroda-Péthen soll auch der Hauptanhydrit Bernburg in den
groBraumigen Kluftbefund nach SCHWERTER, R., STAUBERT, A. (1987) eingeordnet werden:

- Die Streichrichtungen im Nordharzgebiet sind vorwiegend erzgebirgisch mit steilen
bis seigeren Einfallwinkeln.

- Der mittlere Kluftabstand betragt 64 cm, wobei 65 % kleiner als 50 cm, 7 % grdBer
als 2 mund 2 % gr6Ber als 4 m sind.

- Die mittlere KluftausbiBlange liegt bei 1,3 m, wobei 65 % kleiner als 1 m und 3 %
gréBer als 5 m sind.
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Die Kllfte sind zu etwa 60 % geschlossen. Die offenen Klifte sind zu 60 % verheilt
bei Offnungsweiten von im Mittel 20 mm. Die unverheilten Kliifte besitzen Offnungs-

weiten von im Mittel 1 mm.

Zusammenfassend wurden von SCHWERTER und STAUBERT zu allen Hauptanhydrit-
aufschlissen folgende Einschatzungen gegeben:

Der durchschnittlich 35 m machtige Hauptanhydrit ist ein gegentiber hangenden und
liegenden Schichten kompetentes Gestein. Daher ist er deutlich gekliftet, wobei die
Kllfte stets steil bis seiger einfallen (75 bis 90°) und sich im Streichen meist 2 bis 3
Kluftscharen zuordnen lassen. Darunter gibt es eine Hauptkluftschar, die in der Regel
durch mehrere Kluftparameter belegt wird (nicht nur durch die Abstédnde, sondern
auch durch Kluftlangen und -weiten). Die Klifte folgen entweder alten und saxonisch
wiederbelebten tektonischen Linien oder neuen saxonischen
Beanspruchungsrichtungen.

Ein Zusammenhang der dominierenden Streichrichtungen mit dem grofBtektonischen
Schollenbau ist deutlich. Im Hauptanhydrit des westlichen Stdharz-Kalireviers
Uberwiegen + N-S-gerichtete und herzyne Bruchstrukturen. Untergeordnet treten
erzgebirgische Klifte auf.

Der Einfluss der rheinischen Bruchlinien (Ohmgebirgs-Grabenzone im &stlichen
Randbereich des Leinegrabens) und der eggischen Richtung (Stérungen im
Paldozoikum des Mittelharzes) nimmt nach Studen und Osten in Richtung Thiringer
Becken und 6stliches Harzvorland ab. Folglich erreichen analog zum regional-
tektonischen Bauplan herzyne Kilufte ausgepragte Dominanz. Erzgebirgische Klufte
bleiben untergeordnet. Im Gegensatz hierzu treten trotz herzyn gerichteter
Sattelstrukturen in der Subherzynen Senke bevorzugt erzgebirgische Klufte auf.
Offensichtlich war ein Durchpausen/Wiederbeleben der alten angelegten
subsalinaren Linien durch das extrem méchtige StaBfurtsteinsalz (300 - 500 m) im
Zuge der saxonischen Tektogenese nicht méglich, so dass wahrend der
erzgebirgisch gerichteten Pressung (jungmesozoisch-alttertiar) und den dadurch
ausgelbsten Aufsattelungen eigenstéandige Hauptkltfte entstanden. Der Zerrungs-
charakter dieser Klufte wird durch haufige Verheilungen unterstrichen.

Gibt es unverheilte Klifte im Hauptanhydrit, so sind sie meist weniger als 2 mm weit.
Bis zu 35 % aller Klifte kbnnen in Einzelaufschliissen mineralisiert sein, oft mit
betrachtlichen Verheilungsweiten (Nordharz, westliches Stidharzgebiet). Unabhangig
von tektonischen und Lagerungsverhaltnissen wurden trotz Abbau- und Gebirgs-
druckwirkungen ab ca. 800 m keine offenen Klufte im Hauptanhydrit beobachtet.



53

Eine Teufenabhangigkeit von Kluftabstdnden und -langen ist dagegen nicht

nachweisbar.

Grauer Salzton in Bernburg

Der Graue Salzton ist auf Grund seiner geringen Festigkeit im Grubenfeld Bernburg-Gréna
in der Regel ausgebaut. Als Messort kam deshalb nur ein ausgebauter Streckenabschnitt in
Frage, von dem der Horizont Uber Bohrungen erreicht werden konnte. Dazu wurde die
Transportstrecke Xl unmittelbar am Sicherheitspfeiler des Schachtes Gréna ausgewahlt.
Hier lieB sich in einer Streckenerweiterung die Bohrtechnik unterbringen und waren die

notwendigen infrastrukturellen Bedingungen gegeben. Die Teufe betragt 410 m.

Bei der feinstratigraphischen Aufnahme wurde die flr das Nordharz-Kaligebiet typische T3-
Gliederung gefunden:

- karbonatische bzw. tonig magnesitische Partie im Hangenden
- tonige bzw. tonig sandige Partie im mittleren Teil
- anhydritische bzw. tonig anhydritische Partie im Liegenden.

Am Grauen Salzton Bernburg konnten infolge der Abdeckung durch den Ausbau weder
Kluftaufnahmen durchgefihrt werden, noch lagen strukturgeologische Befunde aus friiheren
Arbeiten vor.

4.7 Petrographisch-petrologische Untersuchungen an Diinnschliffen

Far die petrographischen Untersuchungen, deren Ergebnisse im  Folgenden
zusammenfassend (weitere Befunde in KAMLOT, P.; U. A. (1995)) dargestellt sind, wurden
Kerne von Bohrungen beprobt. Die Anhydritbohrung in Bernburg wurde mit 10° ansteigend aus
dem Wartungsplatz in nordwestliche Richtung in den Anhydritwall gestoBen. Sie befindet sich
im Teufenniveau der Messkammer in der feinstratigraphischen Zone A3¢. Vom Hauptanhydrit
der Grube Volkenroda-P6then standen kurze Kernstrecken ebenfalls aus der Zone A3e zur

Verfagung.

Der Anhydritische Graue Salzton aus Volkenroda-Péthen wurde mit einer geringen
Probenanzahl und der Rotbraune Salzton, einschlieBlich der Braunen Sandflaserlage, mit einer
gréBeren Schliff-Serie hinsichtlich Eigenschaften und Variabilitdt untersucht. Vom Profil des
Grauen Salztons in Bernburg wurden mit 12 Proben die wichtigsten Typen flir die
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Untersuchung ausgewahlt. Das Profil Gberstreicht den gesamten stratigraphischen Bereich des
T3.

Ausgehend von den zu erzielenden Aussagen zum Geflige und der tektonischen
Beanspruchung wurde als glinstigste Methode die mikroskopische Untersuchung von GroB-
Dunnschliffen verwendet. Die Dokumentation der Untersuchungsergebnisse erfolgte in Kurz-
Protokollen mit Fotos in 10facher VergréBerung. Als besonders geeignet erwies sich dabei fur
die Anhydrite eine ungewdhnliche Technik unter Anwendung von zwei parallel gestellten
Polarisationsfiltern, da damit sowohl die Anhydrit-Struktur als auch gleichzeitig die Texturen der

Verunreinigungen deutlich werden.

Abb. 4.10: A3 Bernburg mit Steinsalzporen Abb. 4.11: A3 Bernburg mit Bitumen-

Suturen und Porenstruktur

Die primaren Geflgetypen sind wahrend der zechsteinzeitlichen Sedimentation und
Kristallisation entstanden, stellen also den primaren Stoffbestand dar. Die sekundaren



55

Gefugetypen haben teilweise den primaren Porenraum der Sulfate ausgefllt und sind damit
ebenfalls quasi sedimentar. Sie kdnnen aber auch wahrend einer tektonischen Uberpragung
die entstandenen Kiifte ausgeflllt, oder gar wahrend der Salinar-Subrosion die primaren
Gefluge durch Rekristallisation Uberpragt haben. Die Gefligecharakterisierung erfordert damit
eine spezielle Untersuchung der jeweiligen Probe.

Zusammenfassend lassen sich flir den Hauptanhydrit folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Mikroskopisch wurde in Péthen ein "gewachsenes" Geflige ohne Hinweise auf tektonische
Beanspruchungen nachgewiesen. Auch in Bernburg wurden im Dannschliff keine Kluftflllun-
gen und Risse, die auf solche Beanspruchungen hinweisen, gefunden. Jedoch ist hier
anzumerken, dass nur ausgewahlte kompakte Bohrkerne zur Praparation an Prof. Langbein
Ubergeben wurden. Strukturelemente sind sedimentér bis frihdiagenetisch zu erklaren.
Generell ist im Hauptanhydrit die Variabilitat der Zusammensetzung sehr gering. Die
anhydritische Substanz in Péthen ist weitgehend karbonatisch verfestigt und innig verwachsen
(Abbildung 4.9). In Bernburg dagegen ist eine Reaktionsanhydritstruktur festzustellen, die stark
von halitgeflliten Poren durchsetzt ist (Abbildung 4.10). Einzelne Texturbereiche sind durch
tonig-bituminése Schmitzen voneinander getrennt (Abbildung 4.11).

Das gehaufte Auftreten von Reaktionsanhydrit lasst eine salinarsubrosive Beeinflussung
vermuten. Geomechanisch ist vom Bernburger Anhydrit eine gréBere Verformbarkeit und
geringere Festigkeit relativ zum Péthener Anhydrit zu erwarten. Innerhalb der Profile sind nur
graduelle Unterschiede wahrscheinlich. Allein die Abweichungen in den Texturen durften
geomechanisch nicht relevant sein. Inhomogenitéaten stellen lediglich die Poren und bituminé-
sen Schmitzen dar. Eine ausgepragte Schichtung wurde im Hauptanhydrit nicht gefunden. Mit
Suturen werden Spuren der Auflésung des Sedimentgesteins in der frlhen Diagenese
bezeichnet. Bei einer Umkristallisation und Geflige-Verdichtung wird die unlésliche bitumindse
Substanz in Suturen angereichert. Diese sind von besonderem Interesse, da sie ausgepragte
mechanische Inhomogenitatsbereiche darstellen.

Bezlglich des zu erwartenden geomechanischen Verhaltens ist einzuschatzen, dass der
Anhydrit aus Bernburg und aus Pd&then jeweils unterschiedlich reagieren wird, wahrend
innerhalb der jeweiligen Profile nur graduelle Unterschiede zu erwarten sind. Im Profil Bernburg
sind einzelne, mm bis cm groBe Texturbereiche des Anhydrites durch tonig-bitumindse
Schmitzen voneinander getrennt. Kontaktstellen Anhydrit/Anhydrit sind in unterschiedlicher
Haufigkeit nur zurlickiretend entwickelt. Da von den "Schmitzen" oder Suturen nur eine

geringe Festigkeit zu erwarten ist, sollte nach einer anfanglichen Belastbarkeit der Proben (bis
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zur Zerstdérung der Kontakte) ein Zerfall in durch Bitumen-Schmitzen abgegrenzte Bereiche
erfolgen.

Im Profil Péthen fehlen tonig-bitumindse Schmitzen weitgehend. Hier liegt eine enge und
innige Verwachsung mit dolomitischem Karbonat vor. Da es sich bei beiden Mineralen um
relativ feste Gesteinsbildner handelt, sind keine Inhomogenitédten im Geflge zu erwarten.
Lediglich die reliktisch erhaltenen Schichtungsfugen im Dolomit werden bei héherer Belastung
zum Tragen kommen, und zwar umso mehr, je héher der zusammenhangende Karbonatanteil

ist.

An den Duinnschliffuntersuchungen am Grauen Salzton wurde beobachtet, dass die
sedimentaren Geflige (Abbildung 4.12) auBerordentlich gut erhalten sind (Péthen) bzw. eine
primér frihdiagenetische Anlage (Bernburg) vorhanden ist. In Bernburg liegt auf Grund des
gefundenen Reaktionsanhydrits in h&ufig durchgehenden schichtparallelen Kiliften weiterhin

eine tektonische bzw. salinar subrosive Beeinflussung nahe (Abbildung 4.13).

Abb. 4.12: Grauer Salzton Péthen, Abb. 4.13: Grauer Salzton Bernburg,
flaserschichtiger Ton-Siltstein mit zwei intensive Kliftung mit Schwundrissen
anhydritgefulliten Mikrokliften (10fache (geflllt mit Reaktionsanhydrit), Ausgangs-
VergroBerung) punkt far Verwitterung

(10fache VergréBerung)

Ungewohnt und nur in Bernburg zu beobachten war eine Brdckelstruktur in den reinen
Tonlagen, von denen eine Verwitterung ausging. Eine Salinarsubrosion ist der Oberkreide bzw.

dem frihen Tertiar zuzuordnen. Anzeichen einer rezenten Subrosion wurden nicht gefunden.
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Beziiglich der Feinstratigraphie besitzt der Rotbraune Salzton die geringste Festigkeit. In
P6then ist der Halit das wichtigste Zementationsmaterial, welches die Festigkeit dominierend
beeinflusst. Bezogen auf den Standort ist in Bernburg eine geringere Festigkeit zu erwarten.
Eine intensive Zementation fehlt hier, der Anhydrit kann keinen Zement, sondern nur diskrete
Lagen oder Knoten bilden.

Im Stdharz spielen quellfahige montmorrilonitische Minerale eine relativ groBe Rolle. Hier ist
bei Feuchtigkeitskontakt eine Quellung zu erwarten, die auf Grund des Rekristallisationsgrades
in Bernburg nur eine untergeordnete Bedeutung besitzt.

Die Klifte und Risse im Salzton lassen sich nur schwer einem Beanspruchungsplan zuordnen.
Es finden sich viele Trockenriss-Strukturen bis hin zu intensiven Zerstiickelungen. Diese sind
meist synsedimentar geflllt und nicht tektonisch verursacht. Die ingenieurgeologisch erfassten
Klifte fallen unter verschiedenen Winkeln ein und konnten keiner Vorzugsrichtung zugeordnet
werden. Die AusbiBlange lag im Mittel unter 0,5 m. Die meisten Klifte waren geé6ffnet mit
Weiten bis 12,5 mm, jedoch alle verheilt, meist mit Anhydrit.

Bezlglich der hydrogeologischen Relevanz kann aus der Kliftigkeit allein, wie beim Anhydrit,
noch kein Geféahrdungsszenario abgeleitet werden.

Im Grauen Salzton liegt, im Gegensatz zum Hauptanhydrit, meist eine ausgepragte Schichtung

Vvor.
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5. Ergebnisse der Laborversuche am Hauptanhydrit und Grauen Salzton

5.1 Dichten, elastische Parameter, Festigkeiten und Gaspermeabilitaten

Dichten und elastische Parameter

Als grundlegende Materialparameter wurden zunachst p (Dichte), E (Elastizitdtsmodul) und v
(Poissonzahl) ermittelt. Bei der dargelegten geologisch-tektonischen Ausbildung waren
ausgepragte Streuungen der Kennzahlen infolge der vorhandenen natirlichen Kilifte,

Mikrorisse und unterschiedlichen Materialzusammensetzungen zu erwarten.

Die Bestimmung der elastischen Parameter erfolgte ausgehend von hydrostatischen
Spannungswerten ¢ = o = o3 in Triaxialversuchen mit Belastungszyklen Ac der
Vertikalspannung oy (Konstanthaltung des Manteldrucks) und des Manteldrucks o3
(Konstanthaltung  der  Vertikalspannung) sowie in  uniaxialen  Versuchen  mit
Entlastungsschleifen unter Messung der Querdehnung der Proben. In der Tabelle 5.1 sind fir
etwa 20 Proben je Gesteinsart die Mittelwerte und Standardabweichungen angegeben (soweit
nicht gesondert ausgewiesen, werden in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich die
Stichproben-Standardabweichungen verwendet). Das Hohen- zu Durchmesserverhaltnis
(Schlankheitsgrad) lag generell bei 2. Die Prifkérperhéhen betrugen 80 bzw.192 mm.

Tabelle 5.1: Dichten und elastische Parameter

Dichte (g/cm®) |Elastizititsmodul (GPa) |Poissonzahl

Hauptanhydrit P6then 2,92 £ 0,04 62,5+10,0 0,25 + 0,06
Hauptanhydrit Bernburg 2,92 + 0,01 59,7 £10,0 0,26 + 0,04
Grauer Salzton P6then 2,58 +0,13 239+ 57 0,14 £ 0,06

Grauer Salzton Bernburg 2,55+0,12 17,3+ 6,5 0,16 £ 0,04
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Abb. 5.1: Manteldruck-Abhangigkeit des Elastizitaitsmoduls (GPa) von Anhydrit

Auf Grund der natirlichen Materialvielfalt zeigte sich z. T. eine deutliche
Spannungsabhangigkeit des Elastizitatsmoduls, die bei geklifteten oder stark porenhaltigen
Proben gréBer war als bei kompakten Prufkdrpern. In Abbildung 5.1 ist exemplarisch fur den
Anhydrit die Abh&ngigkeit des Elastizitditsmoduls vom Manteldruck dargestellt.

Uniaxiale Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit

Die Ermittlung der uniaxialen Bruchfestigkeit erfolgte mit einer konstanten Verformungs-
geschwindigkeit von 1,0 - 10° %/s = 0,06 %/min. Der Schlankheitsgrad betrug 2 bei einer
Prufkérperhdhe von 192 mm.

Die Resultate sind in Tabelle 5.2 enthalten. Fir den Anhydrit Péthen wurde ein Mittelwert von
78,5 MPa (7 Versuche) gefunden, wobei die geringeren Festigkeiten z.T. mit Kliften in Ver-
bindung stehen, die makroskopisch nicht immer erkennbar waren. Der Anhydrit Bernburg (5
Versuche) zeigte insgesamt ein sehr einheitliches Festigkeits- und Verformungsverhalten. Die

geringere Streuung belegt diese Aussage.

Die Festigkeiten des Salztons aus Péthen (10 Versuche) und Bernburg (5 Versuche) sind im
Mittel wesentlich niedriger. Bei einzelnen PrUfkdrpern der anhydritischen und magnesitischen
Zonen kam es jedoch zu einer Uberschneidung mit den Streubereichen der Festigkeitswerte
des Anhydrits.

20
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Tabelle 5.2: Uniaxiale Druckfestigkeit

op (MPa)
Hauptanhydrit Péthen 78,5+14,3
Hauptanhydrit Bernburg 63,4 +8,8
Grauer Salzton Péthen 32,4 +11,7
Grauer Salzton Bernburg 48,5+ 12,6

Die Zugfestigkeit wurde, da eine direkte Messung bei den zu untersuchenden Gesteinen
besondere versuchstechnische Voraussetzungen erfordert hatte, im indirekten Zugversuch
(Spaltzugversuch) an jeweils 10 Proben je Gesteinsart ermittelt. Es wurden zylindrische
Prafkérper mit einem Langen- zu Durchmesserverhéltnis h/d = 1 und d < 50 mm durch
Streifenkrafte bis zum Bruch belastet. Die diametral wirkenden Druckkréfte fUhren im
Bruchpunkt zu einer Aufspaltung der Proben. Die Belastung der Proben erfolgte in
Verformungsregelung, wobei die Verformungsgeschwindigkeit so gewahlt wurde, dass die
Versuchsdauer auf ca. funf Minuten beschrénkt blieb. Die Rissbildung sollte zwar theoretisch
vom Inneren der Probe ausgehen, begann aber bei der Uberwiegenden Anzahl der Versuche
an den Krafteinleitungsstellen. Man muss in diesem Fall davon ausgehen, dass der Bruch
vor dem Erreichen der maximal mdglichen Zugspannung erfolgte und in Ortlichen
Festigkeitstberschreitungen im Bereich der Lasteinleitung begriindet ist. Die ermittelten
Festigkeitswerte sind deshalb als eine untere Schranke des Streubereiches der
tatsachlichen Zugfestigkeit zu betrachten.

Die Versuche am Salzton Péthen umfassten nahezu alle Bereiche der feinstratigraphischen
Unterteilung des T3. Dabei zeigte Rotbrauner Salzton Spaltzugfestigkeiten osz; < 1 MPa und
an Proben aus dem Bereich der Sandflaserlagen wurden mittlere Spaltzugfestigkeiten von
osz = 2 MPa gemessen. Die Werte fiir anhydritischen und magnesitischen Salzton sind mit
denen von Anhydrit vergleichbar und betragen osz = 3 - 6 MPa. Der Salzton aus der Grube
Bernburg zeigte bezlglich der Spaltzugfestigkeit ein homogeneres Bild, da die Proben im
Wesentlichen aus den anhydritischen und magnesitischen Zonen entnommen wurden. Fir

beide Gruben wurde ein Mittelwert osz = 2,8 * 1,5 MPa gefunden.

Einheitlicher als beim Salzton stellten sich die Spaltzugfestigkeiten von Anhydrit dar. Im
Mittel betrug die gemessene Spaltzugfestigkeit von Anhydrit beider Probenahmeorte os; =
7,6 +£1,3 MPa. In Tabelle 5.3 sind alle Resultate dargestellt.
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Tabelle 5.3: Spaltzugfestigkeit und triaxiale Festigkeitsparameter

osz (MPa) | Reibungswinkel (Grad) Kohasion (MPa)
Hauptanhydrit Péthen 7613 [46,2 16,7
Hauptanhydrit Bernburg 7613 [41,5 17,0
Grauer Salzton Péthen 28+15 |37,0 9,9
Grauer Salzton Bernburg 28+15 [38,0 7,6
Rotbrauner Salzton und <15 37,0 4,2
Sandflaserlage

Triaxiale Druckfestigkeit

Die triaxialen Festigkeitsversuche wurden als Kompressionversuch (TC) in Triaxialzellen nach
dem Karman - Prinzip in Verformungsregelung durchgefiihrt. Dabei ist wegen der
rotationssymmetrischen Spannungsverteilung o, = o3 = omin. Die Belastung erfolgte zuerst
hydrostatisch durch eine Lastaufgabe bis zum petrostatischen Teufendruck der Entnah-
mestelle mit einer Rate von 0,1 MPa/s. Danach erfolgte eine Entlastung auf ¢ 1 = 03 = omin und
schlieBlich die eigentliche Belastung mit einer vertikalen Stauchungsrate von 1,0 - 10° %/sec
= 0,06 %/min. Der Schlankheitsgrad betrug 2 und die Prifkérperhéhe 192 mm. Wé&hrend des
Versuches wurden der Manteldruck, die Axialkraft und die Axialstauchung registriert.

Die Festigkeitsuntersuchungen zeigen, dass fur Anhydrit und Salzton im gepriften
Untersuchungsbereich in erster Naherung ein linearer Ansatz zur Darstellung des
Zusammenhanges von vertikaler Spannung und Manteldruck gerechtfertigt ist. Die
graphischen Darstellungen in den Abbildungen 5.2 bis 5.5 machen jedoch deutlich, wie stark
die Messergebnisse streuen. An den Anhydrit- und Salztonproben sind bei den
Einzelmessungen durchaus Abweichungen von Uber 50 % von der Ausgleichsgerade zu be-
obachten. Fir die Festigkeitsbewertungen sind in Tabelle 5.3 die Kohéasionen und

Reibungswinkel aufgeflhrt.
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Abb. 5.2: Festigkeit A3 P6then in Abhangigkeit vom Manteldruck
In den Darstellungen sind fir das Koordinatensystem ¢ — 63 die Ausgleichgeraden
G1=0Op+ M- GC3 (5.1)

angegeben. Die Berechnung der Kohéasion und des Reibungswinkels in
Tabelle 5.3 flr die Festigkeitsgerade

T="T.+ tan (&y) - © (5.2)
des Koordinatensystems t — ¢ wird vorgenommen mit den Beziehungen

P, = arcsin ™~ und (5.3)
m+1

T = %o (5.4)

i (m+1)- cos(arcsin(rn )
m+1

25
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Abb. 5.3: Festigkeit A3 Bernburg in Abhangigkeit vom Manteldruck
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Abb. 5.5: Festigkeit T3 Bernburg in Abh&angigkeit vom Manteldruck

In den Abbildungen 5.6 und 5.7 sind flr den Anhydrit Péthen und Bernburg die im
Bruchpunkt erreichten Bruchdeformationen, wieder in Abhé&ngigkeit vom Manteldruck,
dargestellt. Auch diese Abhangigkeiten lassen sich mit folgenden linearen
Ausgleichsgeraden beschreiben:

Anhydrit Péthen €gr = 0,19 % + 0,017 %/MPa - 65
und Anhydrit Bernburg €gr = 0,17 % + 0,017 %/MPa - 65

Das Spannungs-Verformungsverhalten von Anhydrit ist durch eine nahezu elastische
Verformung bis zum Bruch und einen sprédbruchartigen Ubergang in den Nachbruchbereich
gekennzeichnet.

Der Anhydrit Péthen besitzt eine héhere triaxiale Festigkeit als der Anhydrit Bernburg. Die
Festigkeiten des Salztons beider Probenahmeorte sind vergleichbar, bedlrfen aber einer
Differenzierung bezlglich der feinstratigraphischen Merkmale in einen magnesitisch-
anhydritischen Bereich mit Festigkeiten vergleichbar zum Anhydrit und eine Zone des
Rotbraunen Salztons und der Sandflaserlage mit geringerer Festigkeit.
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Abb. 5.6: Abhangigkeit der Bruchverformung A3 Péthen vom Manteldruck

1,2

1,14

14 +

0,9

Messwerte

Ausgleichsgerade

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Bruchverformung (%)

0,3
0,2 -

0,1

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Manteldruck c; (MPa)

Abb. 5.7: Abhangigkeit der Bruchverformung A3 Bernburg vom Manteldruck

Da der Hauptanhydrit und Graue Salzton vielfach gekliftet sind, wurde in einem speziellen

Laborprogramm das Augenmerk auf die Kluftfestigkeiten gerichtet. Das wurde notwendig, da

in den oben beschriebenen Einzelversuchen nur in wenigen Féllen eine Aktivierung der
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geologischen Kilufte als Bruchflache zu beobachten war. Die Aktivierung war abhangig von
der Lage der Kluft im Prifkdrper relativ zur Krafteinleitungsrichtung der Prifmaschine. Ein
steiles Einfallen oder offene Klifte beglnstigten das Versagen auf den Kiliften. Die
Verteilung der Einfallwinkel der Klifte war bezogen auf die Langsachse der Zylinderproben
unterschiedlich und die Kluftéffnungen lagen zwischen 0,05 und 0,1 mm.

Fir die Ermittlung der Kluftfestigkeiten kamen triaxiale Mehrstufenversuche, beginnend in
einem isotropen Spannungsniveau, zur Anwendung, bei denen das Einsetzen der
Festigkeitstiberschreitung und die Nachbrucheigenschaften auf den Kluftflachen unter
unterschiedlichen ~ minimalen  Druckeinspannungen  untersucht werden  konnen.
Voraussetzung dafiir sind eine deformationsgeregelte Fahrweise der Prifmaschine und die
prazise Kontrolle des Spannungsverlaufes (weitere einzuhaltende Versuchsbedingungen
siehe ARBEITSKREIS 3.3 DER DGGT (2009)). Nach der Bestimmung dieser Kennwerte unter
einem bestimmten Manteldruck wird der Prufkérper auf den isotropen Ausgangszustand
entlastet, ein neuer Startwert eingestellt und in Verformungsregelung mit einem neuen
(niedrigeren) Manteldruck erneut belastet. Mit dieser Versuchsdurchfihrung bei einer
Deformationsrate = 1,0 - 10° %/sec (Schlankheitsgrad = 2, Priifkdrperhéhe = 192 mm) war die
Bestimmung der Festigkeitsgrenze und danach die Untersuchung der Restfestigkeiten auf den
Bruchflachen méglich.

Zur Untersuchung erfolgte eine Auswahl natlrlich geklUfteter Proben aus Pdéthen und
Bernburg mit  deutlich  ausgepragten  Trennflachen  mdglichst  parallel  zur
Beanspruchungsrichtung. Bei den geklifteten Salztonproben war eine ausgepragte
Verwachsung der Klifte mit Steinsalz kennzeichnend und im Anhydrit existierten einzelne
KlGfte oder Kluftsysteme, die sich als weiBe Banderung abbildeten.

Die Auswertung der Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen im Vorbruchbereich
(Einsetzen der Festigkeitstiberschreitung) erfolgte nach den fir den einstufigen triaxialen
Druckversuch angegebenen linearen Beziehungen 5.1 bis 5.4. Die Resultate sind in Tabelle
5.4 aufgefihrt. Die Parameterbestimmung erfolgte fir Anhydrit, magnesitischen und
anhydritischen Salzton sowie flr den Rotbraunen Salzton und die Sandflaserlage, gemittelt
fir die Proben aus beiden Bergwerken. Die Abweichungen der Ergebnisse ein- und
mehrstufiger triaxialer Druckversuche (Vergleich mit Tabelle 5.3) sind dadurch verursacht,
dass bei den Mehrstufenversuchen keine Messwerte flir die uniaxiale Druckfestigkeit
ermittelt wurden und deshalb die Ausgleichsgeraden fir den Einspannungsbereich o5 < 5
MPa systematisch zu hoch liegen. Das filhrt zu einer Uberschitzung der Druckfestigkeiten
op in Tabelle 5.4. Fir eine Festigkeitsbewertung im niedrigen Einspannungsbereich sollten
deshalb die Parameter der Einzelversuche und nicht die Resultate der
Ausgleichsrechnungen verwendet werden.
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Tabelle 5.4: In Mehrstufenversuchen ermittelte Maximalfestigkeiten (P6then und Bernburg
gemittelt, Beginn der Festigkeitsiberschreitung)

m op (MPa) d, (Grad) 7. (MPa)
Hauptanhydrit 4.2 113,1 38,0 27,6
Magnesitischer und 4,4 75,8 39,2 18,0
anhydritischer Salzton
Rotbrauner Salzton und | 3,0 36,8 29,6 10,7
Sandflaserlage

Bei der Beschreibung der Festigkeiten im Nachbruchbereich nach Uberschreiten der Maxi-
malfestigkeit und Ausbildung einer Bruchflache wurde davon ausgegangen, dass dieses
Nachbruchverhalten von den gebrochenen Kluftflachen in Abhangigkeit von unterschied-
lichen Einspannungsverhéltnissen bestimmt wird. Zur Beschreibung kommt, abweichend
vom Verhalten im Vorbruchbereich, ein nichtlinearer Zusammenhang, bezogen auf den
Manteldruck o3, zur Anwendung. Die Festigkeit der Schwacheflachen wird dabei wesentlich
durch den Reibungswiderstand gepragt und dieser weitgehend von der
Oberflachengeometrie beeinflusst. Die natiirliche Rauigkeit der Trennflachen (Kluft oder
Bruchflache) begrindet den Restreibungswiderstand, wéahrend Unebenheiten einen
zusatzlichen Widerstand hervorrufen, der mit dem Aufgleitwinkel beschrieben wird. Die
Restfestigkeit auf einer Scherbruchflache 1z in Abhangigkeit von der Normalspannung o, ist
nach MINKLEY, W.; WUSTE, U. (1979) durch den Restreibungswinkel ®g, den Aufgleitwinkel i

und den Bruchwinkel o bestimmt.
s =0, -tan(®y +1) (5.7)
mit dem experimentellen Befund

i =i, exp(—k2n) (5.8)
GD

und dem Bruchwinkel am Spannungskreis mit der Grenzgeraden

_n_ 1 i
=7 (Pg +i) (5.9)
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Mit den Beziehungen des Spannungskreises

6,=0,—1z-tan(a) und o, =0, + 15 -cot(a) (5.10)

ist die Umrechnung der Festigkeitsbeziehung in das c4-03-Koordinatensysten mdéglich. Die

Festigkeitsparameter sind in Tabelle 5.5 aufgeflhrt.

Tabelle 5.5: In Mehrstufenversuchen ermittelte Rest- und Kiuftfestigkeiten
(P6then und Bernburg)

io (Grad) k ®p (Grad) op (MPa)
Hauptanhydrit 25 0,97 36 76,7
Magnesitischer und 24 0,46 30 52,4
anhydritischer Salzton
Rotbrauner Salzton und |29 0,55 25 24,3
Sandflaserlage

Die Nichtlinearitat tritt besonders im Bereich niedriger Manteldriicke und damit verbundener
geringer Normal- und Tangentialspannungen auf, wobei die Aufgleitung einen
bestimmenden Einfluss auf die Festigkeit hat. Mit zunehmender Einspannung geht dieser
Einfluss zurlick, da Unebenheiten der Schwécheflachen nicht durch Aufgleitung sondern
durch Abscherung Uberwunden werden. Die Verschiebung auf der Bruchflache oder

geoffneten Kluft wird durch die Restreibung bestimmit.

Die Versuchsergebnisse bestatigen prinzipiell die nach den einstufigen Festigkeitsversuchen
getroffene Aussage, dass anhydritischer und magnesitischer Salzton sowie Anhydrit einen
Homogenbereich bilden, wéhrend der Rotbraune Salzton und die Sandflaserlage zu einem
anderen Bereich gehdren. In den graphischen Darstellungenin der Abbildungen 5.8 bis 5.10
sind die Maximalfestigkeiten den Rest- bzw. Kluftfestigkeiten gegenibergestellt.
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Abb. 5.8: Triaxiale Mehrstufenversuche am Anhydrit (Maximalfestigkeit und Kluftfestigkeiten)

300

275
250 -
225 -
200 -
175 -
150 -
125 -

+
+
100 -
75 o P -} Festigkeit im Vorbruchbereich
/o/ ——— lineare Anpassung
50 | 2] - <& Festigkeit bei getfineten Kitften oder Bruchfiachen

8 , -~ = nichtlineare Anpassung
25 - s

Axialspannung (MPa)

O T T T T T T T T T T T T T
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35

Manteldruck o; (MPa)

Abb. 5.9: Triaxiale Mehrstufenversuche an den anhydritischen und magnesitischen Zonen
des Grauen Salztons (Maximalfestigkeit und Kluftfestigkeiten)
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Abb. 5.10: Triaxiale Mehrstufenversuche an den Bereichen des Rotbraunen Salztons und
der Sandflaserlage (Maximalfestigkeit und Kluftfestigkeiten)

Kriech- und Relaxationsverhalten

Zum rheologischen Deformationsverhalten lassen sich aus den durchgefiihrten Festigkeits-
bzw. Kriech- und Relaxationsversuchen (Schlankheitsgrad 2, Probenhéhe 80 bzw. 192 mm)

folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Bei Anhydrit Uberwiegt das elastische Verhalten und inelastisches Verhalten tritt erst
kurz unterhalb der Materialfestigkeit auf und ist mit Rissbildung bzw. Bruch-
flachenausbildung verbunden. Im unteren Spannungsbereich (o, = 0,5 op) kénnen
Abweichungen vom linear elastischen Verhalten durch das SchlieBen von
Mikrorissen auftreten.

e Die Bruchverformungen liegen zwischen ca. 0,1 bis ca. 0,5 % bei triaxialer
Beanspruchung bis o3 = 15 MPa. Die Festigkeiten liegen meist weit Uber den
bergbaurelevanten Beanspruchungen, so dass das rheologische Verhalten
Uberwiegend als untergeordnet und vernachlédssigbar angesehen werden kann.

e Bei Salzton (mit Ausnahme des quellfahigen Salztons) liegen die Bruchdeformatio-
nen abhangig vom Manteldruck meist zwischen 0,3 und 1,1 %. In wenigen Fallen
liegen hoéhere Bruchdeformationen bzw. sogar ein ausgepragtes plastisches
Verhalten vor. Die zeitabhangigen Materialeigenschaften (Kriechen und Relaxation)
sind starker ausgepragt als bei Anhydrit.
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e Das Kriechverhalten von Anhydrit unter relativ hohen Differenzspannungen von
20 und 30 MPa bei bergbaurelevanten Minimalspannungen und Temperaturen von
295 und 343 K war im Wesentlichen als elastische Nachwirkung zu charakterisieren,
die bereits nach Stunden oder wenigen Tagen (t < 5 d) abgeklungen ist. Die
Verformungsraten lagen an der Nachweisgrenze der Versuchseinrichtung von
10" s', so dass der gesicherte Nachweis von Kriecheigenschaften im
Untersuchungszeitraum und bei den gegebenen Randbedingungen nicht méglich
war. Dieses Ergebnis steht in Uberstimmung mit den Relaxationsversuchen und mit
der in den Festigkeitsuntersuchungen gewonnenen Erfahrung, dass plastische
Verformungsanteile erst bei Spannungen beobachtet werden, die mindestens 80 %
der spéateren Bruchspannung erreicht haben.

Flar héhere Spannungen bzw. Temperaturen kann ein Kriechen nicht ausgeschlossen
werden, jedoch stellt sich hier die Frage nach der bergbaulichen Relevanz.

e Fir den Salzton lassen sich beziglich des Kriechverhaltens der Bereich des
Rotbraunen Salztons und der Sandflaserlage von den anhydritischen und
magnesitischen Zonen abgrenzen. Die Proben aus dem erstgenannten Bereich
zeigen eine um den Faktor 3 - 5, bei geringen Belastungen sogar eine um den Faktor
10, héhere Kriechrate als aus dem zweitgenannten Bereich. Dieses Verhalten ist in
Bezug auf die Festigkeit plausibel, da bei entsprechender Belastung der Proben jene
aus dem Bereich des Rotbraunen Salztons und der Sandflaserlage eine wesentlich
héhere Auslastung der Bruchspannung erfahren. Soweit es der untersuchte
Belastungsbereich ausweist, ist eine signifikante Spannungsabhangigkeit jedoch erst
bei Spannungsdifferenzen > 25 MPa nachweisbar. Die Kriechraten liegen in der
GroBenordnung von 10" s™ (0,3 %. pro a) bei einem Spannungsexponenten von 1.
Die Priufkérper des anhydritischen und magnesitischen Salztons zeigen ein dem
Anhydrit &hnliches Verformungsverhalten ohne nachweisbares Kriechen.

Permeabilitditsmessungen mit Stickstoff

Die Zielstellung der Permeabilitdtsmessungen bestand in der Untersuchung der Dichtheit
von Salzton und Anhydrit in Abh&ngigkeit vom Spannungszustand und dem anstehenden
Gasdruck. Die zylindrischen Prifkérper (Schlankheitsgrad 2, Héhe 192 mm) aus kompaktem
und gekluftetem Anhydrit und Salzton wurden in einem servohydraulischen Prifsystem
(Abbildung 5.11) einem vorgewahlten Spannungszustand analog den In-situ-Bedingungen
unterworfen. Als Druckmedium fUr die Durchstrémung kam Stickstoff zur Anwendung.
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Abb. 5.12: Permeabilitdt von kompaktem und gekliftetem Anhydrit in Abhangigkeit von der

Differenz der minimalen Druckeinspannung zum Gasdruck
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Fir die Permeabilitdtsmessungen standen insgesamt 15 Proben aus dem Hauptanhydrit und
dem Grauen Salzton der Grube Péthen zur Verflgung. Die Resultate sind in den
Abbildungen 5.12 und 5.13 dargestellt.

Die Permeabilitdt K von kompaktem Anhydrit liegt mit einem Mittelwert von 5 - 10%* m2 nur
geringfligig Uber der Nachweisgrenze der Apparatur von ca. 2 - 102 m® Kompakter
Anhydrit ist auch bei o3 = p; (03 = minimale Druckeinspannung, p; = Gasdruck) als
impermeabel einzuordnen. Eine Abh&ngigkeit der Permeabilitédt von der Druckdifferenz (o3 -
pi), wie sie bei Salzgesteinen (Steinsalz, Carnallitit, Hartsalz) beobachtet wird, tritt bei
kompaktem Anhydrit nicht auf. Die Ursache dafar liegt in der hohen Festigkeit des Anhydrits,
die flir o3 = p; bzw. negative Differenzen o3 - p; bis -2 MPa eine Materialauflockerung
verhindert.

Geklifteter Anhydrit besitzt Permeabilititswerte von < 10? m? bis 10" m?® mit einem
Mittelwert von 7 - 10%' m2. Auch fiir gekliifteten Anhydrit konnte keine Druckabhangigkeit K
von (o3 - p;) nachgewiesen werden. Zur Uberpriifung wurden Messungen an Priifkdrpern,
die durch Hydrofrac erzeugte Risse enthielten, durchgefihrt. Bei einem durchgéngigen Riss
und einem Spannungszustand von 6; = 20 MPa, o3 = 13 MPa erhdhte sich die Permeabilitat
geringfiigig mit K =3 - 10"° m® bei p; = 1 MPa auf K = 8 - 107"° m? fiir p; = 11 MPa.
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Abb. 5.13: Permeabilitat von Salzton in Abhangigkeit von der Differenz der minimalen

Druckeinspannung zum Gasdruck
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Fiir gekliifteten Salzton wurden Permeabilitaten zwischen 10% m? und 107" m? ermittelt. In
drei Fallen wurde die Druckabhéngigkeit der Permeabilitdt durch eine Erhéhung des
Manteldrucks o3 bei konstantem p; gemessen. Dabei zeigte sich, dass sowohl die Zeitdauer
als auch die Druckdifferenz (o3 - py) = Ac die Permeabilitat beeinflussen kénnen: Hbhere
(positive) Druckdifferenzen Ac und langere Einwirkungszeiten verringern die Permeabilitat.
Im Vergleich zu Steinsalz und Hartsalz ist diese Druckabhangigkeit der Permeabilitét jedoch
nur schwach ausgepragt.

Zusammenfassend l&sst sich schlussfolgern, dass kompakter Anhydrit als gasdicht
einzustufen ist. Dies gilt fir o3 = p; und damit erst recht flr positive Druckdifferenzen.
Gekllfteter Anhydrit und Salzton sind bei vergleichbaren Belastungsbedingungen als
gasdurchlassig einzustufen, wenn durchgehende Klifte offen und ausreichend durchtrennt
sind. Die Permeabilititen sind in der GréBenordnung von 10™'° m? jedoch begrenzt.

5.2 Untersuchungen zur Hydrofrac-Rissbildung im Anhydrit, Salzton und Steinsalz

sowie zur Kluftpermeabilitat im Anhydrit

5.2.1 Anwendbarkeit der klassischen Interpretation von Spannungssondierungen

mittels der Hydrofracmethode im Steinsalz

Aus den Ausflhrungen zur geologischen Ausbildung des zur Salinarabfolge gehdérenden
Hauptanhydrits und Grauen Salztons sowie zu den im Labor ermittelten
gesteinsmechanischen und hydraulischen Eigenschaften ergibt sich, dass filir einen
belastbaren Integritdtsnachweis zuverlassig der Gebirgsspannungszustand im Anhydrit und
den benachbarten Gebirgsschichten ermittelt werden muss. Nach einer Darstellung des
Kenntnisstandes zum Hydrofracverhalten im Steinsalz liegt der Schwerpunkt im Folgenden
bei der Bestimmung der hydraulischen AufreiBfestigkeiten sowie der geometrischen und
hydraulischen Rissparameter als wesentliche Grundlagen fiir eine solche Bewertung.

Die klassischen Modellvorstellungen nach HAIMSON, B.C. (1974) und KEHLE, R.O. (1964) zur
Interpretation der Hydrofracergebnisse basieren auf einem elastischen Stoffgesetz im
homogenen und isotropen Gebirge und unterscheiden zwei Risslagen:
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Axiale Risslage (L&ngsriss des Bohrlochs)

Das Bohrloch soll relativ zum Durchmesser sehr lang sein, so dass zur Berechnung des
Spannungsfeldes die Annahme des ebenen Deformationszustandes gerechtfertigt ist. Eine der
wirkenden Hauptspannungen (Primarspannung o3) soll in Bohrlochrichtung wirken. Das

Gestein wird als impermeabel betrachtet.

Fur die sekundaren Spannungen o, und o, am kreisférmigen Hohlraum gilt:

o, = %(}-/}2)-(1-4102 +3p")% cos2 ¢ (5.11)
o, = % (1+p°) + (1 +3p") % cos2 ¢ (5.12)

¢ = Drehwinkel ab Abszisse entgegen Uhrzeigersinn
p = Quotient aus Bohrlochradius und radialem Abstand

G4, 02 = Hauptspannungen in der Ebene (o, vertikal, o, horizontal, 6.< 1)

Die Tangentialspannung an der Kontur betragt:

Oy = O + o, + 2(61'02) COS2¢ (513)

Es werden die Extremwerte von o, gesucht:

d6¢ _ . _
W =4-(0,-0;)sin 2¢ = 0 (5.14)

= Extremwerte bei 0, 90°, 180° und 270°

Es werden die Minima gesucht:

2
Cdiq)?q) =8 (02-01)C0S820 >0 (5.15)

= Minima bei 90° und 270°

Bei 90° und 270° ergibt sich die Tangentialspannung zu 6, = 3 6, - ©y.

Wird weiterhin die Gesteinsfestigkeit o, in Wirkrichtung der Tangentialbeanspruchung

bertcksichtigt, muss der Innendruck im Bohrloch einen AufreiBdruck pa erreichen von:



76
Pa = 3 02 - G1 + O; (5.16)
Es bildet sich ein Riss von der Kreiskontur in Richtung der gréBeren Primarspannung o; aus.
Die Bohrlochachse liegt in der Rissebene, senkrecht zur Rissebene wirkt die kleinere

Primarspannung oo..

Normale Risslage (Querriss zum Bohrloch)

Diese Risslage ist denkbar, wenn die in Bohrlochrichtung wirkende Hauptnormalspannung o3
wesentlich kleiner als die beiden senkrecht zur Bohrlochachse wirkenden Hauptspannungen
ist. Das ist zu erwarten, wenn von einem untertdgigen Hohlraum aus ein Bohrloch gestoBen
und in dem Gebirgsbereich gefract wird, der vom sekundaren Spannungsfeld des Grubenbaus

beeinflusst wird.

KEHLE, R.O. (1964) hat in seinen Untersuchungen festgestellt, dass der AufreiBdruck einen
Betrag

o; + O,

5.17
0,94 (517)

Py =

erreichen muss. Er leitet jedoch ab, dass ein normaler Riss nur bei steifen und unnachgiebigen
Packern auftritt. Bei Gummipackern rei3t das Bohrloch axial und der Riss soll dann in Richtung
der beiden groBen Hauptspannungen umschwenken, bis die kleinste Gebirgsspannung 63 zur
Flachennormalen wird. In der Konsequenz wird von zwei Ruhedriicken unmittelbar nach dem
AufreiBen der Kontur und nach einer Risserweiterung beim Umschwenken normal zur

kleinsten Gebirgsspannung ausgegangen.

Nach den eigenen Erfahrungen des Autors ist im Packerbereich vorwiegend mit hohen
Scherbeanspruchungen und einer unmittelbaren Rissausrichtung nach dem lokalen
Spannungsfeld (und nicht nach dem Bohrloch) zu rechnen. Nach dem Uberbohren von

Sondierungsléchern wurden normale, axiale und auch schrage Risse gefunden.

Ausgewdhlte versuchstechnische Belege fiir Abweichungen vom elastischen

Tangentialspannungsaufbau im Steinsalz

Von KIERSTEN, P. (1983) wurden Laborergebnisse zum Hydrofracverhalten von Salzgestein
verdffentlicht. Er untersuchte anhand zylindrischer Probekérper die Abhéangigkeit des
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AufreiBdruckes pa vom wirkenden rotationssymmetrischen Spannungszustand, von der
Druckrate, der Viskositat der Fracflissigkeit und von der Dauer der Lasteinwirkung auf den
Probekérper. Die Steinsalzhohlzylinder hatten einen Durchmesser von ca. 195 mm und eine
Hbhe von 220 bzw. 290 mm. Der Durchmesser der Innenbohrung in der Symmetrieachse
betrug 40 mm. Es wurden Belastungszusténde gewahlt, bei denen der Manteldruck kleiner
(1/3 und 1/2) bis gleich der Axialspannung war. Zum Rissnachweis wurden der Innendruck in
der Bohrung, die akustischen Emissionen im Probekdrper und der Verpresskolbenweg der
Frac-Apparatur erfasst. Die Registrierung der SE-Signale wahrend der Druckbeaufschlagung
war notwendig, da schon vor dem Einsetzen einer Rissausbreitung ein Eindringen des Fluids
entlang der Salzkristalle, verbunden mit Schallemissionen, beobachtet wurde.

Die Abhéangigkeit zwischen dem AufreiBdruck pa und den rotationssymmetrischen Span-
nungsrandbedingungen an der Mantelflache des Prifzylinders wurde in drei Versuchsreihen
ermittelt. Es bildeten sich ausschlieBlich axiale Risse aus. Das war auch der Fall bei Existenz
einer Stérungszone quer zum Bohrloch bzw. schon vorhandenen Querrissen. Obwohl also
eine "Sollbruchstelle" existierte, stellte sich der Riss entsprechend der &uBeren

Lastbedingungen in Richtung der groBen Hauptspannung ein.

Folgende Resultate liegen vor (o3 = Axialspannung und oy = 6, = p = Manteldruck):

pa als Fkt. der Axialspannung Randbedingung pa als Fkt. des Manteldrucks
pr = 1,03 o3 + 2,4 o3 = P pr =103 p + 2,4
Pa = 0,55 o5 + 2,7 c; = 2p pa = 1,10 p + 2,7
Pa = 0,34 o5 + 2,6 o = 3p pa =102 p + 26

Die axiale Risslage war entsprechend der klassischen Modellvorstellungen zu erwarten, die
Betrdge der AufreiBfestigkeit weichen jedoch von der klassischen Theorie ab. Entsprechend
der elastischen Beziehungen fiir eine axiale Rissbildung misste die AufreiBfestigkeit unter
den Randbedingungen o; =0, = p einen Betragvon pa = 2p + o, erreichen. Im
Steinsalz kommt es aber an der Bohrlochkontur zu einer Tangentialspannungsrelaxation auf
etwa die Halfte des elastischen Betrages.

Bezliglich der Rate bei der Innendruckbeaufschlagung im Bohrloch wurde ein Einfluss auf die
GroBe der AufreiBfestigkeit ab etwa 20 MPa/h gefunden. Danach kommt es zu einer
signifikanten Steigerung der AufreiBfestigkeit. Andere Autoren geben als Grenzwert etwa
36 MPa/h bzw. 4 MPa/h an.
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Die Abhangigkeit des AufreiBdruckes von der Viskositdt des Fracmediums wurde fur Span-
nungszustande oy = 6, = o3 = p untersucht. Es zeigte sich ein linearer Zusammenhang
zwischen der Differenz pa - p und dem Logarithmus der kinematischen Viskositat. Die
AufreiBspannung pa steigt mit der Zahigkeit des Fracmediums. Ein zdhes Fracmedium kann
nicht so leicht in die Kornzwischenrdume eindringen und deshalb erfolgt der Frac bei einem
héheren Innendruck als bei Verwendung eines weniger viskosen Mediums bei ansonsten
gleichen Versuchsbedingungen. Zur reprasentativen Versuchsdurchfiihrung sollte ein Fluid mit
vergleichbarer Viskositat zum in situ tats&chlich angreifenden Medium verwendet werden.

Als weitere zeitabhangige Beeinflussung zeigte sich eine Erhéhung der AufreiBfestigkeit mit
steigender Belastungszeit der durchbohrten Proben vor dem Hydrofracversuch. Dies deutet
darauf hin, dass eine Bohrlochkonvergenz infolge Kriechen, wie sie experimentell
nachgewiesen ist, zu einem Spannungsabbau an der unmittelbaren Kontur und zu einer
Belastungsumverteilung in tiefere Konturbereiche fiihrt. Abgesehen von einer entlasteten
relaxierten Konturzone, in die das Fracmedium schon vor dem eigentlichen Riss dringt,
kénnen tiefere Bereiche dadurch hdher belastet sein und erst bei héheren Innendriicken
aufreiBen. Als praktische Konsequenz aus diesen Beobachtungen far die
Hydrofracmessungen in situ ergibt sich eine notwendige Berlcksichtigung der Standzeit der
Bohrung bis zum AufreiBversuch. Eine lange Standzeit wird umso kritischer, je héher die
Belastungen am Messort sind. Einer derartigen Beeinflussung des AufreiBdruckes unter dem
Gesichtspunkt der Vergleichbarkeit der Ergebnisse kann nur mit einer méglichst kurzen
Zeitspanne zwischen Bohren und Fracversuch begegnet werden.

Infolge der Steigerung der Viskositét der Fracflissigkeit und der Bohrlochstandzeit wurden
zwar Erhéhungen der AufreiBdriicke bis zur GréBenordnung der Betrage bei innen an der
Bohrlochkontur mit GieBharz versiegelten Proben erzielt, trotzdem waren aber die zur
Erzeugung eines Risses notwendigen Innendriicke geringer als bei Voraussetzung elastischen

Materialverhaltens.

Die von SCHLUTER, K. (1986) veréffentlichten Ergebnisse bauten auf den Untersuchungen von
Kiersten auf. Neben den zylindrischen wurden auch wurfelférmige Proben untersucht. Schllter
ersetzte die elastische Beziehung fir axiale Risse unter rotationssymmetrischer Spannung
pa = 2'p + 6, flr Salz durch die Beziehung pa = f'p + 6, und fand fur wirfelférmige Proben bei
gleich groBen Seitendriicken 6y = 6, = p Faktoren von f = 1,27.

Bei einer Erhéhung der Horizontalspannungen oy = 6 » normal zum Bohrloch gleichzeitig mit
dem Innendruck kam es in der Relaxationsphase nur zu einem unbedeutenden Abbau der
Tangentialspannung. Dies auBerte sich in wesentlich h6heren Rissdriicken im Vergleich zu
Proben, bei denen mit gleichen &uBeren Spannungen ohne Innendruck ein zeitlicher
Tangentialspannungsabbau an der Kontur und erst danach die Innendruckbeaufschlagung
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erfolgte. Damit wird bestétigt, dass Relaxationen bei hohen Spannungsdifferenzen intensiver
ablaufen.

Eine Erhdéhung der Temperatur der Probe bis 60° C beeinflusste nicht vorrangig die Gesteins-
festigkeit, sondern die Viskositédt des Fracmediums. Eine erhdhte Temperatur verringert die
Zahigkeit des Mediums und auf Grund der schon diskutierten Abhangigkeit treten geringere
Rissdrucke ein.

Weitere Untersuchungen zur Dauerstandfestigkeit der unter AuBen- und Innendruck
stehenden zylindrischen Proben sollten eine Aussage bezlglich eines Grenzwertes der
Druckdifferenz p; - p (p = Manteldruck, p; = Innendruck) liefern. Die Driicke wurden bis zu 33
Stunden aufrechterhalten. Es zeigte sich, dass ab etwa p; - p > 1 MPa das Fracmedium in das
Salz eindringt und entlang der Korngrenzen migriert. Eine solche Permeationszone erstreckt
sich bis zur AuBenwand der Probe, ohne dass ein offener spaltartiger Riss erzeugt wird. Von
Schllter wird die Schlussfolgerung gezogen, dass in Konturbereichen um Steinsalzhohlrdume
bis zu Differenzdriicken p; - p von etwa 2,1 MPa bis 2,9 MPa keine Rissbildung eintritt. Andere
Autoren fordern hier jedoch eine Begrenzung des maximalen Innendruckes bis zur minimalen
Hauptspannung mit entsprechenden Sicherheitsfaktoren. Die Zugfestigkeit des Gesteins bildet
dabei eine (wenn auch geringe) Sicherheitsreserve.

Von BOYCE, G.M. u.a. (1984) wurde folgende detaillierte Begriindung fur die Anwendung der
Schallemissionsanalyse zur Rissortung gegeben:

Die Fracrisse im Salz bildeten sich nicht, wie es von sprédem Material bekannt ist, als einzelne
und abgegrenzte Risse aus. Sie ordneten sich an den Korngrenzen an und bildeten diffuse
Zonen von 1 - 2 cm Breite. Obwohl im Hydraulikdl ein Farbstoff enthalten war, konnten die
feinen Risse nur sehr schwer erkannt werden. Es war jedoch mdglich, die beeinflusste Zone
mit einer SE-Aufzeichnung wahrend des AufreiBens zu lokalisieren. Sie bildete sich wieder
quer zur kleinen Horizontalspannung aus. Die Risszone stellt nach diesen Untersuchungen
auch bei hoher Innendruckrate kein Gebiet mit einer deutlichen Durchtrennung der Struktur,
sondern lediglich eine Zone mit erhdhter Flissigkeitsmigration dar. Aus diesem Grund raten
die Autoren von der Verwendung von Abdruckpackern und Bohrlochfernsehen zur Ermittlung
der Risslage ab und schlagen die akustischen Methoden als einzig Erfolg versprechende
Mdglichkeit vor.

Die seismische Aktivitat erreichte ihr Maximum, bevor der Innendruck im Bohrloch deutlich
abfiel. Das deutet darauf hin, dass mit der Schallemissionsmessung eine Gefligeaufweitung
angezeigt wird, bevor das Fracmedium an der ProbenauBenseite austritt. Bei einer
Wiederholung der Druckbeaufschlagung in der gleichen Probe waren wieder deutliche SE-
Signale feststellbar. Offenbar sind nach dem Frac immer noch zahlreiche Materialbriicken

vorhanden.
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Die SE-Signale treten alternierend in zeitlich relativ kleinen Absténden auf. Das zeigt, dass der
Hydrofrac kein kontinuierlich bis zum Riss verlaufender Vorgang, sondern eine Serie von
Ereignissen in einer groBeren Beeinflussungszone darstellt, welche zusammengenommen den
"Hydrofrac" ausmachen.

Die SE-Ereignisse und Mikrorisse kdnnen an einer Bohrlochseite starker ausgebildet sein als
an der gegenuberliegenden Seite. Theoretisch, ohne einen Gefligeeinfluss, musste sich der
Riss symmetrisch ausbilden.

Alle Ereignisse konnten mit ausreichender Qualitdt bezlglich ihrer Ursache mit einem
Zugbruch erklart werden. Ohne Zweifel treten beim Hydrofrac aber auch Scherrisse auf, wie
sich in neueren Untersuchungen (MANTHEI, G. (2005)) gezeigt hat.

Konzeption fiir Wirfelfracversuche

In Auswertung der Literaturrecherche wurden folgende Untersuchungsschwerpunkte fir ein

Laborprogramm an Gesteinswirfeln festgelegt:

- Bewertung anisotroper dreidimensionaler Spannungszustande hinsichtlich ihres
Einflusses auf den AufreiBdruck,

- Feststellung der Risslage und des Rissverhaltens in Abh&ngigkeit vom
Spannungszustand,

- Ableitung eines optimalen Versuchsregimes fiir die In-situ-Versuche,

- Prfung von unterschiedlichen Gesteinen (Steinsalz, Carnallitit, Sylvinit, Anhydrit und
Salzton) und

- Feststellung der Riss6ffnung und -durchlassigkeit im Anhydrit.

Auf weitere, in der Literatur z.T. sehr umfangreich diskutierte, Modellvorstellungen zur
Erklarung gegenlber der Elastizitatstheorie verminderter AufreiBdriicke beim Hydrofrac, wie
poroelastische Parameter, Entlastungskoeffizienten, Spannungsintensitatsfaktoren oder die
Kerbtheorie, wird kein Bezug genommen. Mit diesen Modellen wird eine phanomenologisch
vergleichbare Reaktion beschrieben, deren Parametrisierung jedoch noch schwieriger
erscheint, als nachfolgend dokumentiert.
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5.2.2 Fracversuche und Permeabilitatsmessungen an Gesteinswiirfeln

5.2.2.1 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Um allgemeine Belastungsfélle, die auf Grund der Spannungsgeometrie Risse parallel und
quer zum Bohrloch erwarten lassen, gezielt untersuchen zu kbnnen, wurden
Warfelfracversuche mit einem echten Triaxialgerdt in Verbindung mit einer 5-MN-
Prifmaschine durchgefihrt. Als Prifkdrper kamen Wiirfel mit einer Kantenlange von 100 mm
aus Steinsalz, Sylvinit, Carnallitit, Hauptanhydrit und Grauem Salzton zum Einsatz. Die
Salzgesteine stammten aus dem Werra-Kalirevier und aus dem Steinsalzwerk Bernburg und
wurden aus Vergleichsgrinden zum Hydrofracverhalten des Steinsalzes in das
Untersuchungsprogramm einbezogen. Der Hauptanhydrit und Graue Salzton konnten im Werk
Bernburg gewonnen werden. Das Probematerial wurde in Form ausgebohrter Blécke und
Bohrkerne an das IfG geliefert und mittels Schneiden und Abdrehen erfolgte die Herstellung
von Gesteinswurfeln mit einer Kantenlange von 100 mm.

In die Wdarfel wurde in eine Innenbohrung mit einem Durchmesser von 16 mm eine
Minifracsonde eingesetzt. Die Abdichtung des mittleren Druckbeaufschlagungsintervalls mit
einer Lange von etwa 40 mm erfolgte mittels Packern aus einem Zweikomponentenklebstoff.
Diese besaBen Langen von jeweils 30 mm. Der Innendruck wurde hydraulisch mit einer
Hochdrucklaborpumpe erzeugt. Als Fracmedium kam ein dinnflissiges Spindeldl mit einer
Viskositat vergleichbar zu einer hochkonzentrierten Salzlésung (dynamische Viskositat etwa

7 mPa-s) zur Anwendung.

Bei den erwarteten geringen Gesteinspermeabilitditen war es notwendig, eine Pumpe mit
Volumensteuerung fur sehr kleine Raten von wenigen mi/h, andererseits jedoch gleichzeitig fur
hohe Dricke zum AufreiBen des Gesteins zu verwenden. Erst nach umfangreichen
Marktrecherchen gelang es, von der Firma Lewa eine Hochdrucklaborpumpe fir Raten von
minimal 0,1 ml/h bei maximalen Dricken bis 500 bar zu erwerben. Diese
Prazisionsdosierpumpe wird Uber einen Schrittmotor angetrieben und Uber ein frontseitiges
Bedienfeld ist eine rechnergestitzte MenUsteuerung unterschiedlicher Profilprogramme fir
konstante und variable Injektionsraten madglich. Die Innendruckaufzeichnung erfolgte mittels
einer tragbaren  Datenerfassungsanlage, die auch bei den  untertagigen

Spannungssondierungen zum Einsatz kam.
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Abb. 5.14: Im Seitendruckaggregat eingesetzter Gesteinswiirfel mit aufgesetztem

Stahlwarfel zur Innendruckerzeugung

Abb. 5.15: Kompletter Einbauzustand des Gesteinswirfels im Seitendruckaggregat mit

herangefahrenem Prufmaschinenstempel
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In den Abbildungen 5.14 und 5.15 ist der im Seitendruckaggregat eingesetzte Gesteinswurfel
mit dem aufgesetzten Stahlwiirfel zur Innendruckeinleitung bzw. der aufgesetzte Druckstempel
zur Einleitung der Vertikalspannung zu erkennen. Die beiden Horizontalspannungen wurden
Uber das Seitendruckaggregat erzeugt. Zur Verminderung der Reibung zwischen
Gesteinswirfel und Stahl (es sollen nur Normalspannungen und keine Scherspannungen
eingetragen werden) waren Teflonfolien eingelegt. Die Innendrucklbertragung von der Pumpe
wurde Uber eine Hydraulikleitung aus Stahl realisiert. Die Abdichtung der Minifracsonde gegen
den Stahlwurfel erfolgte lber einen Rundring in der eingefrasten Sonde. Vor jedem Versuch
war eine Entliftung der Druckleitung und des Fracraumes im Wirfel notwendig.

Die Randspannungen an den Wirfeln wurden so festgelegt, dass parallel zur Vertikaloohrung
die Hauptspannung o; und normal die Spannungen 6y und o, wirkten. Wie in KIERSTEN, P.
(1983) beschrieben, wurden auch bei diesem Versuchsregime Setzungszeiten nach der
Aufgabe der AuBenlasten von etwa 1 Stunde abgewartet.

Folgendes Versuchsregime wurde realisiert:

- Einsetzen des Prifwirfels in das Triaxialgerat,

- Anschluss der Minifracsonde Uber den Stahlwirfel an die Laborpumpe,

- Realisierung der Randlasten mit einer Belastungsgeschwindigkeit von etwa 60 MPa/h
mit Betrégen, die den untertagigen Belastungen entsprechen,

- Setzungszeit von etwa 60 Minuten,

- Dichtheitsnachweis flr das druckbeaufschlagte Fracintervall mit einer geringen
Injektionsrate < 2 ml/h,

- Frac und ggf. Refrac mit konstanter Injektionsrate (die Einstellung eines Ruhedruckes
im Gleichgewichtszustand zur Minimalspannung wurde auf Grund des begrenzten
Prafkdrpervolumens nicht erwartet und war deshalb kein Untersuchungsgegenstand)
und

- Untersuchung der Abstromwiderstéande im Rissgebiet.

5.2.2.2 Ergebnisse der Wrfelfracversuche

Steinsalz

Die meisten Versuche wurden am Steinsalz durchgefiihrt und dabei die unterschiedlichsten
Spannungsgeometrien vorgegeben. In Abbildung 5.16 ist ein typischer Versuchsablauf im
Steinsalz mit Dichtheitsnachweis, Frac und Refrac und in Abbildung 5.17 die ermittelte
Risslage quer zum Bohrloch dargestellt. Die Vertikalspannung o3 ist die Kkleinste

Hauptnormalspannung und demzufolge war ein horizontaler Querriss zu erwarten.
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Mit einer geringen Injektionsrate von 0,5 ml/h konnten infolge der Prifkérperherstellung nicht
auszuschlieBende geringste Durchlassigkeiten kompensiert und der Dichtheitsnachweis
gefuhrt werden. Die Injektionsrate zur Drucksteigerung bis zum Frac (im Beispiel 10 ml/h)
wurde so gewahlt, dass sich der Druckanstieg bei noch vorhandener Integritat deutlich vom
geringeren Druckanstieg bei der beginnenden Rissbildung im Geflige unterscheidet. Der
Hydrofrac erfolgte bei einem Bohrlochinnendruck von 10,1 MPa und war damit eindeutig der
vertikalen Minimalspannung von 8 MPa unter Berlcksichtigung einer Gesteinsfestigkeit o,
von 2,1 MPa zuzuordnen. Danach wurde die Injektion eingestellt und das Druckintervall
geschlossen. Es erfolgte ein schneller Druckabfall und das Ol trat an der AuBenseite des
Warfels aus. Ein Druckgleichgewicht zur Minimalspannung ist nur bei einer Rissausdehnung
in einem gréBeren Gesteinsvolumen zu erwarten.

Mit dem Refrac, gleichfalls mit einer Rate von 10 ml/h, konnte der Druckabfall ab etwa
10 MPa bestatigt werden. Der gegenuber der Minimalspannung von 8 MPa erhéhte Wert
wird auf noch zu durchtrennende Materialbriicken und die hohe Drucksteigerungsrate von
Uber 100 MPa/h zuriickgefuhrt. Bei deutlich geringeren Drucksteigerungsraten Uberwog
jedoch die Fluidpermeation in das Salzgeflige, es war kein deutlicher Hydrofrac mehr
feststellbar und z.T. wurde die Lage der Permeationsflache vom Geflige starker beeinflusst
als von der Spannungsgeometrie. Das Ol migrierte entlang der Korngrenzen in den Wiirfel
und flllte das gesamte Prifkérpervolumen aus, ohne das eine Vorzugsflache zu erkennen

war.

In Abbildung 5.18 ist dargestellt, dass bei einem Priufkdrper mit durchlassigerem Geflge
schon zum Dichtheitsnachweis eine hdhere Injektionsrate von 2 ml/h verwenden werden
musste. Die danach folgende Drucksteigerung mit 10 ml/h fihrte zu keinem erfolgreichen
Fracversuch. Der Innendruckabfall ab 1,7 MPa wird auf eine Fluidpermeation in das Geflge
ohne durchgangige Rissbildung zurlickgefihrt. Mit einer Rate von 100 ml/h ist dann wieder
der deutliche Hydrofrac bei 5,8 MPa Innendruck erkennbar. Die Minimalspannung quer zur
Bohrung betragt 4 MPa und es kann von einer Zugfestigkeit von 1,8 MPa ausgegangen
werden. Der Langsriss ist entsprechend der Spannungsgeometrie so orientiert, dass G, zur

Flachennormalen wird.

Mit den erhdhten Drucksteigerungsraten konnten bei allen Proben Risslagen entsprechend
der Spannungsgeometrie ermittelt werden. Zur besseren Visualisierung des Rissgebietes
wurde dem Ol Fluoreszin beigemischt.
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Die Fotografien unter Mischlicht (Fotolampe und UV-Licht) in den Abbildungen 5.17 und 5.19
zeigen, dass im Ergebnis ein Nachweis der Risslagen recht gut mdglich ist. Wie schon im
obigen Abschnitt dargestellt, verursacht der Riss keine vollstdndige Gefugetrennung,
sondern ist meist nur einseitig an der PrifkérperauBenflache nachweisbar. Eine Auftrennung
der Warfel an den Rissflachen war nur mit einem MeiBel méglich.

Zusammenfassend lassen sich aus den Hydrofracversuchen am Steinsalz folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

- Die einleitenden Aussagen zum Hydrofracverhalten im Steinsalz (insbesondere die
Untersuchungen von Kiersten und Schluter) konnten bestatigt werden. Beim Aufriss
bildet sich keine scharf begrenzte Rissflache, verbunden mit einem deutlichen
Innendruckabfall, aus, sondern es kommt zu einer verstarkten Permeation entlang der
Korngrenzen in einer raumlichen Zone und der Innendruckanstieg im Rissgebiet wird bei
konstanter Injektionsrate geringer.

- Die Rissflachen (penetrierte Geflgebereiche) richten sich Gberwiegend entsprechend
der Spannungsgeometrie am Wrfel aus. Die Rissflache wird von der maximalen und
mittleren Hauptspannungsrichtung aufgespannt.

- Bei der Spannungssondierung in situ muss bzgl. der Injektionsrate ein Kompromiss
zwischen der Uberschatzung der AufreiBfestigkeit bei zu hohen Raten sowie der nur bei
hohen Raten eindeutigen Rissausrichtung nach der Spannungsgeometrie und SE-
Rissortung gefunden werden. Mit Injektionsraten, die Drucksteigerungsraten von 20 bis
50 MPa/h entsprechen, konnte eindeutig die Minimalspannung sondiert werden. Dies
war bei axialen und normalen Rissen der Fall. Eine Zuordnung der AufreiBspannung zur
elastischen Tangentialspannungsverteilung am Bohrloch (Theorie von Haimson) war
nicht méglich.

- Nach dem Hydrofrac stellte sich kein Ruhedruck ein. Die Fracflissigkeit trat an den
Seitenflachen zwischen Gesteinswirfel und Druckplatten der Prifmaschine aus.

- Mit einer Erhéhung der Normalspannung zur Rissflache konnte das Rissgebiet nicht
verdichtet und der Abstromwiderstand entlang der Rissflache nicht erhéht werden.

Grauer Salzton

Auf Grund der geringen Festigkeit war es schwierig, aus dem Salzton eine gréBere Anzahl
von Gesteinswirfeln herzustellen. In den Abbildungen 5.20 und 5.21 ist ein ausgewahlter
typischer Versuchsablauf von insgesamt drei Versuchen dargestellt.
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Da sich im Salzton offene Risse einstellten, war eine Verwendung von Fluoreszin zum

Rissnachweis nicht notwendig.

Der axiale Riss in Richtung der groBen und mittleren Hauptspannung ist in Abbildung 5.21
auf der rechten Vorderseite deutlich erkennbar. Der Riss zeigt sich in der Druckkurve in
Abbildung 5.20 mit einem schlagartigen Druckabfall bei 15 MPa. Als Gesteinsfestigkeit wird
ein Wert von etwa 7 MPa ausgewiesen, der analog zum Steinsalz infolge der hohen
Injektionsrate von 50 ml/h vergroBert ist. Ein mehr oder weniger konstanter
Abstromwiderstand nach dem Riss konnte im Salzton nicht ermittelt werden. Es existiert eine
Rissschar, die den Wirfel axial und normal durchlauft. Die Ursache dafur ist in der
inhomogenen Gefligeausbildung zu suchen. Die Hauptrisse orientieren sich jedoch
entsprechend  der  Spannungsgeometrie. Eine  Korrelation  zur  elastischen
Tangentialspannung am Bohrloch ist nicht erkennbar.

Hauptanhydrit
Der untersuchte Hauptanhydrit stammte aus der Grube Bernburg und wurde als

Uberwiegend homogen ohne erkennbare Schichtung und tektonische Strukturen
beschrieben. Im gesteinsmechanischen Laborversuch zeigte er ein vorrangig elastisches
Verhalten mit relativ hoher Festigkeit. Auf Basis dieser petrographischen Beschreibung war
beim Anhydrit ein zum Steinsalz und Salzton abweichendes Hydrofracverhalten zu erwarten,
welches der elastischen Modellvorstellung sehr nahe kommen diirfte. Im elastischen Gestein
besitzt die Druckbeanspruchungsrate nicht mehr den dominierenden Einfluss wie bei den
Salzgesteinen und beim Salzton.

Beim Anhydrit wurden Injektionsraten (Spindelél mit Fluoreszin) von 20 - 50 ml/h gewahlt,
die zu Innendruckraten von etwa 400 MPa/h fihren. Bei allen Versuchen stellten sich die
Risse entsprechend der Spannungsgeometrie ein. Besonders auffallig waren der
schlagartige Druckabfall nach dem Aufriss und die Ausbildung einer scharf begrenzten
Rissflache. Diese Rissflache kann sich in Einzelfallen auch verzweigen und ist meist nur an
einer Seite der Bohrung ausgebildet. In den Abbildungen 5.22 und 5.23 sind die
Versuchskurve und der Rissverlauf nach dem Ausbau dargestellt.

Die AufreiBspannung ist eindeutig der Minimalspannung zuzuordnen, wobei fir den Anhydrit
eine Zugfestigkeit von 1 - 5 MPa anzusetzen ist. Auch in diesem homogenen und
Uberwiegend elastisch reagierenden Gestein ist keine Interpretation der AufreiBspannung
gemal der elastischen Tangentialspannungsverteilung am Bohrloch mdglich. Nach dem
Abschalten der Pumpe stellt sich auch im Anhydrit kein Ruhedruck entsprechend der
Minimalspannung ein. Der Refracwert liegt geringfligig unter der Minimalspannung.
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5.2.2.3 Kluftpermeabilitdtsmessungen im Anhydrit

Im Unterschied zum Steinsalz und Salzton war es im Anhydrit méglich, nach dem Hydrofrac
mit der Dosierpumpe konstante Innendriicke in der Bohrung und damit konstante
Abstrémwiderstiande des Ols im Rissgebiet von der Innenbohrung bis zu WiirfelauBenseite
einzustellen. Ein Beispiel fur die erreichten stationaren Verhéltnisse ist in Abbildung 5.24 zu
sehen. Der Anhydritwirfel war in diesem Fall parallel zur Bohrung mit 14 MPa und normal
mit 19 und 21 MPa belastet. Es bildete sich ein horizontaler Riss aus.

Das Ziel dieser Untersuchungen bestand darin, zu prifen, ob das kubische FlieBgesetz flir
die Kluftstrbmung in dem kinstlich erzeugten Riss sinnvoll angewendet und die hydraulisch
wirksame Kluftéffnung im Rissgebiet berechnet werden kann. In der Theorie des kubischen
FlieBgesetzes werden dabei eine hydraulisch glatte Kluft unter Voraussetzung eines
konstanten laminaren Volumenstromes unter stationdren Verhéltnissen bei einer konstanten

Injektionsrate und einem konstanten Bohrlochinnendruck vorausgesetzt.
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Abb. 5.24: In einem Hydrofracriss im Anhydrit erreichte stationare Strémungsverhaltnisse

Bei der Ausbildung von Langs- und Querrissen zur Bohrung muss das FlieBgesetz flr eine
axiale und normale Risslage verwendet werden. Wie in Abbildung 5.23 zu sehen, bildeten
sich in den meisten Fallen Einzelrisse aus, die axial eine halbseitige Verbindung zu den
AuBenflachen herstellten bzw. normal den gesamten Bohrlochumfang umfassten.

38
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Fir die axiale Kluftstromung (L&ngsriss am Bohrloch) gilt:

b’ o)
= -a-— 5.18

qa 12 . u L ( )
mit g, = axialer Volumenstrom in der Kluft

b = hydraulisch wirksame Kluftéffnung

i = dynamische Viskositat des Ols mit 6,8-107 Pa-s

a = Risslange (im Mittel 10 cm)

pi = Bohrlochinnendruck

L = Risstiefe von der Bohrung bis zur AuBenflache (im Mittel 5 cm)
Fir die normale Kluftstromung (Riss quer zum Bohrloch) gilt:

3
q =2 .o P (5.19)
12-un r

mit g, = normaler Volumenstrom in der Kluft
b = hydraulisch wirksame Kluftéffnung
u = dynamische Viskositat des Ols mit 6,8-107 Pa-s
pi = Bohrlochinnendruck
ri = Bohrlochradius 0,8 cm

r. = mittlere radiale Entfernung bis zur WurfelauBenflache 6 cm
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Abb. 5.26: Einzelriss in einer Anhydritprobe nach dem Hydrofrac (hundertfache

VergréBerung, Druckmedium fluoreszierendes Ol)
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In Abbildung 5.25 ist dargestellt, dass sich unter den gegebenen Randbedingungen und
geometrischen Verhéltnissen hydraulisch wirksame, mittlere effektive Kluftéffnungen von 4
bis 8 um ergeben. Entsprechend der Rissausbildung wurden axiale oder normale
Kluftstrdomungen vorausgesetzt. Der Mittelwert liegt bei 6 um.

In der hundertfachen VergréBerung des Hydrofracrisses in Abbildung 5.26 ist zu erkennen,
dass solche Offnungsweiten im Anhydrit tatsichlich auch gemessen werden konnten. Die

Vermessung fuhrte zu Betrdgen zwischen 5 und 15 um.

Zum Vergleich mit bekannten hydraulischen Parametern wurde in Abbildung 5.25 die
Kluftéffnung der Transmissibilitdt gegendbergestellt. Diese berechnet sich mit

3
=2 (5.20)
12

und erreicht Betrage zwischen 6-107® bis 3-10™"" m°.

Ein Bezug der normalen Kluftstrémung in einem Riss mit der Offnungsweite b quer zum
Bohrloch zur axialsymmetrischen Strémung nach Darcy von der Bohrlochkontur aus Uber
eine Prifintervallndhe H lasst sich herstellen mit

Q =X omH. P (5.21)

Ho )

mit Q= Volumenstrom quer zum Bohrloch in radialer Richtung
K = Permeabilitat im Prufintervall
u = dynamische Viskositat
H = Prifintervallhéhe
pi = Bohrlochinnendruck
ri = Bohrlochradius
ra = AuBenradius der Permeationsfront

Die Transmissibilitdt berechnet sich hier aus dem Produkt von K und H und der Vergleich
der Formeln 5.19 und 5.21 zeigt, dass die Permeabilitat K dem Quotienten b?12 und die
Prifintervallnbhe H (Abstrommachtigkeit) der Kluftéffnung b entspricht. Da bei einer Kluft der
Volumenstrom nur innerhalb der Offnungsweite b vorausgesetzt wird, ist es sinnvoll, das

Produkt b®/ 12 zu verwenden.
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Bei unterschiedlichen Permeabilitdten in einer Schicht Ilasst sich eine mittlere
Transmissibilitat fir die Schicht berechen, wobei die Permeabilitaten jeweils mit der
Teilschichtmachtigkeit multipliziert werden. In der Grundwasserhydraulik (z.B. in BUSCH, K.-
F.; LUCKNER, L.; TIEMER, K. (1993)) kommt sinngemaRB analog die Transmissivitat als Produkt
des K-Wertes und der Teilschichtméachtigkeit (Einheit m?/s) zur Anwendung. Durch die
Integration Uber alle Schichten liefert die Transmissivitat praktisch einen Durchschnittswert
bzw. den Mittelwert der Durchlassigkeit Uber alle Inhomogenitaten innerhalb eines Aquifers.

Bei einer Héhe des Bezugsabschnittes (mittlere hydraulisch wirksame Kluftéffnung) von
6 um wirden die Klufttransmissibilitaten in Abbildung 5.25 zwischen 6-107® bis 3-10"" m3

einer Kluftpermeabilitit in der GréBenordnung von 10" m® entsprechen.

Bei einem Bezug der Transmissibilitdt auf die Klifte ist darauf zu achten, dass der
hydraulische Parameter zunéchst nur fir eine Einzelkluft gilt. Zur Charakterisierung der
integralen Durchléssigkeit eines grdoBeren Gebirgsabschnittes muss der mittlere
Kluftabstand bzw. die mittlere Anzahl der transportwirksamen Klifte bertcksichtigt werden.

5.2.2.4 Gesamtauswertung

In der Tabelle 5.6 sind alle Wiirfelfracresultate zusammenfassend dargestellt. Insgesamt
konnten 70 Gesteinswarfel untersucht und damit eine statistisch auswertbare Korrelation
zwischen der AufreiBspannung ca und den wirkenden Hauptspannungen erreicht werden.
Die Korrelation zur Spannung o3 parallel zum Bohrloch sowie zur elastischen
Tangentialspannung am Bohrloch 3o, - oy ist mit BestimmtheitsmaBen von 0,48 und 0,63
unbefriedigend. Die beste Abhangigkeit zeigt sich zwischen dem AufreiBdruck ca und der

minimalen Hauptspannung omi, unabhangig von der Richtung.

In Abbildung 5.27 ist der graphische Zusammenhang mit einem BestimmtheitsmaB von 0,95
angegeben. Fir alle untersuchten Salinargesteine lasst sich eine mittlere Zugfestigkeit von
2,8 MPa ableiten.
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Tabelle 5.6: Zusammenfassung der durchgeflhrten Wrfelfracversuche

Lfd. Nr.

DO~ FALWN =

ey

JBRABRRAV2BLEEUGRLAILE 52500 DDE58898

Cq
in MPa

23
21

30
19
21

15
21

19
24
15
21

24
24
20
21

12
1%
21
21

15
36
36
54
54
o4
27
27
27
27
27
40

8858

T3
in MPa

G
19
15
15

-
loNaNoNe RN Nel

10
21

G3
in MPa

15
14
8
24
12
19
12
24
8
19
38
30
19
24
12
4
4
8
12

]
e

BEN8EINENNEBvoocoooNETYE

BoowoobiRB888Yeow

i
a1

Ra
in mith

SEEEELELEER

100

10

10

10

10

10

=0

100

100

100

£0

nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht hest.
nicht best.
nicht best.
nicht best,
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best,
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best.
nicht best,
nicht best.

Ca
in MPa

105

i

DOOWW WL A~

-

G min

in MPa

6
14

8
15

[P G Y
NOELADOOOODOAEUOORAD

8_. SRS
DPOUOCROO~~N

M-—‘MSMI\}
=~ G0 ~{ ~l

O'I(.?IEOOCJOOU‘!

oy

3%054-04

in MPa

-5
36
15
26
3
3
3
26
21
3
13

0o BB ARSI Y88y YN SR8 8P RLENNNAERua R vrol

- - A a3
U)(DLHBUIU'ImOOLﬂ

88 dcoo

Gestein

Anhydrit
Anhydrit
Anhydrit
Anhydrit
Anhydrit
Anhydrit
Salzton
Salzton
Salzton
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Sylvinit
Steinsalz
Sylvinit
Sylvinit
Steinsalz
Steinsaiz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Sylvinit
Steinsalz
Sylvinit
Steinsalz
Sylvinit
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Sylvinit
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Sylvinit
Sylvinit
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Sylvinit
Sylvinit
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsaiz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Steinsalz
Carnallitit
Steinsalz
Steinsalz
Carnaillifit
Carnaliitit
Carnaillitit
Carnaliitit



97

42 -

T 1 o [’ B /
38 | | / L~ R
o o » .~
32 . "
30 )4 / -
28 //:/
© 26 . -
o oy _— '
= y = 0,96x + 2,79
22 _ I I R
£ . 7 e R*=0,9511
< ! |
b 18 ! — ‘y 3 - 777
16 — B
“l 8 o LS |
12 } - - T
10 . p= 2 I |
8 4/// $° 1
6 ¢ - N
4 // ®
b |
2 .
D | _L ..... -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
G min IN MPa

Abb. 5.27: Gesamtdarstellung der Abhangigkeit der AufreiBspannung G von der

Minimalspannung omin unabhangig von der Richtung zum Bohrloch

40 42

Fir die geplanten In-situ-Spannungssondierungen konnten folgende Schlussfolgerungen als

Grundlage fur das festzulegende Versuchsprogramm gezogen werden:

- Die Sondierungsbohrungen aus den Untersuchungsorten missen nicht parallel zu einer

Hauptspannungsrichtung verlaufen. Mit der Bohrlochrichtung kann keinesfalls die
Risslage prajudiziert werden (z.B. beabsichtigte normale oder axiale Risslage).

- Der Riss wird sich immer am lokalen Spannungsfeld orientieren und kann demzufolge

auch schrag zur Bohrlochachse verlaufen. Im unmittelbaren Hohlraumkonturbereich ist

immer ein Riss parallel zur Kontur zu erwarten. Die Minimalspannungsrichtung
entspricht der Flachennormale.

- Beazlglich der zu untersuchenden Salinargesteine einschlieBlich des Hauptanhydrits und

Grauen Salztons zeigte sich eindeutig, dass mittels der Hydrofrac-Spannungs-
sondierung nur eine Aussage zur minimalen Hauptspannung abgeleitet werden kann.
Eine Anwendung der elastischen Auswertebeziehung zur Bestimmung der maximalen
Hauptspannung aus dem AufreiB- und Ruhedruck (siehe Kapitel 5.2.1) war auf Grund
der Relaxation der Tangentialspannung bzw. der Tangentialspannungsabsenkung
infolge der Fluidpermeation in den Mikrorissen an der Bohrlochkontur (beide Prozesse
finden vor dem eigentlichen Hydrofrac statt) nicht méglich. Die der theoretischen
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Auswertung zugrunde liegende axiale Risslage kann ohnehin nicht sicher gewahrleistet
werden.

Wenn die Spannungssondierung mit einer elektrischen Pumpe mit Volumenstrom-
regelung durchgefiihrt wird, sollte die Innendruckrate bis zum Aufriss in einem Bereich
von 20 bis 50 MPa/h liegen. Der AufreiBdruck reprasentiert dann die Summe aus
bekannter Zugfestigkeit des Gesteins und Minimalspannung. Neben dem Ruhedruck
steht somit ein zweiter Messwert zur Identifizierung der Minimalspannung zur
Verfiigung, welcher zur Uberpriifung des Ruhedruckes genutzt werden sollte. In den
meisten Gesteinen wird die Ruhedruckeinstellung Uberlagert von einer Fluidpermeation
und es ist keine absolute Druckkonstanz zu erreichen.

Die Mikrorisse im Anhydrit oder in den penetrierten Bereichen im Salzgestein besitzen
sehr geringen Offnungsweiten, so dass eine Rissortung mit Bohrlochkamera oder
Abdruckpacker, wobei nur die Bohrlochkontur visualisiert werden kann, als sehr
schwierig erscheint. Als eher erfolgversprechend wurden fir die In-situ-Versuche eine
Risslokalisierung mittels der Schallemissionsanalyse konzipiert und die mess-
technischen Voraussetzungen geschaffen.

Als Fracmedium wurde Hydraulikdl mit der gleichen Viskositat wie im Laborversuch
verwendet. Die dynamische Viskositat entspricht einer gesattigten Salzlésung. Die
Standzeit der Bohrung bis zur Spannungssondierung sollte etwa eine Woche nicht
Uberschreiten.

Der Aufriss im Anhydrit zeigte sich mit einem deutlichen Druckabfall, wahrend im
Salzgestein der Wendepunkt der Druckkurve zum geringeren Anstieg hin die verstarkte
Fluidpermeation in die Bohrlochkontur auswies.

Nach dem Riss konnten im Anhydritwirfel stationdre Stromungsverhaltnisse Uber die
geringe Distanz von der Bohrung bis zur AuBBenseite realisiert und die
Kluftpermeabilitdten bzw. -transmissibilitdten berechnet werden. In situ ist zu prifen, ob
ein solcher konstanter Volumenstrom von der Bohrung bis zum StreckenstoB eingestellt
werden kann. Dann ist eine analoge Versuchsdurchfihrung méglich.

In den Versuchen wurde festgestellt, dass die Risspermeabilitat, wenn auch nur gering,
von der Spannung normal zur Anhydritkluft abhing. In situ sollte untersucht werden, wie
die hydraulischen Parameter in Abh&ngigkeit von sich &ndernden Gebirgsspannungen
variieren. Die mechanisch-hydraulische Wechselwirkung ist wesentlich zur Bewertung
des geologischen Barriereverhaltens im Anhydrit.
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6. Analyse des Bergbaus am StaBfurter Sattel als historisches Analogon fiir einen

Integritatsverlust im Hauptanhydrit
6.1 Einleitung

Die bisherigen Ausfihrungen zum gebirgsmechanischen Verhalten und zur Dichtheit lassen
den Integritatsverlust der geologischen Barriere Uber den Hauptanhydrit als
unwahrscheinlich bzw. das Hauptanhydritszenario als ungerechtfertigt erscheinen: Der
Anhydrit besitzt eine hohe Festigkeit, die auch bei Spannungsumlagerungen (-erhéhungen)
infolge des Steinsalzkriechens nur zu Bruchteilen ausgenutzt wird. Im Anhydrit sind unter In-
situ-Bedingungen weder Plastifizierungs- noch Kriechprozesse nachweisbar. Die
existierenden Kilifte sind in der Regel mineralisiert und nur in seltenen Féllen an den
Hohlraumkonturen in geringer Teufe der Bergwerke gedffnet. Im eingespannten Gebirge
auBerhalb des Hohlraumeinflusses und Teufen > 800 m wurden keine geéffneten Klifte
mehr festgestellt. Auch an Prifkdérpern geklifteter Bereiche waren in Laborversuchen hohe
Festigkeiten und geringe Permeabilititen feststellbar. Selbst nach einem Hydrofrac im
Prifkdrper lagen die Permeabilitaten gegeniber Stickstoff noch in der GréBenordnung von
10" m2 Daraus lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass der Hauptanhydrit im
eingespannten Gebirge ohne Hohlraumeinfluss primar dicht ist und die geologische
Barrierefunktion nicht beeintrachtigt.

Bei einer umfassenden Problemdiskussion missen jedoch die in der Vergangenheit des
Kali- und Steinsalzbergbaus trotzdem verursachten Integritétsverluste berlcksichtigt werden.
Aus einer Analyse der Ursachen und notwendigen Randbedingungen lassen sich
Rackschlisse hinsichtlich der zukinftigen Vermeidung ziehen.

Die Feststellungen im Abschnitt 2, dass ein Losungszutritt nur eintreten kann, wenn

e die Kluftéffnung und der Kiuftflachenanteil in der Kiluft infolge der bergbaulichen
Entspannung oder durch Festigkeitsiiberschreitung ausreichend groB sind, um einen
zusammenhéangenden FlieBweg zu schaffen,

e der FlieBweg ein Lésungsreservoir erschlieBt und

e die hydraulische Druckdifferenz und die integrale Permeabilitdt ausreichend grofB3 sind,

um einen merklichen Zutritt auszulésen,

sollen am Beispiel des historischen Kali- und Steinsalzbergbaus am StaBfurter Sattel
hinsichtlich ihrer Berechtigung untersucht werden.
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Im Folgenden werden dazu zunachst historische Aufzeichnungen hinsichtlich zur
Problematik relevanter Aussagen ausgewertet und danach gebirgsmechanische
Modellrechnungen zur Analyse der Spannungszustdnde, Ausnutzung der Festigkeit,
Kluftéffnungen und hydraulischen Wirkungen im Markscheidesicherheitspfeiler zwischen den
Gruben Hammacher-Agathe und Achenbach an der Sudwestflanke des StaBfurter Sattels
durchgefihrt. In der Abbildung 6.1 sind die in diesem Kapitel erwdhnten Bergwerke am
StaBfurter Sattel dargestellt.

6.2 Geologie und Vorgeschichte bis zum ersten Kalisalzabbau

Der StaBfurter Sattel wurde in der Kreidezeit gebildet, wobei das etwa 500 m machtige Altere
Steinsalz (StaBfurtsteinsalz), welches heute den Sattelkern bildet, unter hohem seitlichen
Druck aufgefaltet wurde. Die tiber dem Alteren Steinsalz abgelagerten Zechstein- und Deckge-
birgsschichten wurden abgetragen. Der Sattel mit einer Lange von ca. 60 km und einer Breite
von ca. 6 km (Streichrichtung NW - SE) tritt landschaftlich nicht in Erscheinung und ist in einer
ebenen Bodenniederung verborgen. Die Sattelflanken sind mit 20° bis 45° geneigt. Die

Salzfolge (Normalprofil) wird in HEMMANN, M. (1972) mit folgenden Mé&chtigkeiten angegeben:

Tabelle 6.1: Normalprofil der geologischen Schichten am StaBfurter Sattel

Stratigraphischer Horizont Symbol Machtigkeit (m)
Hangendes: Buntsandstein

Oberste Zechsteinletten T 4r 20 -30
Grenzanhydrit A 4r 05 - 3
Allersteinsalz Na 4 20 - 40
Pegmatitanhydrit A4 1 - 25
Roter Salzton T4 4 - 10
Schwaden- und Tonflockensalz Na 3 20
Anhydritmittelsalz Na 3 25
Bandersalz Na 3 15
Liniensalz Na 3 30 - 60
Hauptanhydrit A3 15 - 90
Grauer Salzton T3 6 - 8
Kalifléz StaBfurt K2 30 - 50
StaBfurtsteinsalz Na 2 500 - 1000
Basalanhydrit A2 2,5
Stinkschiefer Ca2st 5 -10
Liegendes: Zechstein 1 ZA ca. 70
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Das Kaliwerk StaBfurt ist aus der alten Saline in StaBfurt hervorgegangen, die im 12. Jahr-
hundert erstmals urkundlich erwéhnt wurde, aber wahrscheinlich schon seit dem 9. Jahrhun-
dert in Betrieb war. Nach einer Blltezeit bis zum 30jahrigen Krieg ging ihre Bedeutung standig
zurlick, bis sie Ende des 18. Jahrhunderts véllig verschuldet vom preuBischen Staat gekauft
wurde. Die gewonnene Sole hatte damals einen geringen Salzgehalt und eine in der Mitte des
19. Jahrhunderts in der Hoffnung gestoBene Bohrung, unter den Solquellen ergiebige
Salzlager anzutreffen, zeigte auBerdem einen groBen Gehalt von Magnesiumchlorid und
schwefelsaurem Magnesia. Trotz der Enttauschung setzte der Geheime Oberbergrat v. Carnall
(nach ihm wurde spéter das Salzmineral Carnallit benannt) das Abteufen von zwei Schéchten
zur bergmannischen Gewinnung von Steinsalz durch. Am 15.12.1851 begannen die
Teufarbeiten am Kunstschacht v.d. Heydt und am 09.02.1852 am eigentlichen Férderschacht
v. Manteuffel. Ab 1856 konnte das erste Steinsalz (Na2) geférdert werden und 3 Jahre spéater

wurde die Siedesalzproduktion eingestellt.

Das Uber dem Na2 anstehende "bunte bittere Salz" wurde zun&chst auf eine Abraumhalde
verstirzt. Angeregt durch die Arbeiten Justus von Liebigs fihrte man Diingeversuche mit den
Abraumsalzen durch und schickte Salzproben an verschiedene chemische Fabriken. Dem
StaBfurter Chemiker Dr. Adolph Frank gelang es schlieBlich, aus Carnallit Kaliumchlorid zu
gewinnen. Im Jahre 1861 erhielt er das entsprechende Patent und bemuhte sich um den
Aufbau einer chemischen Fabrik zur Herstellung von Kalisalz. Da die Abraumsalze bald
verbraucht waren, wurde untertage ein Querschlag in Richtung Kalilager aufgefahren und ab
dem 01.11.1861 konnte die erste Kalifabrik der Welt ihnren Betrieb aufnehmen.

6.3 Ursachen der Laugeneinbriiche und -ausbreitung

Bezlglich der Wahl der Abbauparameter fir den Kalibergbau mussten Erfahrungen aus dem
Steinkohlen- und Steinsalzbergbau Ubertragen werden. Die Standfestigkeit des Kalisalzes
wurde dabei Uberschatzt. Die Dimensionierung, d.h. die Festlegung der AbbaukammergrdBen
und Abmessungen der Pfeiler und Schweben fiir die steile Lagerung erfolgte zunachst
empirisch. Eine erste wissenschaftliche Untersuchung des Deckgebirgsverhaltens Cber
Kaliabbaufeldern wurde erst nach dem Gebirgsschlag auf der Grube Ludwig Il im November
1901, bei dem 17 Bergleute den Tod fanden, von den Freiberger Professoren Spackeler und
Kegel aufgenommen. Die ersten Probewdrfel aus Salzgesteinen wurden daraufhin in der
Kéniglichen Mechanisch-Technischen Versuchsanstalt in Berlin-Charlottenburg geprift und
entscheidende Festigkeitsunterschiede zwischen Steinsalz, Sylvinit und Hartsalz einerseits
sowie Anhydrit andererseits festgestellt.
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Etwa 40 Jahre vor diesen Untersuchungen erfolgte in den Gruben des preuBischen Fiskus v.d.
Heydt und v. Manteuffel aus streichenden Ausrichtungsstrecken am Hangenden und
Liegenden des Kalilagers die querschlagige Auffahrung von Abbaukammern mit Breiten von 8
bis 9 m und Héhen von 8 m. Die Pfeilerbreite betrug ca. 6 m. Es wurde zunachst kein Versatz
eingebracht.

In der sudlichen Grube Leopoldshall I/ll des anhaltinischen Fiskus, die seit Januar 1863 den
Betrieb aufgenommen hatte, wurde der querschlagige Firstenkammerbau sogar mit Ab-
bauhdéhen von 12,5 m realisiert. Als Schwebenmaéchtigkeiten zwischen verschiedenen
Abbauetagen wurden etwa 6 m eingehalten, wobei die Pfeiler und Kammern Ubereinander
lagen. Aus heutiger Sicht sind solche Abbauparameter im Carnallitit trotz der geringen Teufe
von anfangs 250 m als nicht standsicher anzusehen.

Als weiteres potentielles Gefahrdungsmoment kam hinzu, dass in der Grube Leopoldshall I/Il
verstarkt der wertstoffreiche und ohne Verarbeitung absetzbare Kainit in der Hohe des wasser-
fuhrenden Deckgebirges abgebaut wurde. Der Kainitabbau ist spater bergbehérdlich untersagt
wurden.

Nach 16 jahriger Betriebszeit zeigten sich in Leopoldshall I/ll entsprechend der Schilderung in
der FESTSCHRIFT (1952) erste Pfeilerzerkliftungen und Verschiebungen der Etagenschweben.
Durch das Aufblattern und Brechen der Schweben vergroBerte sich der wirksame
Schlankheitsgrad der Pfeiler betrachtlich Gber den ohnehin schon unzuldssigen Wert von ca. 2
und es wurden Gebirgserschitterungen und Bodensenkungen festgestellt. In der nachsten
Zeit stellten sich auch Lésungszuflisse ein, die sich von anfangs 10 I/min auf 30 I/min
steigerten. Am 14. und 17. August 1879 erfolgte schlieBlich der Zusammenbruch einer Ab-
bauflache von etwa 20 000 m? in der 2. bis 4. Etage. Die Ereignisse des 17. August sind in
FULDA, D. (1992) folgendermaBen beschrieben: "Der gewaltigste Zusammenbruch geschah
am Sonntag, den 17.08. gegen 10 Uhr. Dieser war von einem so gewaltigen, langer an-
haltenden Getdse begleitet, dass sémtliche Hauser in Leopoldshall erbebten. Zuerst stiirzte ein
Teil des 4. Stockwerkes ein. Der Luftdruck war enorm. Alles in der Nahe Befindliche wurde
zertriommert. Die WettertGren wurden herausgerissen, die eisernen Schienen wurden
aufgerissen, krumm gebogen und fortgeschleudert. Im 4. Stock, wo der Zusammenbruch
einsetzte, waren zum Glick gerade keine Arbeiter anwesend. In den anderen Stockwerken
wurden die Arbeiter von ihren Wagen geschleudert.”

Offensichtlich infolge des mit groBerer Teufe steigenden Gebirgsdruckes wurden zuerst die
Pfeiler von 14 benachbarten Abbauen in der 4. Etage zerstért und die Brucherscheinungen
zogen dann Uber die z.T. Ubereinander liegenden Etagen bis zum 2. Stock. Noch gewaltiger
waren die Zerstérungen im Sudfeld der gleichen Grube, die am 23.12.1880 eintraten und

infolge der Tagessenkungen und Geb&udeschaden zu enormer Unruhe fUhrten. Die 5. Etage
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war seitlich versetzt und infolgedessen zunachst nicht betroffen. Mit dem weiteren Abbau
wurden die 6. und 7. Sohle ausgelassen und die Férderung nunmehr mit Abbauhéhen von 9 m
in der 8. Etage wieder aufgenommen.

Das Oberbergamt Halle verflgte in Auswertung dieser Ereignisse ab dem 01.09.1884 die
generelle Versatzpflicht fir alle Kaliabbaue. Diese Vorschrift wurde in StaBfurt konsequent nur
dort eingehalten, wo der spatere FirstenstoBbau dies erforderte und spater in Deutschland
durch Ausnahmeregeln in den meisten Fallen aufgehoben.

Ein Laugeneinbruch in der 9. Etage im Marz 1881 mit anfangs 360 I/min versiegte nach kurzer
Zeit. Es wurde angenommen, dass es sich um ein geschlossenes Flissigkeitsreservoir ohne
Verbindung zur Tagesoberflache handelte und der hangende Hauptanhydrit noch dicht ist. Die
Pfeilerbrliiche setzten sich jedoch fort und erreichten inzwischen eine Flache von 200 000 m2.
Die hierbei auftretenden Zufliisse von etwa 370 I/min blieben langere Zeit auf diesem Niveau,
jedoch mit abnehmender Salzkonzentration, und wurden von der Wasserhaltung beherrscht.
Die Pfeilerbriiche klangen im Jahre 1882 aus. Im Hauptanhydrit wurden jedoch Bruchprozesse
festgestellt und Ubertage kam es zu einem Tagesbruch von 25 m Durchmesser und einer Tiefe
von 20 m. Einige Wohnhauser und die Johanniskirche mussten gesperrt und abgerissen
werden.

Da durch die Wasserzuflisse weitgehende Ldsungserscheinungen befirchtet wurden, fuhr
man von der 1. Etage Strecken bis in den Hauptanhydrit auf und versuchte, diesen abzudich-
ten. Das misslang (die Strecken blieben nicht dicht) genauso wie der Abdichtungsversuch im
Salzton etwa 20 m (ber der 1. Etage. Auch das Versetzen der noch offenen Abbaukammen
hatte keinen Einfluss auf die Zuflisse. Diese erreichten 1897 etwa 1300 I/min und stammten
entsprechend der durchgefihrten Farbeversuche aus der Bode. Weiterhin wurde eine
Verbindung mit den Grundwasserstrdmen nachgewiesen. Die Ubertagigen Niederschlage
flhrten zu erhdéhten Zuflissen in der Grube, wobei die zeitliche Verzdgerung immer kirzer
wurde.

Die Zuflisse konnten zwar lokal abgedichtet werden (dies wurde auch an vom Bodebett ange-
schnittenen Kliften im Gipssattel versucht), verstarkten sich dann aber an anderer Stelle. Nach
einem weiteren Tagesbruch und Zuflusssteigerungen von 9 000 I/min bis 17 000 I/min im Jahre
1899, wobei taglich etwa 5 - 108 t Salz gel6ést wurden (das entspricht einer durchschnittlichen
Konzentration von ca. 200 g/l) konnten die Pumpen, die durch die mitgefihrten Salze und
Schlamme oft verstopften, die Wassermenge nicht mehr heben. Die Wasserhaltung wurde
eingestellt, die Grubenbaue ersoffen und schon Anfang Juli 1900 standen die Wasser im

Schacht im Grundwasserniveau von etwa 40 m unter Tage.

Die preuBischen Gruben v.d. Heydt / v. Manteuffel mit der unmittelbar angrenzenden Grube
Achenbach (Abbildung 6.1) waren von Leopoldshall I/ll durch einen Sicherheitspfeiler getrennt,
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der an seiner schwachsten Stelle in einer Teufe von etwa 265 m nur 28 m méachtig war. Dieser
konnte die Ausbreitung der von Leopoldshall ausgehenden Druckerscheinungen bis zur Grube
Achenbach nicht verhindern. Im Jahre 1880 kam es auch dort zum Zusammenbruch der alten
Grubenbaue. Die Bodensenkungen blieben jedoch ohne Wassereinbriiche. Das Grubenfeld
Achenbach war relativ klein und grenzte im Nordwesten an einen méachtigen Sicherheitspfeiler
mit einer Mindestbreite von 150 m an. Weiterhin wurden sofort VersatzmaBnahmen eingeleitet.
Durch den schmalen Sicherheitspfeiler von Leopoldshall traten ab Mai 1900, als der
Laugenspiegel auf der Gegenseite bei 210 m Teufe stand, die ersten Wasser mit einigen
tausend I/min in das preuBische Grubenfeld. Eine aufwendige Wasserhaltung erschien auf
Grund der anhaltinischen Erfahrungen sinnlos und die Schachte wurden im Oktober 1900 dem
Ersaufen freigegeben. Im August 1901 drangen die Laugen in die Grube Achenbach und
standen nunmehr vor dem Markscheidepfeiler zur Privatgewerkschaft NeustaBfurt. Da bekannt
war, dass eine aufwendige Wasserhaltung gleichzeitig mit L&sungserscheinungen und
infolgedessen mit Ubertédgigen Einwirkungen verbunden ist und die Schaden im Stadtgebiet
von StaBfurt und Leopoldshall nicht vergréBert werden durften, wurde auch die Grube
Achenbach dem Ersaufen preisgegeben.

Im Sidosten der nunmehr hydraulisch verbundenen drei Grubenfelder Leopoldshall I/, v.d.
Heydt / v. Manteuffel und Achenbach stand die Grube Leopoldshall IlI offen. Gegen diese war
1899 ein Damm gesetzt wurden, der aus verschiedenen Abschnitten bestand, die teils mit
Magnesiazement und Ziegeln, teils mit Portlandzement ausgefihrt waren. Er enthielt nach
FULDA, D. (1992) zuséatzliche Dichtelemente aus verkeilten Kiefernhélzern in 1 m Starke sowie
mehrere 5 cm starke Asphaltdichtungen. Auf der Wasserseite wurde eine 45 m lange Strecke
mit Carnallitit versetzt und als Aufséattigungsbereich verwendet. Der Damm kam am
11.03.1900 unter Druck und erwies sich in der Folgezeit als vollkommen dicht. Die Grube
Leopoldshall 11l ist im April 1922 Gber den Schacht ersoffen. Gegen den Schacht Leopoldshall
VI wurde gleichfalls ein Dammbauwerk errichtet. Auch dieses blieb dicht, bis Leopoldshall VI
im Jahr 1942 zur Einsparung der Unterhaltskosten stillgelegt wurde.

6.4 Der Bau der "GroBen Mauer" im Markscheidepfeiler zu NeustaBfurt

Im Nordwesten stand gegen die Grube Hammacher-Agathe der Privatgewerkschaft
NeustaBfurt ein Sicherheitspfeiler mit einer Mindestbreite von 150 m an. Im Teufenbereich von
270 m und 340 m bis 390 m war kliftiger Hauptanhydrit vorhanden (Abbildung 6.2), der von
Hammacher-Agathe und Achenbach her aufgeschlossen war.

Bei einem Ansteigen der Laugen in Achenbach musste mit der Ausbreitung im kllftigen
Hauptanhydrit und einem Ubertritt nach Hammacher-Agathe gerechnet werden. Die Gefahr
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wurde zundchst unterschétzt, da die vorhandenen Querschldge im Anhydrit ca. 2 km
voneinander entfernt waren und hdufig auch vollkommen ungekllftete Partien anstanden.
Trotzdem wurden in Achenbach eine leistungsfahige Wasserhaltung installiert und alle Abbaue
mit Steinsalz versetzt. Die Forderstrecken blieben offen, um im Gefahrenfall die betreffenden
Stellen erreichen zu kdnnen. Mitte November 1902, als der Laugenspiegel in Achenbach bei
300 m unter Tage stand, gab die erste Anhydritkluft im Schacht Hammacher in einer Teufe von
360 m nach. Aus der Losungsséaule von 60 m ergibt sich mit einer Wichte von 12 bis 13 kPa/m
ein in Achenbach angreifender Lésungsdruck von 0,7 bis 0,8 MPa. Die mit 30 - 40 I/min
austretende Zechsteinlauge hatte zunachst eine andere Beschaffenheit als in Achenbach. Mit
der Eréffnung von weiteren Zuflusswegen in den nachsten Wochen naherten sich die chemi-
schen Zusammensetzungen jedoch immer mehr an. Alle Zuflisse wurden sofort gefasst und
zusammen mit Endlaugen aus der Chlorkaliumfabrik zurlick nach Achenbach gefihrt.
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Abb. 6.2: Profil durch den Markscheidesicherheitspfeiler zwischen den Gruben Achenbach
und Hammacher-Agathe (Blickrichtung nach Stidost, historische Aufnahme)

Die zunachst nur vereinzelten Zufliisse und die auch anstehenden intakten Anhydritbereiche
ermutigten die Werksleitung des Schachtes Hammacher, den gesamten kliftigen Bereich ab-
zudichten und es wurde der Plan gefasst, im Markscheidepfeiler durch den Salzton, Hauptan-
hydrit und Teile des Leinesteinsalzes im Teufenbereich von 237 bis 300 m und 338 bis 390 m
eine Mauer mit etwa 120 m Hdéhe, ca. 50 m querschlagiger Breite sowie 3 m Starke zu
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errichten. Die Mauer verteilt sich in vertikaler Richtung auf zwei Abschnitte im Bereich der
starksten AnhydritklGftigkeit (siehe Abbildung 6.2).

Bei der Auffahrung bestand die Gefahr, gespannte Laugen freizusetzen und deshalb wurden
die Wasserhaltungsanlagen nochmals verstérkt und ein Vorratssumpf angelegt. Ab September
1903 begann die Auffahrung des umfangreichen Systems von Querschldgen und damit
verbundenen Gesenken. Die Verwendung von Sprengstoff wurde vermieden und als Baustoff

kamen Klinkersteine und Magnesiazement sowie Beton aus Portlandzement zur Anwendung.
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Abb. 6.3: Mauer in zwei Abschnitten im Markscheidesicherheitspfeiler zwischen den Gruben
Achenbach und Hammacher-Agathe (Blickrichtung nach Sidost)

Beim Ausbruch des Anhydrits wurden umfangreiche Kluftmessungen durchgefiihrt, die nach
BAUMERT, B. (1928) zeigten, dass die Kllfte an Anzahl und Ausdehnung in diesem Bereich mit
fortschreitender Teufe zunahmen. Im oberen Teufenbereich waren sie mit Ton und Steinsalz
gefullt und mit zunehmender Teufe ging die Fillung in den leicht I6slichen Carnallit Gber. Die
Beobachtung, dass bei der Streckenauffahrung fir den Mauerdamm eine Hauptlaugenkluft
aktiv wurde und daraufhin alle Nebenkllfte versiegten, deutete darauf hin, dass die Kluftsyste-
me miteinander verbunden waren. Im Teufenbereich von 300 bis 337 m war der Anhydrit
ungekiltftet und kein Ausbruch erforderlich (siehe Abbildung 6.3).

Nach 2 Jahren Bauzeit war die Mauer im November 1905 fertig gestellt. Die historische
Fotografie in Abbildung 6.4 vom 28.01.1905 vermittelt einen Eindruck von dem Bauwerk.
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Abb. 6.4: Bauarbeiten an der ,GroBen Mauer® im Markscheidepfeiler zwischen den Gruben

Achenbach und Hammacher-Agathe im Januar 1905
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Die Zuflisse wurden, um die Bauarbeiten nicht zu behindern, Uber in die Mauer eingebaute
Rohre abgeleitet und waren in dieser Zeit mit dem Ansteigen des Wasserspiegels in
Achenbach auf 665 I/min gestiegen. Nach dem Aushéarten der Mauer und dem SchlieBen der
Abflussrohre waren die oberen Mauerteile dicht. Die unteren Partien bei 340 - 390 m lieBen
zundchst etwa 40 I/min durch, die bis November 1906 auf 236 |/min anstiegen. Durch 2
Ubertagebohrungen bis in den Anhydrit wurde mit Tonschldmmungen und geséttigten
Chlorkalium- und Chlornatriumlaugen versucht, die Zuflisse abzudichten. Der Ton dichtete
anfangs ab, wurde spater aber wieder ausgespult. Man vermutete, dass trotz der sorgfaltigen
Bauausfiihrung die Mauer vom Gebirge abgerissen war und die Laugen sich hier ihren Weg
suchten. Um die Offnungsweite der FlieBwege im Anhydrit festzustellen, wurde in die
Ubertagebohrungen Sagemehl und grob zerkleinerte Braunkohle geschlammt. Das gesamte
Sagemehl und die Braunkohlenstiicke bis zu einem Durchmesser von 8 mm waren im
Hammacher-Schacht wieder zu sehen. Die Abdichtung mit Ton erschien nun sinnlos und man
versuchte, mit den gesattigten Laugen ein Ausscheiden von Gips und Steinsalz auf den
Kliften zu erreichen. Scheinbare Teilerfolge blieben jedoch nicht von Dauer und durch eine
untertdgige Auffahrung stellte man fest, dass der Hauptteil der Laugen durch ein Kluftsystem
unterhalb der Mauer aus Richtung Achenbach Ubertrat. Der unvermauerte Anhydritteil im
Teufenbereich 300 - 338 m blieb dagegen trocken.

Dass auch tiefer liegende Kluftsysteme im Hauptanhydrit aktiviert wurden, musste man in Neu-
staBfurt in einer einfallenden Férderstrecke zur 750 m Sohle feststellen. In einer Teufe von
600 m trat im Januar 1905 eine Urlauge mit einer Konzentration von 35,8 % MgCl, (die
Flutungslauge in Achenbach besaBB 22 % MgCl,) aus. Die Konzentration blieb 2 Jahre bei
abnehmender Zuflussmenge konstant, bis sie sich plétzlich der Konzentration der Flutungs-
lauge immer mehr naherte und die Zuflussmenge anstieg. Offensichtlich war in dieser Zeit der
Carnallit auf den Kidften gelést worden und stellte nun keinen Widerstand mehr dar. Im April
1908 flossen 600 I/min zu und wurden zum Agathe-Schacht geleitet. Um die Laugen zu
fassen, brach man Uber der ZufluBstelle in das Hangende ein und erreichte den stark
zerklUfteten Anhydrit. Die Zuflisse Uber die Kllfte, vorbei an Carnallitresten, waren deutlich zu
erkennen und konnten aufgefangen und abgeleitet werden. An eine Abdichtung eines so weit
verzweigten Kluftsystems sowohl im Bereich der Mauer als auch im Teufenbereich von 600 m
war aber nicht mehr zu denken. Die Laugen wurden nur noch abgefangen und in den Achen-
bachschacht zurtickgeleitet, wobei die Kosten bald nicht mehr beherrschbar waren. Im Jahre
1910 (die Zuflussmenge betrug inzwischen 6 800 I/min) wurde deshalb die Entscheidung
gefallt, auch die Gruben in NeustaBfurt allmahlich dem Ersaufen preiszugeben. Im April 1911
war aber auch dieser Entschluss hinfallig. Der Flussigkeitsspiegel in Achenbach stieg plétzlich
auf 40 m untertage und fiel in der Grube Leopoldshall I/l um 10,8 m. Dieses Ereignis deutete
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man als Bruch des Markscheidepfeilers zwischen der anhaltinischen und der preuBischen
Grube. Die Zutrittsmenge in NeustaBfurt stieg auf 10 000 I/min und am 19. Februar 1912
wurde der Betrieb eingestellt. Der gréBte Teil der StaBfurter Sldwestflanke war damit
hydraulisch verbunden, es stellte sich ein gleichméaBiges Laugenniveau ein.

Ob in Abhéangigkeit von der geologischen Ausbildung und dem Festigkeitsverhalten der
anstehenden Gesteine, insbesondere des geklifteten Hauptanhydrits, eine Abdammung
Uberhaupt méglich gewesen ware, soll in den nachfolgenden Modellrechnungen untersucht

werden.

6.5 Gegenwartige Situation am StaBfurter Sattel

Auch das Absaufen von Friedrichshall an der Nordostflanke (Abbildung 6.1) ist dem klGftigen
Hauptanhydrit und Grauen Salzton zuzuschreiben: An Streckenfirsten im Bereich der
Kainitbaue mit streichenden Langen von 50 - 200 m und querschlagigen Breiten von 15 - 20 m
traten 1934 erste Laugen aus. Sie stammten aus dem Salzton und wurden zunachst
aufgefangen. Unter- und Ubertagige Bohrungen zur Erkundung der Zuflusswege und zur
Abdichtung blieben bzgl. der Abdichtung genau so erfolglos wie an der StaBfurter
Sudwestflanke. Die Verbindung zum kluftigen Gipshut konnte ebenfalls nachgewiesen werden.
Nach jahrelanger Wasserhaltung, die durch Kriegseinwirkungen zeitweise unterbrochen
wurde, musste die Grube 1950 dem Ersaufen Gberlassen werden.

Waéhrend die zu groBe Dehnung der Salzton- und Anhydritschichten in Friedrichshall Uber die
Dauer von Jahren FlieBwege Uber das Na3-Ausgehende bis zu den Grundwasserleitern
er6ffnet hat, flihrte der Gebirgsschlag in Ludwig Il im November 1901, bei dem 17 Bergleute
todlich verletzt wurden, auf Grund der ausreichenden Leinesteinsalziiberdeckung zu keinen
Wasserflissen. Als weiteres Beispiel fir die entscheidende Trag- und Dichtfunktion des
hangenden Leinesteinsalzes ist NeustaBfurt VI/VII zu nennen, wo die Brucherscheinungen im
Steilfirstenbau ab 1959 unter ausreichender Steinsalziiberdeckung bis zum gelenkten Fluten
zu keinen Zuflissen fuhrten. Die zu hohe gebirgsmechanische Beanspruchung des T3/A3 mit
den folgenden Festigkeitsliberschreitungen zieht offenbar erst dann auch Wasserzuflisse
nach sich, wenn gleichzeitig die Leinesteinsalzschutzschicht fehlt. Langjahrige
Wasserhebungen aus der Grube verschlimmern dann noch die Situation, flihren zu
Tagesbrichen und gefahrden benachbarte Gruben, die Uber Sicherheitspfeiler von der
absaufenden Grube getrennt sind. Dies wird sichtbar, wenn man vergleicht, dass der Mindest-
abstand der Grubenbaue von Friedrichshall zu Ludwig Il mit 164 m nur gering gréBer als von
Achenbach zu NeustaBfurt mit 150 m war. Kliftiger Hauptanhydrit steht nachgewiesen-

ermaBen auch an der Nordostflanke an und auch die Abbauparameter und Teufenbe-
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dingungen sind vergleichbar. Die Dichtheit des Pfeilers zu Ludwig Il Gber mehr als 20 Jahre ist
damit zu begriinden, dass

e Kkein Wasserkreislauf am Pfeiler durch aufwendige HebungsmaBnahmen in Gang gebracht
wurde und

e die kliftigen T3/A3-Partien beim Abdichtungsversuch nicht aufgefahren und dadurch nicht
zusatzlich entspannt und hydraulisch aktiviert wurden.

Die an der Nordostflanke des StaBfurter Sattels bis zum Anfang der 70er Jahre noch
betriebenen Gruben Ludwig Il, Berlepsch-Maybach und NeustaBfurt VI/VII wurden in einem
aufwendigen Projekt in Anwendung der nun vorliegenden Erfahrungen und mit messtechni-
scher Kontrolle gelenkt geflutet. Die Grubenbaue lagen z.T. direkt unter der Stadt StaBfurt und
waren hydraulisch latent gefahrdet.

In Vorbereitung der Flutung wurden von (bertage eine Tiefbohrung in den nérdlichen
Steinsalzbereich der Schachtanlage NeustaBfurt VI/VIl sowie 2 untertédgige Bohrungen durch
die Markscheidesicherheitspfeiler zu Berlepsch-Maybach bzw. zu Ludwig Il gestoBen. Die Uber
eine Leitung vom Solfeld Bernburg herangefuhrte NaCl - vorgeséattigte Sole sollte die Anlésung
der Bohrung und des unmittelbaren Eintrittsbereiches verhindern und nach etwa 200 m
Strdmungsweg in die Carnallititkammern gelangen. In diesen Grubenbauen weit auBerhalb
des Stadtgebietes erfolgte die MgCl, - Aufséattigung und die Durchgangsbohrungen in die
stdlichen Grubenfelder waren so gelegt, dass erst im aufgesattigten Zustand ein Laugenlber-
tritt méglich war. Seismische Aktivitaten blieben dabei auf den nérdlichen Teil von NeustaBfurt
VI/VII beschrénkt. Das Stadtgebiet konnte bis zum Flutungsabschluss im Jahr 1979 nahezu
senkungsfrei gehalten werden, Gber den Grubenbauen traten von 1973 bis 1980 etwa 40 mm
Senkung auf. Insgesamt wurden ca. 18 - 10° m® NaCl - Sole eingeleitet. Ein Tagesbruch am
18.03.1975 Uber dem NeustaBfurter Grubenfeld auBerhalb der Stadt kann nach SEIFERT, G.,
U.A. (1992) sowohl einem geologisch-hydrologisch als auch geomechanisch exponierten
Bereich zugeordnet werden.

Die Nordostflanke des StaBfurter Sattels wird seitdem als erfolgreich verwahrt angesehen.
Neuere wissenschaftliche Untersuchungen bezogen sich auf das Bergschadensgebiet StaBfurt
an der Sildwestflanke mit einer Bewertung und Prognose der Ldsungs- und
Senkungsvorgange. Entsprechend SEIFERT, G., U.A. (1992) sind durch die Lésungsprozesse
beim Absaufen und wahrend des jahrelangen Pumpenbetriebes mindestens die gleichen
Hohlraumvolumina geschaffen worden wie infolge der Salzgewinnung. Die gegenwartige
Zunahme der Senkungsmulde pro Jahr entspricht etwa 1%, des untertdgigen Hohlraumes.
Das ist eine GroBenordnung, die mit dem KonvergenzprozeB der gefluteten Grubenbaue
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sowie den bis zur Gegenwart im Stadtgebiet StaBfurt stattfindenden Subrosionsprozessen
erklarbar ist.

Abgeteufte ingenieurgeologische Erkundungsbohrungen an der StaBfurter Stidwestflanke bis
in die ehemaligen Grubengebdude zeigten das Carnallitittager als wabenartig pordés. Der
Hauptanhydrit und Graue Salzton, das Steinsalz sowie der Untere Buntsandstein waren stark
zerrlttet und mit MgCl,-Laugen geséttigt. Es war eine deutliche Dichtezunahme der Laugen
mit steigender Teufe festzustellen. Mit Temperaturmessungen wurde indirekt festgestellt, dass
im Grubengebaude wahrscheinlich gegenwartig noch L&sungsvorgange stattfinden und
Strémungen vorhanden sind. Eine Haufung seismischer Ereignisse mit geringer Energie ist im
Bereich der Markscheide zwischen den Gruben Leopoldhall I/ll und v.d. Heydt / v. Manteuffel
nachweisbar.

Fir eine Verstéarkung der latenten Bruchgefahr infolge des Nachgebens von untertédgigen
Tragelementen bzw. durch Subrosionsvorgédnge wurden keine Anzeichen gefunden, eine
seismische und hydrologische Uberwachung und Senkungserfassung aber als unerlasslich
angesehen.

6.6 Gebirgsmechanische Modellierung der Auffahrung und Flutung der Gruben am

Markscheidesicherheitspfeiler unter Beriicksichtigung der Kluftintegritét

6.6.1 Losungsweg und Ziel

Die Modellrechnungen wurden mit dem Programm FLAC, Version 5.0 (ITASCA (2005)) in
folgenden Bearbeitungsschritten durchgefihrt:

Ebenes Vertikalmodell quer zum Sattel

e Nachbildung der 20jahrigen Standzeit (1883 - 1903) der Grubenbaue des Achenbach- und
Hammacher-Agathe-Schachtes ~ unmittelbar ~ stddstlich  und  nordwestlich  des
Markscheidesicherheitspfeilers.

e Modellierung der Auffahrungen im Hauptanhydrit (1903 - 1905) zum Bau der "GroBen
Mauer".

e Standzeit der Grubenbaue im lufterflllten Zustand (1905 - 1912) bis zum Absaufen im Jahr
1912.

e Berechnung des Hohlraumkonvergenzprozesses und der Kluftbeanspruchung Uber einen
Zeitraum von 11 Jahren nach dem Absaufen bis 1923 (Gesamtdauer der berechneten
Bergbaugeschichte 40 Jahre).

e Vergleich des berechneten Konvergenzprozesses mit In-situ-Beobachtungen.
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Ebenes Vertikalmodell streichend zum Sattel

e Nachbildung der 20jahrigen Standzeit (1883 - 1903) der Grubenbaue des Achenbach- und
Hammacher-Agathe-Schachtes ~ unmittelbar ~ stddstlich  und  nordwestlich  des
Markscheidesicherheitspfeilers.

e Berechnung der Kluftbeanspruchungen im Markscheidepfeiler und Uberpriifung, ob ein

Integritatsverlust gebirgsmechanisch belegt werden kann.

Die geologische Situation am Standort des Markscheidesicherheitspfeilers zwischen der Grube
Achenbach im Sidosten und Hammacher-Agathe im Nordwesten (siehe Abbildung 6.1) wurde
aus den Abbildungen 6.2 und 6.3 Ubernommen. Diese Schnitte liegen querschlagig zum Sattel

bei einer Blickrichtung nach Sudost.
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Abb. 6.5: Am Markscheidepfeiler angrenzender Firstkammerbau der Grube Hammacher-
Agathe und Steilfirstenbau der Grube Achenbach (Abmessungen in m)

Die am Markscheidepfeiler angrenzenden Abbaue der Grube Hammacher-Agathe
(Firstkammerbau) sowie der Grube Achenbach (Steilfirstenbau) wurden entsprechend des
Risswerkes grob vereinfacht dreidimensional gezeichnet und danach fir die Abbildung 6.5 in
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die Richtung NW-SE gedreht, so dass eine Zuordnung zur Ubersicht der Abbildung 6.1
maoglich ist. Die Grubenbaue lagen im Kalilager in unmittelbarer Nachbarschaft zum stark
geklifteten Anhydrit und verursachten eine Entspannung der hangenden Klifte im Grauen
Salzton T3 und Hauptanhydrit A3, die sich mit den Auffahrungen fir den Bau der ,GroBen
Mauer” direkt im Anhydrit der Markscheide in streichender Richtung zwischen diesen

Abbaukammern vermutlich vergréBerte.

Das Ziel der Modellrechnungen bestand nicht in einer gebirgsmechanischen Modellierung des
damaligen Kalibergbaus, sondern in der Untersuchung des Festigkeitsverhaltens der Klifte im
Salzton T3 und Anhydrit A3. Es sollte bewertet werden, ob es infolge der Hohlraumwirkung im
Markscheidepfeiler zu Entspannungen und Festigkeitsiberschreitungen in den Kidften
kommen konnte, die zur Bildung von Transportpfaden beitrugen. Fir die Modellierung des
Stoffverhaltens von Steinsalz und Carnallitit kamen deshalb einfache Kriechansatze ohne
Kopplung mit einem Entfestigungs- und Dilatanzanteil zur Anwendung. Zur Uberpriifung der
Rechenergebnisse standen ohnehin nur die in der Literatur genannten integralen
Tagesoberflachenabsenkungen zur Verfligung.

Angesichts der strukturgeologischen Beschreibung des Anhydrits (ZerrklGfte, hoher
Zerlegungsgrad, siehe Abb. 6.2) wurden fir die Kluftfestigkeiten im A3 und T3 Parameter
verwendet, die eine signifikante Abminderung der Gesteins- auf die Gebirgsfestigkeit
beinhalteten. Eine solche Abminderung auf der Basis ingenieurgeologischer Befunde ist
notwendig und wurde auch an anderen Standorten, siehe z.B. KAMLOT, P.; U. A. (2006), mit
vergleichbaren Bedingungen (aufgewdlbter Sattel mit tektonischer Strukturierung, hoher
Auffahrungsgrad, lange versatzfreie Standzeit, geringer Abstand der Abbaue zum Deck- und
Nebengebirge) nachvollziehbar praktiziert.

Die beiden verwendeten Rechenmodelle entsprechend der querschldgigen und streichenden
Vertikalschnitte im Bereich des Markscheidepfeilers sollten sich gegenseitig erganzen.
Waéhrend mit dem querschlagigen Modell die gesamte Bergbaugeschichte bis in die
Nachbetriebsphase nach der Flutung mit dem Ziel eines Vergleichs der Rechenergebnisse mit
In-situ-Messwerten nachvollzogen wurde, diente das streichende Modell vorrangig dem Beleg
der Festigkeitstiberschreitung in den Kliften des Markscheidepfeilers Uber eine Entfernung
zwischen den Abbauen von Achenbach und Hammacher-Agathe von etwa 180 m.

6.6.2 Stoffverhalten und Materialparameter
In den Modellen wurden folgende Stoffgesetze flr die Gebirgsschichten vorgegeben:

- StaBfurtsteinsalz Na 2 (Norton-Kriechen)
- StaBfurtcarnallitit K2 (Norton-Kriechen)
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- Grauer Salzton T3 (Elastoplastizitat mit Festigkeitsgrenze Mohr-Coulomb)
- Hauptanhydrit A3 (Elastoplastizitat mit Festigkeitsgrenze Mohr-Coulomb)
- Leinesteinsalz Na3 (Norton-Kriechen)

Die Materialparameter konnten aus SALZER, K. (1995) bzw. den hier vorgelegten
Untersuchungen am Anhydrit und Salzton Ubertragen werden. Die Kriechparameter fir
Steinsalz und Carnallitit entsprechen eigenen Untersuchungen fir den Standort Asse (KAMLOT,
P.; U. A. (2006)), bzw. den BGR-Anséatzen, wobei fir den Carnallitit eine Anpassung des
Vorfaktors an die in SEIFERT, G., U.A. (1992) genannten Tagesoberflachenabsenkungen
erfolgte.

Es kamen zur Anwendung:

Tabelle 6.2: Elastische und Kriechparameter der Gebirgsschichten

p (g/cm’) E (GPa) v n (A
Steinsalz 2,15 25 0,25 5 |510" MPa®™d’
Carnallitit 1,7 10 0,3 3 1,2:10" MPa®-d"
Grauer Salzton 2,55 27 0,3
Hauptanhydrit 2,9 66 0,3

Tabelle 6.3: Festigkeitsparameter im Hauptanhydrit und Grauen Salzton

Reibungswinkel (Grad) Kohasion (MPa) |Zugfestigkeit (MPa)

Hauptanhydrit 41 13 1

Grauer Salzton 37 5 1

Als Festigkeitsparameter fur die Klifte im T3 und A3 kamen abgeminderte
Gebirgsfestigkeitsparameter zur Anwendung. Diese wurden aus KAMLOT, P.; U. A. (2006)
Ubertragen und entsprechen dort Restfestigkeitsparametern der Schichtflachen im Rétanhydrit
sowie der Festigkeit von weit reichenden, diskreten Trennflachen.

Bezlglich der Kluftsteifigkeiten wurde Bezug genommen auf vergleichbare Modellrechnungen,
wie z.B. in AHOLA, M. P.; MOHANTY, S.; MAKURAT, A. (1996) verwendet:

Tabelle 6.4: Festigkeiten und Steifigkeiten der Klifte

Reibungswinkel der Kluft | Kohasion der Kluft Kluftsteifigkeit
(Grad) (MPa) (GPa/m)
Hauptanhydrit 28 0 18
Grauer Salzton 28 0 10
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6.6.3 Beschreibung des querschlagigen Modells sowie der Rechenergebnisse

Es wurde ein ebenes Modell erstellt, welches identisch zu den Abbildungen 6.2 und 6.3
querschlagig zum Sattel liegt. Mit der Festlegung des ebenen Deformationszustandes wird fir
die geologischen Schichten, Kluftsysteme und Hohlrdume in der Richtung normal zur
Betrachtungsebene, also in streichender Richtung, eine wesentlich gréBere Erstreckung
vorausgesetzt als senkrecht dazu. Die Stratigraphie und die Klifte im T3 und A3 sind in
Abbildung 6.6 dargestellt. Die GréBe der Abbaukammern ergibt sich als geometrischer
Mittelwert der unmittelbar benachbarten Abbaue am Markscheidepfeiler aus Abbildung 6.5

Das Modell besitzt eine Breite von 230 m und eine Héhe von 250 m. Die Modelloberkante
befindet sich in einer Teufe von 158 m und die Modellunterkante bei 408 m. Die Unterkante ist
vertikal und die seitlichen Begrenzungen sind horizontal fixiert. Normal zur Oberkante wirkt
eine Normalspannung in Héhe des Teufendruckes von 3,8 MPa. Die Kammern sind etwa 25 m
breit und 13 bis 40 m hoch. Die Schwebenmé&chtigkeiten betragen 20 und 30 m.

Aussagen zur Haufigkeit und Orientierung der Klifte im Grauen Salzton und Hauptanhydrit am
StaBfurter Sattel sind in der Arbeit von FLEISCHER, S. (1960) enthalten bzw. wurden von
SCHWANDT, A., U.A. (1991) zusammengefasst. Danach erfasst das Trennbruchinventar den
Hauptanhydrit in allen Zonen nahezu gleichméaBig. Die Rissbildung endet im Regelfall an den
inkompetenten Zonen der Schwarzen Tonlage im Hangenden und am Grauen Salzton im
Liegenden. Neben den Trennbriichen werden auch Scherbriiche beschrieben, die wie diese
meist parallel zum Sattelstreichen ausgerichtet sind. Die Klifte kénnen aber auch steilherzyn,
flachherzyn, rheinisch und erzgebirgisch streichen, wobei keine Richtung dominiert. Oft wurden
neben Hauptkluftscharen auch Nebenkluftscharen angetroffen, die im Winkel von 40 bis 70
Grad dazu liegen. Im Modell in Abbildung 6.6 wurden eine streichende Doppelkluft, die unter
einem Winkel von 45 Grad nach SW einféllt, und eine streichende vertikale Einzelkluft
nachgebildet. Infolge des Isoflachenplots sind die Klifte sehr breit dargestellt, tatsachlich
grenzen die Kluftufer unmittelbar aneinander. Die Abstande zum Kalilager sind, um die
héchsten gebirgsmechanischen Beanspruchungen in der unmittelbaren Nahe der Abbaue zu
erfassen, konservativ mit 1,5 und 9,5 m festgelegt. Die Kreuze zeigen die Schichtgrenze
A3/Na3 bzw. die Kammerkonturen.

In Abbildung 6.6 ist der Hauptspannungsaufbau im Jahr 1903 nach einer etwa 20jahrigen
Standzeit der Abbaukammern ohne Versatz dargestellt. Er reprasentiert beide Seiten des
Markscheidepfeilers. Die Blickrichtung in der Abbildung ist SE. In der Darstellung der
maximalen Hauptnormalspannung lasst sich sehr gut die infolge des Kriechprozesses und
Belastungsaustausches zwischen Kalilager, Steinsalz und Hauptanhydrit realisierte
Spannungserh6hung an der Hauptanhydritoberkante erkennen.
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Abb. 6.6: Maximale (oben) und minimale Hauptspannungen (unten) in MPa im Bereich
der Abbaue auf beiden Seiten des Markscheidepfeilers nach 20 Jahren Standzeit
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Die Maximalspannung an der Oberkante des Anhydrits liegt zwischen 30 und 35 MPa und
damit bei einer minimalen Druckeinspannung von etwa 5 MPa deutlich unter der
Festigkeitsgrenze. Die Schichten des T3 und A3 im Hangenden der Abbaukammern sind
dagegen im Bereich der Klifte deutlich entlastet. Die Maximalspannung ist kleiner als 5 MPa
und die Minimalspannung erreicht Werte von Null bis 2,5 MPa.

Normalspannung (MPa) an
Kluft 1 im T3 (Maximalwert
15,6 MPa)

Kluft 3 an Schicht-
grenze T3/A3

Normalspannung (MPa) an
Kluft 2 im T3 (Maximalwert Kluft 5 im
32,6 MPa) /’ T3

Kluft 1im
T3

l Kluft 4 an

Schichtgrenze
T3/A3

/
-'/ \
< 7 Kluft 2 im

T3

Abb. 6.7: Normalspannungen in MPa in den Kliften 1 und 2 im Salzton (links,
Spannungsverlaufe auf den Maximalwert normiert) und Indikatoren far

Festigkeitstberschreitungen in allen Kliften (rechts), 20 Jahre Standzeit

Die geringe minimale Druckeinspannung der Klifte wird auch mittels der berechneten
Normalspannungen in den Kiluften im linken Teil der Abbildung 6.7 ausgewiesen. In der
Abbildung sind die Normalspannungen in den unmittelbar zu den Kammern benachbarten
Kliften 1 und 2 im Salzton zu sehen. In der N&he der Abbaukammern kommt es zu einer
nahezu vollstadndigen Absenkung der Normalspannung, die auch in den weiter entfernten
Kliften eine Festigkeitsiiberschreitung (rechter Teil der Abbildung 6.7) verursacht. Ob sich
eine solche Festigkeitsiiberschreitung auch streichend in Richtung des Markscheidepfeilers
fortsetzt, muss mit dem streichenden Rechenmodell untersucht werden.

Die Gesteinsfestigkeiten im Hauptanhydrit und Grauen Salzton gemaB Tabelle 6.3 werden
nicht Gberschritten. Die Kluftéffnung erreicht 1 bis 4 mm und erstreckt sich bis zum
Modellrand. Eine Zugfestigkeit wurde fur die Kilifte nicht vorgegeben.
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Ein Vergleich mit Festigkeitswerten des Carnallitits zeigt, dass in den Schweben die
langzeitliche Beanspruchungsgrenze erreicht ist. Diese Schwebenméchtigkeiten von 20 bzw.
30 m kdénnen bei den gegebenen Teufen- und Abbaubedingungen demzufolge als gerade
noch zuldssig angesehen werden. Fir die z.T. am StaBfurter Sattel auch gebauten
Schwebenméchtigkeiten von 6 m trifft das in diesen Teufen keinesfalls zu.

Die Senkungsgeschwindigkeit der Modelloberkante betragt etwa 32 mm/a. In SEIFERT, G., U.A.
(1992) findet sich fir die unmittelbar stdlich gelegenen Gruben v.d. Heydt / v. Manteuffel fir
die Zeit vor dem Absaufen eine Angabe von 600 mm in den Jahren 1883 bis 1900. Damit
ergibt sich ein Mittelwert von 35 mm/a, der den Rechenwert bestétigt.

Die Auffahrungen im Hauptanhydrit in den Jahren 1903 bis 1905 zum Bau der ,GroBen Mauer*
wurden danach im Rechenmodell mit einer auf den ebenen Deformationszustand bezogenen
volumenaquivalenten Hohlraumschaffung simuliert und anschlieBend bis zum Jahr 1912
(Standzeit ab Auffahrung 29 Jahre) die trockenen Hohlraumkonvergenzen weitergerechnet.
Unter ,Volumenaquivalenz“ wird verstanden, dass die Volumen der beiden Mauerabschnitte in
der Teufe 237 bis 300 m (H6he 63 m) sowie in der Teufe 338 bis 390 m (Héhe 52 m) mit
querschlagigen Erstreckungen von jeweils ca. 50 m und Mauerstéarken (streichend) von 3 m
berechnet und auf die streichenden Abmessungen der Kammern am Markscheidepfeiler
(siehe Abbildung 6.5) bezogen wurden. Diese Volumenumrechnung simuliert eine aquivalente
Hohlraumentspannungswirkung, ist aber nur fir die unmittelbar an der Markscheide
angrenzenden Abbaue giltig.

Der Hauptspannungsaufbau im Jahr 1912 in Abbildung 6.8 zeigt gegenliber Abbildung 6.6 eine
geringe Spannungserhéhung an der Hauptanhydritoberkante. Die Maximalspannungen in der
Umgebung der Abbaue haben sich kaum geandert, jedoch ist es infolge der Auffahrungen fir
den Mauerbau zu einer Absenkung der Minimalspannung gekommen. Die Verringerung der
minimalen Druckeinspannung spiegelt sich in Abbildung 6.9 auch in den abgesenkten
Normalspannungen in den Kiliften im Salzton wider und flhrte zu einer zunehmen
Festigkeitsliberschreitung in allen Killiften. Die Auffahrungen im Anhydrit besaBen

offensichtlich eine gebirgsmechanisch ungunstige Wirkung.

Die Gesteinsfestigkeiten im Hauptanhydrit und Grauen Salzton gemaB Tabelle 6.3 werden
auch jetzt nicht Gberschritten. Die Kluftéffnung von 1 bis 4 mm erhéht sich gleichfalls nur

geringfugig.
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Abb. 6.8: Maximale (oben) und minimale Hauptspannungen (unten) in MPa im Bereich
der Abbaue auf beiden Seiten des Markscheidepfeilers nach 29 Jahren Standzeit
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Normalspannung (MPa) an
Kluft 1 im T3 (Maximalwert
15,6 MPa)

32,1 MPa)

Normalspannung (MPa) an \
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Abb. 6.9: Normalspannungen in MPa in den Kliften 1 und 2 im Salzton (links,
Spannungsverlaufe auf den Maximalwert normiert) und Indikatoren far
Festigkeitstberschreitungen in allen Kliften (rechts), 29 Jahre Standzeit

Ab dem Jahr 1912 waren beide Bergwerke am Markscheidepfeiler mit Salzlésung geflutet und
in der Rechnung erfolgte an allen Kammerkonturen die Vorgabe eines hydrostatischen
Innendruckes in HOhe der Laugensaule. Die Rechnung wurde bis zum Jahr 1923
(Gesamtdauer ab Auffahrung 40 Jahre) fortgefiihrt. Im Jahr 1923 betrug die
Senkungsgeschwindigkeit an der Modelloberkante nur noch 3 mm/a. Solche
Senkungsgeschwindigkeiten von 3 - 10 mm/a reprasentieren nach SEIFERT, G., U.A. (1992)
gegenwartige Mittelwerte im Stadtgebiet von StaBfurt auBerhalb der Senkungszentren. Damit
stimmen die Rechenergebnisse sehr gut mit den In - situ - Beobachtungen Uberein.

In Abbildung 6.10 ist der mittlere Konvergenzverlauf der modellierten Hohlrdume im
Teufenbereich 278 bis 360 m dargestellt. Es wird sichtbar, dass die Hohlraumausbrtche fur
den Bau der Absperrmauer auf die mittlere Konvergenzrate von 3 %. pro Jahr keinen Einfluss
hatten. Die Vorgabe eines hydrostatischen Druckes von 3 bis 4 MPa verursachte dagegen eine
signifikante Verringerung der Hohlraumkonvergenzrate auf etwa 0,3 %. pro Jahr.
Lésungsprozesse wurden nicht bertcksichtigt.



122

Absaufen der Gruben Achenbach und

0,11 Hammacher-Agathe

\
0,10 ==
0,09 Auffahrungen im A3 fiir den KOC;S ;%ir;ulér;ter

Bau der Absperrmauer N

0,08 .’ \
0,07 // Auffangen
der Lauge \
0,06
Hohlraumkonvergenzrate \
3 %o pro Jahr V.

0,05 4— / Hohlraumkonvergenzrate
\ 0,3 %. pro Jahr

/
0,03 \-‘/

0,02 //

0.01 4 :l Standzeit ohne Versatz !

Mittlere Konvergenz im Teufenbereich 278 bis 360 m

0,00 ¥
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Zeit in Jahren

Abb. 6.10: Entwicklung der mittleren Hohlraumkonvergenz im Teufenbereich 278 bis 360 m

Auch diese Hohlraumkonvergenz im laugengefillten Grubengebaude korreliert mit den
gegenwartigen Beobachtungen. Da der Senkungsmuldenzuwachs pro Jahr in der Summe aus
Hohlraumkonvergenz und Subrosion etwa 1 %. des untertdgigen Hohlraumvolumens
entspricht, wilrde dies bedeuten, dass °/, bis %/; des Zuwachses subrosionsbedingt und '/, bis
'/5 konvergenzbedingt sind und einem analogen ausgepressten Laugenvolumen entsprechen.
Diese Differenzierung der beiden komplexen Vorgdnge am StaBfurter Sattel erscheint
plausibel.

Die sich nach 40 Jahren Modellzeit einstellenden Kluftéffnungen haben sich geringflgig
vergréBert, liegen aber immer noch in der GréBenordnung von wenigen Millimetern. Im
folgenden Kapitel wird untersucht, ob eine solche Offnung bzw. Festigkeitsiiberschreitungen in
den Klaften auch in der Richtung senkrecht zur bisher verwendeten Modellebene auftreten.

6.6.4 Beschreibung des streichenden Modells sowie der Rechenergebnisse
Das Rechenmodell in Abbildung 6.11 liegt vertikal in streichender Richtung im

Markscheidepfeiler zwischen den Gruben Achenbach und Hammacher-Agathe in einem
Teufenbereich von 190 bis 400 m.
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Abb. 6.11: Rechenmodell in streichender Richtung NW-SE im Teufenbereich 190 bis 400 m

Die streichende Modelllange betréagt 300 m. Entsprechend des geologischen Profils in diesem
Bereich wurden 65 m StaBfurtsteinsalz Na2, 35 m StaBfurtcarnallitit K2, 11 m Grauer Salzton
T3, 39 m Hauptanhydrit A3 und 60 m Leinesteinsalz Na3 berlcksichtigt. Es wurden eine Kluft
im Hauptanhydrit in einer Teufe von 255 m und zwei Klufte im Grauen Salzton in Teufen von
290 und 299 m diskretisiert. In der Abbildung sind rechts die Kammern des Steilfirstenbaus in
Achenbach und links die Hohlrdume des Firstkammerbaus in Hammacher-Agathe
entsprechend Abbildung 6.5 zu sehen. Die Abmessungen wurden aus dem historischen
bergméannischen Risswerk entnommen. Die Entfernungen zwischen den Abbauen betragen
180 und 190 m. Die Hohlraumabmessungen quer zur Modellebene liegen bei 30 bis 50 m. Das
tatséchliche Einfallen der Schichtgrenzen und Kllfte mit der Sattelflanke in stdwestliche
Richtung (in Richtung des Betrachters) wurde mit einer horizontalen Ausrichtung modelliert.
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Die Unterkante des Modells ist vertikal und die seitlichen Begrenzungen sind horizontal fixiert.
Normal zur Oberkante wirkt eine Normalspannung in Héhe des Teufendruckes von 4,6 MPa.

|
M'mr_qu;nSEiBﬁ'pal stress Indikatoren fur -
1 :50E+01 Festigkeitsiiberschreitungen in
-1.25E+01 den Kliften im A3 und T3 | _1.750
-1.00E+01
-7.50E+00
-5.00E+00 -
-2.50E+00
0.00E+00
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| -2750
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| -3.750
| -4.250
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Abb. 6.12: Minimale Druckeinspannung und Indikatoren fiir Festigkeitsiiberschreitungen in
den Kluften im Bereich des Markscheidepfeilers, Jahr 1903

In Abbildung 6.12 ist der Minimalspannungsaufbau im Jahr 1903 nach einer etwa 20jahrigen
Standzeit der Abbaukammern ohne Versatz dargestellt. Die minimalen Druckeinspannungen
im Hangenden der Abbaue sind bis weit in den T3 und A3 abgesenkt. Es ist bemerkenswert,
dass sich im oberen Bereich des Anhydrits ein Entlastungsbereich mit omi, von 0 bis 2,5 MPa

von Achenbach bis nach Hammacher-Agathe erstreckt. In der Mitte des Markscheidepfeilers



125

im Teufenniveau der Abbaue wird dagegen eine Druckeinspannung von 12,5 bis 15 MPa
ausgewiesen. Die Absenkung der Minimalspannung im Hangenden flhrte zu deutlichen
Festigkeitstberschreitungen in den Kluften (siehe Indikatoren in Abbildung 6.12). Beide
Faktoren bildeten wesentliche Voraussetzungen fiir den Integritatsverlust der Klifte schon vor
den Auffahrungen im Anhydrit fir den Bau der Absperrmauer.
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Abb. 6.13: Maximale Druckeinspannung im Bereich des Markscheidepfeilers, Jahr 1903

Die maximale Hauptspannung erreicht an der Anhydritunterkante infolge der Steifigkeit dieser
Schicht Spitzenwerte von etwa 90 MPa. Diese Spannungen wirken horizontal und werden
infolge der Durchbiegung des Anhydrits Gber dem Markscheidepfeiler verursacht. Die in
Abbildung 6.12 dargestellte Entlastung an der Anhydritoberkante ist auf die gleiche Ursache
zurtckzufuhren und wirkt ebenfalls horizontal. Entsprechend der verwendeten Festigkeiten
des kompakten Anhydrits, siehe Tabelle 6.3, ist bei minimalen Druckeinspannungen von 10 bis
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12,5 MPa eine Festigkeitsiberschreitung noch auszuschlieBen, die Kluftfestigkeiten geman
Tabelle 6.4 werden jedoch deutlich Gberschritten. Vergleichbare Aussagen gelten fir den
Grauen Salzton. Die Kluftéffnung erreicht wenige Millimeter.

Normalspannung (MPa) an Kiluft 1
im A3 (Maximalwert 9,5 MPa)

mummm\ LTI

™S T T

Normalspannung (MPa) an Kluft 3
im T3 (Maximalwert 15,1 MPa)

Abb. 6.14: Normalspannungsverlauf in MPa in der Kluft 1 im Anhydrit sowie Kluft 3 im
unmittelbar zu den Abbauen benachbarten Salzton (Spannungsverlauf ist auf den
Maximalwert normiert), Jahr 1903

Abbildung 6.14 zeigt den Normalspannungsverlauf in den Kliften im Anhydrit (Kluft 1) und
Grauen Salzton (nachstgelegene Kiuft im T3). Die Betrage korrelieren mit den
Vertikalspannungen im Modell. Trotz der relativ hohen Normalspannungswerte ist es in den
Anhydrit- und Salztonschichten offensichtlich zu einem Integritatsverlust, verursacht durch die
deutlichen Verringerungen der minimalen Druckeinspannung und der daraus resultierenden
Kluftfestigkeitsiiberschreitung, gekommen. Diese berechneten Wechselwirkungen erklaren die
historische Beobachtung des ersten Laugentbertritts von Achenbach nach Hammacher-
Agathe im November 1902. Damals stand der Laugenspiegel in Achenbach bei 300 m unter
Tage und im Schacht Hammacher gab die erste Anhydritkluft in einer Teufe von 360 m nach.
Aus der Lésungssaulendifferenz von 60 m ergibt sich mit einer Wichte von 12 bis 13 kPa/m ein
in Achenbach angreifender Lésungsdruck von 0,7 bis 0,8 MPa. Dieser geringe hydraulische
Druck war fur die Lauge in Achenbach ausreichend, nach den Festigkeitsliberschreitungen in
die entspannten Anhydritklifte zu penetrieren und den Pfeiler zu durchdringen. Inwieweit
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Lésungsprozesse in carnallitgeflllten Kliften eine Rolle gespielt haben, lasst sich mit den
Rechenmodellen nicht bewerten. Dies ist jedoch angesichts der Zeitdauer von etwa 1 Jahr fir
den Ubertritt wahrscheinlich. Beide Einwirkungen, Permeationen in Kliiften und
Lésungsprozesse, sind zeitabhangig und kénnen sich in carnallitgefilliten Kliften gegenseitig

verstarken.

6.7 Schlussfolgerungen

Insgesamt lassen sich aus den Untersuchungen zum StaBfurter Sattel folgende Schlussfol-

gerungen ziehen:

- Die Kiluftigkeit innerhalb des T3/A3 kann lokal stark wechseln. Bereiche geringer und
starker Kluftung liegen oft eng beieinander und Zonen ohne festgestellte Klufte sind
trotzdem Uber Mikrorisse durchldssig. Die Kluftsysteme stehen untereinander in
Verbindung und bei der Abdammung einer Kluft kdnnen sich die Zuflisse Uber eine andere
verstarken.

- Die Abdichtungsversuche einer Kluft oder die Ausmauerung eines besonders kllftigen
Teils der T3/A3 - Schichten konnte, wenn die Kluftsysteme untereinander verbunden sind,
nur einen kurzzeitigen Erfolg bringen. Die kraftschllissige Anbindung der Mauer an der
"milden Tonlage" (offensichtlich dem Rotbraunen Salzton) ist auf Grund des gebrachen
Charakters dieser Schicht ohnehin fraglich.

- Auffahrungen in den kliftigen Schichten flihren grundsatzlich zu einer Auflockerung und
weiteren Kluftdéffnung. Diese Abdichtungsversuche konnten nicht nur keinen Erfolg bringen,
sondern hatten vermutlich gebirgsmechanisch negative Auswirkungen.

- Die jahrelangen WasserhebungsmaBnahmen verursachten einen Wasserkreislauf, der
noch vorhandene Kiluftfillungen I6ste und die Durchlassigkeit der Gebirgsschichten weiter
vergroBerte. Am Rand der Markscheidepfeiler fihrte diese Tatigkeit bei aufgeschlossenen
T3/A3 - Schichten zur VergrdBerung der Durchlassigkeit zwischen abgesoffenen und noch
lufterfiillten Gruben.

- Die Ursachen fur die primaren Wasserzuflisse lagen bei der unzureichenden
Standsicherheit der Abbaupfeiler und Schweben im Kalilager, der Annaherung an den
Salzspiegel und der langen Standzeit ohne Versatz. Die Briiche setzten sich im
Hangenden fort und erstreckten sich danach auf den nicht mehr allseitig eingespannten
Hauptanhydrit.

- Wenn dann in diesen Bereichen auch die Leinesteinsalziiberdeckung fehlt, ist es in vielen
Fallen zu verstarkten Wasserzuflissen aus dem Deckgebirge und zu Tagesbrichen
gekommen. Das hangende Leinesteinsalz besitzt eine entscheidende Trag- und
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Dichtfunktion und kann bei ausreichender Mé&chtigkeit auch intensiv gebaute kleinere
Abbaufelder bruchfrei vor tbertdgigen Wasserzuflliissen schitzen.

Infolge der Hohlraumwirkung kam es zu Kluftéffnungen im Anhydrit und Salzton von
wenigen Millimetern. Entscheidend fir den Integritatsverlust des Markscheidepfeilers
zwischen Achenbach und Hammacher-Agathe waren Verringerungen der minimalen
Druckeinspannung bis in das Hangende des Pfeilers hinein mit einhergehenden
Festigkeitsliberschreitungen in den Kiiften. Gleichzeitige Lésungsprozesse des Carnallits
in den Kitften sind wahrscheinlich. Die ersten Zuflisse traten in Hammacher-Agathe auf
der 360 m Sohle ein. Die Laugen standen zu dieser Zeit seit einem Jahr in Achenbach bei
etwa 300 m Teufe. Der aus der hydrostatischen Spiegeldifferenz resultierende
FlUssigkeitsdruck betrug damit 0,7 bis 0,8 MPa. Die berechneten minimalen
Druckeinspannungen im Hangenden der GroBkammern und des Markscheidepfeilers
lagen in gréBeren zusammenhangenden Bereichen unter 0,7 MPa. Unter der Bedingung
Prud > Omn Muss demzufolge mit einem Integritatsverlust gerechnet werden. Eine
zusatzliche Zugfestigkeit war angesichts des hohen Zerlegungsgrades und bei den
stattfindenden Lésungsprozessen der Kluftmineralisationen auszuschlieBen.

Die durch die Auffahrung der GroBkammern verursachten Kiluftéffnungen veranderten sich
in der jahrzehntelangen Standzeit nur unwesentlich und wurden infolge der hydrostatischen
Lésungsdriicke nicht wieder verringert.

Wenn in ein Salzbergwerk Tageswéasser zutreten und entlang des Zutrittspfades
fortwahrende Lésungsprozesse die Durchlassigkeit erhéhen, werden die Grubenbaue nach
den StaBfurter Erfahrungen absaufen. AbdichtmaBnahmen hatten in keinem Fall einen
langerfristigen Erfolg. Die kontrollierte Flutung Gber Bohrungen mit einer Eintrittsstelle und
Aufséttigungsstrecken auBerhalb von bewohnten Gebieten ist dann die einzig sinnvolle und
zumindest die Schaden an der Tagesoberflache begrenzende MaBnahme.

Solche langjahrigen  Zutritte  ungesattigter  Salzldsungen mit  einhergehenden
Auflésungsprozessen sind in einem Endlager flr radioaktive Abfélle undenkbar (siehe
Kapitel 2: Abgrenzung der Aufgabenstellung). Die geschilderten historischen Ereignisse
waren an einen Salzsattel mit starker tektonische Strukturierung und abgeminderter
Gebirgsfestigkeit (geogen geringes Isolationspotential), groBe Hohlraumabmessungen fiir
bergbauliche Gewinnungszwecke, lange versatzfreie Standzeiten und die unmittelbare
Nahe der Abbaue zum grundwasserfihrenden Deck- und Nebengebirge ohne
Schutzschichten gebunden. Die Barrierenintegritdt in benachbarten Bergwerken war
bereits Uberschritten und diese waren im Absaufen begriffen. Das sind alles
Ausschlusskriterien flir den Standort eines Endlagers.
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7. In-situ-Untersuchungen zur Ermittlung des Spannungszustandes an den
Messorten und der Deformationen bei der Messkammerauffahrung sowie

Weiterentwicklung der Messverfahren

7.1 Beschreibung der Messmethoden zur Spannungsermittlung

Die Hydrofrac-Methode wird als In-situ-Messverfahren zur Spannungssondierung im Gebirge
weltweit seit Jahrzehnten eingesetzt. Der Vorteil gegenuber anderen Spannungsmessver-
fahren besteht darin, dass mit einem relativ geringen apparativen und zeitlichen Aufwand
Spannungen im Gebirge direkt gemessen werden kénnen. Das Prinzip des hydraulischen
Fracs besteht in der Erzeugung eines Risses in einem abgepackerten Bohrlochabschnitt und
der Beobachtung der sich danach einstellenden Druckabfallkurve. Der Ruhedruck stellt sich
ein, wenn Druckgleichgewicht zwischen dem Fracmedium und der minimalen
Hauptnormalspannung im untersuchten Gebirgsabschnitt herrscht. Als Fracmedium wird vom
IfG Leipzig Hydraulikdl verwendet, Ublich sind jedoch auch andere Medien wie Wasser oder
Lauge. Die Sonde (Abbildung 7.1) wird von einem starr verbundenen Doppelpackersystem
gebildet, bei dem durch zwei innen liegende Kolben die Dichtelemente aus einem
hochverformbaren Elastomer an die Bohrlochwand gepresst werden. Der dazwischen liegende
Messabschnitt ist damit hermetisiert und Uber eine zweite Druckleitung wird der Fracraum
gefillt und die Bohrlochkontur bis zum Aufriss belastet. Die Druckerzeugung erfolgt tber eine
Handpumpe mit umschaltbarem Foérderstrom von 1 oder 4 cm® pro Kolbenhub oder
elektrische Pumpen. Die Druckerzeugung wird Uber Kugelventile auf die Packer- oder
Fracraumleitung umgeschaltet, der Packerdruck liegt 1 - 2 MPa tGber dem Druck im Fracraum.

Abb. 7.1: Hydrofrac-Equipment des IfG Leipzig flir Bohrlochdurchmesser 42 mm
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Die Dricke kdnnen Uber Feinmessmanometer kontrolliert und mittels Datenerfassung auf
einem Laptop aufgezeichnet werden. Die Sonde ist flir Bohrlochdurchmesser von 42 - 44 mm
und maximale Driicke von 60 MPa konzipiert. Ein Sondenbau flir andere Durchmesser ist
prinzipiell gleichfalls méglich.

14
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10 >

Spannung in MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit in Minuten

Abb. 7.2: Druckkurve eines typischen Hydrofracversuches

Die Funktionsféahigkeit der Messeinrichtung wird nach jedem Aufbau am Untersuchungsort
mit Dichtheitstests Uberpruft. Bezuglich der Auswertung der Druckkurven nach dem Aufriss
und dem Verschluss der Hydraulikleitung (Shut-In-Phase) hat sich auf der Basis einer
jahrzehntelangen Erfahrung bei der Anwendung hydraulischer Fracversuche im Salinar
folgendes Versuchsregime als zweckmaBig erwiesen:

e Nachweis der primaren Dichtheit vor dem Frac bei 20 - 50 % der erwarteten minimalen
Druckeinspannung

e AufreiBen des Bohrlochabschnittes und Aufzeichnung des Druckabfalls in der Shut-In-
Phase

e Nachweis der Druckkonstanz bei etwa 90 % des Endwertes der aufgezeichneten
Druckabfallkurve

e Refrac und Risserweiterung sowie Aufnahme einer weiteren Druckabfallkurve

In Abbildung 7.2 ist ein solcher idealer Versuchsablauf dargestellt. Es erfolgt eine
asymptotische Anndherung der Refrac-Kurve an den vorangegangenen Wert der
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Druckkonstanz. Der Betrag der Minimalspannung berechnet sich aus dem Mittelwert aus
Druckkonstanz nach dem Frac und dem Endwert der Kurve des Refracs (in der Abbildung
etwa 4,2 MPa). Bei einigen ausgewahlten Tests konnte nachgewiesen werden, dass auch
Uber Standzeiten des abgepackerten und druckbelasteten Bohrlochabschnittes bis zu 20 h
noch ein langsamer Druckabfall vorhanden ist.

Entsprechend der Erfahrungen am IfG Leipzig, insbesondere basierend auf den Wirfelfracver-
suchen im Labor bei drei unterschiedlichen Hauptspannungen, wird davon ausgegangen, dass
sich der Riss immer entsprechend der Spannungsgeometrie ausrichtet. Das bedeutet, dass die
Rissebene von der maximalen und mittleren Hauptspannung aufgespannt wird und die
minimale Hauptspannung normal dazu wirkt. Lediglich bei geringen Hauptspannungsdifferen-
zen gewinnen Gefligemerkmale an Bedeutung und kénnen die Risslage beeinflussen. Der
Einfluss des Spannungsfeldes um das Bohrloch selbst ist dagegen, wenn der Riss mittels
Uberpumpen genligend weit vorangetrieben wurde, relativ gering. Eine ausschlieBliche
Ausbildung von Langs- (Bohrloch liegt in der Rissebene) oder Querrissen (Bohrloch liegt
normal zur Rissebene), wie sich entsprechend der klassischen Modellvorstellungen erwarten
lieBe, wurde nicht beobachtet. Die Richtung der Minimalspannung ist demzufolge zunachst
unbekannt, sie korrespondiert, abgesehen von der unmittelbaren Kammer- oder
Streckenkontur, nicht mit der Bohrlochorientierung und muss mit gesonderten Verfahren
bestimmt werden.

Wenn die Risslage vom értlichen Spannungsfeld und nicht vom Bohrloch selbst vorgegeben
wird, ist es theoretisch auch nicht statthaft, aus dem Ruhedruck, dem AufreiBdruck und der
Gesteinsfestigkeit die maximale Hauptspannung in der Ebene normal zum Bohrloch zu
berechnen. Diese Methode ist daran gebunden, dass Minimal- und Maximalspannung in der
Ebene quer zum Bohrloch liegen, sich Langsrisse ausbilden sowie ein elastisches und
homogenes Materialverhalten des sondierten Gebirges vorliegt. Die sich daraus ergebenden
Konsequenzen fir die vorliegende Arbeit bzw. Anwendungseinschrdnkungen werden in den

weiteren Ausfihrungen diskutiert.

Das Bohrlochschlitzverfahren wird exklusiv von der Firma Interfels GmbH angeboten und
weltweit bei geotechnischen Messaufgaben eingesetzt. Zum kompletten Sondensystem
gehéren die Bohrlochschlitzsonde, ein hydraulisch-pneumatisches Steuerpult, die Messbriicke,
ein Drucktopf sowie Kabel, Schlauche und Setzgestéange.

Die Messungen basieren auf einem Entlastungsverfahren ohne Uberbohren. Dazu wird nach
dem Einfihren und Fixieren der Sonde am Messort ein Kontaktdehnungsgeber hydraulisch an
die Bohrlochwand gedriickt (Abbildung 7.3). Die beiden Kontaktspitzen haben einen Abstand
von 6 mm. Mittels einer druckluftbetriebenen Trennscheibe mit einer Dicke von 1 mm wird

dann etwa 10 mm neben dem Dehnungssensor parallel zur Bohrlochachse ein Schlitz in die
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Kontur geségt. Durch den Schlitz wird die Tangentialspannung an der Bohrlochkontur im
Schlitzbereich vollstandig unterbrochen und die sich einstellende Dehnung Uber den Sensor
angezeigt. Die Schnitttiefe betrdgt 20 mm, ab 15 mm ist meist die Entspannung
abgeschlossen.

Abb. 7.3: Interfels-Bohrlochsonde: Detailaufnahmen der Trennscheibe und des
Kontaktdehnungsgebers

In Abbildung 7.3 sind Details der Trennscheibe und des Dehnungssensors dargestellt. Es wird
in moéglichst glatten und gereinigten Bohrléchern mit 95 bis 103 mm Durchmesser bis zu einer

Teufe von maximal 30 m gearbeitet. Entsprechend der elastischen Kreislésung

1-y2 .
EV [2(oy- cy) Ccos 2¢ - 4’ny sSin2¢ + o, + Gy) (7.1)

€y~

lassen sich mit mindestens drei Schlitzen Uber die elastischen Stoffeigenschaften die
Spannungen in der Ebene normal zum Bohrloch o,, 6, und 1, berechnen. Es gelten folgende

Festlegungen:

€, - Tangentialdeformation, Dehnungssignal beim Schlitzen
E - Elastizitdtsmodul, v - Poissonzahl

¢ - Drehwinkel ab Ordinate im Uhrzeigersinn.
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Fur das Gebirge mussen die Modellannahmen Elastizitdt und Homogenitat vorausgesetzt
werden und das Verfahren ist demzufolge nur in ungeklifteten Gesteinen mit vorwiegend
elastischem Materialverhalten einsetzbar. In einem spateren Abschnitt wird eine Modifikation
des Auswertealgorithmus flr rheonom reagierendes Salzgestein vorgestellt. Im Unterschied
zur Hydrofrac-Methode, mit der die minimale Hauptspannung im dreidimensionalen Raum
ermittelt werden kann, hebt die Bohrlochschlitzmethode zunachst nur auf den ebenen
Spannungstensor in der Ebene quer zum Bohrloch ab. Diese Ebene ist mittels der angesetzten
Ségeschlitze bzw. die Bohrlochrichtung fest vorgegeben. Es gilt der ebene
Deformationszustand. Bei drei senkrecht zueinander stehenden Bohrungen lassen sich
danach fur Gebirgsbereiche auBerhalb des Messkammereinflusses die ebenen Messungen
zum raumlichen Spannungstensor zusammensetzen. Der Vorteil des Verfahrens besteht darin,
dass in kurzer Zeit mehrere Schlitze gesagt und damit Messwerte gewonnen werden kdnnen.
Das S&gen eines Schlitzes dauert etwa eine Minute. Durch den unmittelbaren Vergleich der
Dehnungssignale und die gegenseitige Zuordnung (gegenlberliegende Dehnungen missen
gleich sein) lassen sich Messfehler, z.B. durch Anschneiden einer Inhomogenitét (Kluft), sofort
erkennen. Durch die Kontrolle und mégliche Wiederholung direkt am Messquerschnitt wird die
Zuverlassigkeit der Messwerte erhéht. Weiterhin kann ein neuer Messquerschnitt schon etwa
10 cm in der Bohrlochachse versetzt untersucht werden.

Diese Vorteile waren ausschlaggebend, das Bohrlochschlitzverfahren zusammen mit dem
Hydrofrac im Anhydrit und den Uberwiegend elastisch reagierenden festen anhydritischen und
magnesitischen  (karbonatischen) Lagen im Salzton einzusetzen. Der raumliche
Spannungszustand konnte auf Grund der Auffahrungssituation nur in den beiden
Anhydritmesskammern bestimmt werden. Im Salztonstreckenaufschluss erfolgten lediglich
Messungen in horizontalen Bohrungen rechtwinklig zum StreckenstoB.

Wie bereits ausgeflhrt, wurden In-situ-Messungen an insgesamt 4 Orten durchgeflhrt:

o Hauptanhydritkammer Péthen in 1013 m Teufe,
. Salztonstreckenaufschluss Péthen in 1013 m Teufe,
o Hauptanhydritkammer Bernburg in 510 m Teufe,
J Salztonstreckenaufschluss Bernburg in 410 m Teufe.

Neben den Spannungsmessungen erfolgten in den Messkammern auch Hohlraumkonvergenz-
messungen, wobei infolge der Vorinstrumentierung in der Anhydritmesskammer in Bernburg

auch deren Entspannungsdeformationen aufgezeichnet werden konnten.
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Die Messkammer P6then wurde in einem horizontal gelagerten und tektonisch ungestérten
Anhydritbereich und die Messkammer Bernburg in einer Wallstruktur mit iberdurchschnittlicher
Méchtigkeit aufgefahren. Die Messorte im Salzton wurden Uber schon bestehende Strecken
mit Bohrungen aufgeschlossen und befinden sich in beiden Gruben in steil stehenden
Faltenstrukturen.

Das Untersuchungsziel bestand darin, in den Aufschlliissen bzw. Kammern die sekundaren,
d.h. die sich um die untertagigen Hohlrdume ausbildenden, Spannungs- und Verschiebungs-
felder zu erfassen und mittels der im Labor ermittelten Grenzwerte zu bewerten. Weiterhin war
beabsichtigt, die Gebirgsspannungsrichtungen auBerhalb der Entlastungswirkung durch die
Hohlrdume mit den tektonischen Vorzugsrichtungen (Kluftrichtungen) zu vergleichen.

7.2 Messungen im Hauptanhydrit und Grauen Salzton in Volkenroda-Péthen

Die Lage der Messkammer im Grubenfeld mit einer H6he von 2,5 m, einer Breite von 4 m
und einer Lange von 15 m kann Abbildung 4.1 entnommen werden. Die beiden
Horizontalbohrungen wurden am linken StoB und der Ortsbrust angesetzt und die
Firstbohrung mit einem Anstiegswinkel von 70° gebohrt. Die Langen betrugen etwa 11 m.

,,,,,,,,,,, | —@—Horizontalbohrung linker Sto3 ]
! —&- Horizontalbohrung Ortsbrust
*********** - —&—Firstbohrung ST

Minimale Druckeinspannung [ MPa ]

|
|
|
|
|
8 9 10 11

Bohrlochteufe [ m ]

Abb. 7.4: In der Anhydritkammer Péthen ermittelte Minimalspannungen (Teufe 1013 m)
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In Abbildung 7.4 ist zu erkennen, dass ab einer Bohrlochteufe von 3 m minimale
Druckeinspannungen von 14 bis 18 MPa erreicht werden. Der sich aus der Wichte des

Uberlagernden Deckgebirges ergebende Teufendruck liegt bei 24 MPa.

Zur Ermittlung der Risslagen wurden zunachst Abdruckpacker entwickelt, die jedoch auf Grund
des sehr dichten Anhydritgefliges und der kaum erkennbaren Rissspur wieder verworfen
werden mussten. Erfolgversprechender erschien dagegen ein  Uberbohren der
Hydrofracbohrlécher mit einer Kernkrone. In Abbildung 7.5 sind zwei typische Bohrkerne der
Horizontalbohrungen mit einem Durchmesser von etwa 140 mm zu sehen, die den
Hydrofracriss in einer Bohrlochteufe von 4,1 m (Bohrlochrichtung NNW, links) bzw. 3,5 m
(Bohrlochrichtung WSW, rechts) enthalten. Der Riss ist an der hellen Farbung und den
Olspuren zu erkennen. In Abhangigkeit vom Grad der Durchtrennung kénnen die gefracten

Bereiche beim Bohren auseinander brechen (rechts) oder auch intakt bleiben (links).

Abb. 7.5: Bohrkerne nach Uberbohren der horizontalen Hydrofracbohrung Richtung NNW
(links) sowie der horizontalen Hydrofracbohrung Richtung WSW (rechts)
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Die Kernbohrungen wurden so gesetzt, dass die Fracbohrlécher auBermittig verlaufen und
damit eine Kernorientierung mdglich ist. Bei allen Fracrissen zeigte sich eine Ausrichtung in
Richtung Nord-Sid bei steiler Risslage. Daraus ergibt sich, dass die sondierten minimalen

Gebirgsspannungen horizontal in Richtung Ost-West wirken.

Die drei Bohrungen fir den Einsatz der Schlitztechnik in der Anhydritkammer P&then mit einem
Durchmesser von 101 mm und einer Ladnge von jeweils 10 m wurden mit folgenden
Raumlagen gestoBen (Streichen = Winkel zwischen der Projektion auf die Horizontalebene
und Nord, von Nord beginnend im UZS, Einfallen = Winkel ab der Horizontalebene nach

unten):
Bohrung Streichen Einfallen
[in Grad] [in Grad]
1 336
246
3 0 -90

Die Bohrungen spannen ein orthogonales Rechtssystem auf.

Aus den Entspannungsdeformationen beim Schlitzen resultieren unter Verwendung der in
Tabelle 5.1 aufgefihrten elastischen Parameter fir den Hauptanhydrit Péthen die
Spannungen in der Ebene quer zum Bohrloch und nach der Zusammenfligung zum
dreidimensionalen Spannungstensor fir die Bohrlochteufen > 8 m auBerhalb des

Kammereinflusses ergeben sich die Hauptspannungsbetrédge bzw. -richtungen:

Hauptspannung Betrag Streichen Einfallen
[MPa] [Grad] [Grad]

o 25,8 301 69

Co 23,1 162 16

o3 14,4 68 13

Dieser Befund stimmt sehr gut mit den bereits vorliegenden Ergebnissen Uberein: Die
Maximalspannung entspricht betragsméaBig dem Teufendruck und wirkt nahezu senkrecht.
Die Minimalspannung liegt im Betrag an der Untergrenze des Streubereiches der
Hydrofracresultate. Die nahezu horizontale Ausrichtung der Minimalspannung nach ENE-
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WSW korreliert sowohl mit den Hydrofracrisslagen, als auch mit dem steilherzynen
Kluftbefund des gesamten Hauptanhydritaufschlusses in Tabelle 4.6 bzw. Abbildung 4.2. Der
Seitendruckkoeffizient A = o3/c; liegt mit 0,56 in dem Erwartungsbereich fir ein Festgestein.
Die beiden voneinander unabhangigen Spannungsmessverfahren haben damit einen Befund
zum rezenten lokalen Spannungsfeld geliefert, der auch mit den in den Kiluftlagen
abgebildeten tektonischen Vorzugsrichtungen Gbereinstimmit.

Bezlglich des Seitendruckkoeffizienten soll an dieser Stelle auch auf pneumatische
Hydrofracversuche im A3 in den Gruben Bleicherode und Sollstedt sowie in einer
Tiefbohrung in Kehmstedt nérdlich von Bleicherode hingewiesen werden. Alle Lokationen
befinden sich im Sitdharz-Kalirevier. Die Versuche sind in KAMLOT, P.; SCHWANDT, A. (1991)
naher beschrieben. In Bleicherode wurde in einer Teufe von 555 m ein mittlerer
Seitendruckkoeffizient A = 0,92 und in Sollstedt in einer Teufe von 589 m A = 0,76 ermittelt.
In der Tiefbohrung in Kehmstedt lag in einer Teufe von 362 m der Streubereich flr A
zwischen 0,91 und 0,98 und in einer Teufe von 396 m zwischen 0,75 und 0,80. Die Ursache
fur diese Differenzen zu den eigenen Messungen kann in der lokalen Ausbildung des
Anhydrits (Steinsalzgehalt, Kllftigkeit) oder in lokalen Spannungserhéhungen infolge von
Uberzugswirkungen aus den kriechfahigen Salinargesteinen liegen. Die Vertikalspannung
wurde bei den pneumatischen Hydrofracversuchen nicht gemessen, sondern aus der
mittleren Wichte des Uberlagernden Deckgebirges berechnet.

Anhydritischer
Grauer Salzton

Braune
Sandflaserlage

Rotbrauner
Salzton/Wechselfolge

Graue
Sandflaserlage

Magnesitbank

Gebénderter
Anhydrit

Magnesitische
Wechselfolge

Hauptanhydrit

Abb. 7.6: Aufschluss des Grauen Salztons in der Wetterstrecke Ost Pdthen



138
Der Graue Salzton ist in P6then in einer Wetterstrecke aufgeschlossen. In Abbildung 7.6 sind

die aufgeschlossenen feinstratigraphischen Horizonte skizziert. Die Bohrlécher mit einer Lange

bis 15 m wurden in einer StoBhéhe von 1 m horizontal in den Stof3 gebohrt.
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Abb. 7.8: In den Nachbarschichten zum Grauen Salzton Péthen (Teufe 1013 m)
ermittelte Minimalspannungen
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Die Resultate der Spannungssondierungen sind in den Abbildungen 7.7 und 7.8 dargestellt. Es
konnten folgende stratigraphischen Horizonte vermessen werden:

- Kalilager StaBfurt (Hartsalz)

- Anhydritischer Grauer Salzton

- Rotbrauner Salzton / Wechsellage
- Braune Sandflaserlage

- Magnesitbank

- Hauptanhydrit

- Leinesteinsalz.

Das Ziel bestand darin, zu untersuchen, inwieweit diese festigkeitsmechanisch sehr unter-
schiedlich reagierenden Schichten (Uberwiegend elastischer Hauptanhydrit, plastisches
Leinesteinsalz, gebracher Rotbrauner Salzton) den Spannungsaufbau im Streckenkon-
turbereich beeinflussen. Die bergbaulichen Aufschlussverhéltnisse waren ideal fir eine solche
Untersuchung.

Im Ergebnis lasst sich feststellen, dass der Spannungsaufbau im Hartsalz und Leinesteinsalz
nahezu identisch ist und auch kaum Unterschiede zum festen und Uberwiegend elastisch
reagierenden Hauptanhydrit sowie zum Anhydritischen Grauen Salzton und zur Magnesitbank
zeigt. Ab einer Konturtiefe von 4 - 5 m wird eine Minimalspannung von 15 - 20 MPa
nachgewiesen.

In den Zonen des Grauen Salztons mit einer mittleren Festigkeit (Braune Sandflaserlage)
haben offensichtlich Streckenkonturbereiche bis in etwa 9 m Konturtiefe mit Entfestigungs-
erscheinungen reagiert, die dazu fuhrten, dass der Spannungsaufbau bis zum konstanten
Niveau flacher verlauft. Ab 9 m sind gleichfalls Minimalspannungen von 17 - 18 MPa
nachweisbar.

Deutlich unterschiedlich stellt sich der Spannungsaufbau in der Zone mit der geringsten
Festigkeit, dem Rotbrauen Salzton dar. Hier konnte nur an einem Messpunkt in 12,5 m
StoBteufe die Gebirgsspannung zuverlassig ermittelt werden. An den anderen Messpunkten
war infolge von Entfestigungen im Konturbereich eine signifikante Spannungsverringerung und
verringerte Dichtheit des Untersuchungsabschnittes festzustellen.

Die Hydrofracrisslage wurde am Messort Salzton nicht bestimmt.

Das Bohrlochschlitzen wurde gleichfalls in Horizontalbohrungen zum StreckenstoB bis in eine
Konturtiefe von 7 m (StoBhéhe 1 m) im Gebénderten Anhydrit und der Magnesitischen
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Wechselfolge eingesetzt. Diese feinstratigraphischen Horizonte gehdren entsprechend der
Laborversuche zu den festen und vorwiegend elastisch reagierenden Partien des Grauen
Salztons. Die elastischen Parameter wurden aus Tabelle 5.1 enthommen.

Der Spannungsaufbau auBerhalb des Hohlraumeinflusses der Strecke ist durch eine nahezu
vertikal wirkende Maximalspannung von 23 - 25 MPa, dies entspricht betragsmaBig dem
Teufendruck, gekennzeichnet. Die Minimalspannung von 14 - 18 MPa wirkt nahezu horizontal
und reprasentiert betragsméaBig die mit dem Hydrofrac in den festen Partien sondierten
Minimalspannungen. Der Spannungsaufbau bis 7 m deutet auf Entfestigungserscheinungen
hin, die schon mit dem Hydrofracverfahren nachgewiesen wurden.

Damit ist auch am Messort Salzton mit den beiden Spannungsmessverfahren eine einheitliche
Aussage zum Spannungsaufbau abzuleiten. Der raumliche Hauptspannungstensor mit den
Wirkrichtungen der Spannungen im Raum konnte auf Grund der Aufschlussverhéltnisse nicht

ermittelt werden.

Zur Aufzeichnung der Hohlraumkonvergenzen in der Anhydritkammer wurden in der Sohle,
Firste und beiden StéBen jeweils vier Einfachstangenextensometer mit Langen von 1, 3, 8 und
11 m installiert. Begleitende gebirgsmechanischen Modellrechnungen hatten gezeigt, dass die
Kammerkonvergenz in dem festen und steifen Gestein im Wesentlichen durch die
Gebirgsbewegung im unmittelbaren Konturbereich verursacht wird und bei einer Konturtiefe
von 11 m abgeklungen ist. Dieser Ankerpunkt kann demzufolge als unbeeinflusster
Bezugspunkt fir die Kammerkonvergenz verwendet werden und die Dehnungen der
unterschiedlichen Extensometer gestatten eine Differenzierung des Verschiebungsfeldes. Der
Bohrlochdurchmesser betrug 42 mm. Die Extensometer wurden am IfG Leipzig gebaut und
bestehen aus Ankern, die mittels Klebetechnik fixiert werden und Glasfaserstangen (& 1 cm)
als Verbindungselement mit einer Umhullung aus Kunststoffronr (PVC). Die Ablesung am
Messkopf erfolgte diskontinuierlich mit einer digitalen Schiebelehre. Der Ableserhythmus war
nach der Installation zweiwdchentlich und spater zweimonatlich. Die Ubertragungsgenauigkeit
einer Glasfaserstange bis 20 m Lange wird bei vergleichbaren Systemen (Gl6tzl) mit 0,02 mm
angegeben. Dieser Wert stimmt auch mit den Angaben von PAUL, A.; GARTUNG, E. (1991)
Uberein. Danach sind Genauigkeiten von 0,025 bis 0,1 mm erreichbar.

Im Verlauf von Uber zwei Jahren ab dem 07.10.1992 waren an den Extensometern nur sehr
geringe Dehnungen im Bereich der Messgenauigkeit nachweisbar. Eine Konturauflockerung
bzw. Kammerkonvergenz war nicht zu erkennen. Setzt man die aus den Kriechversuchen im
Labor abzuschatzende GrdéBenordnung eines Kriechvermdgens von 10 s (0,03 %o pro
Jahr) an und bezieht diese auf einen Entspannungsbereich von 3 m, so ware in einem Jahr

eine Dehnung von etwa 0,1 mm zu erwarten. Die Messwerte liegen in dieser GréBenordnung,
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sind aber auf Grund der groBen Streuung, vermutlich auch durch die erreichte
Auflésungsgrenze des Messsystems, nicht belastbar. Als Fazit muss die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass mit der angewandten diskontinuierlichen Messung Kkeine

Hohlraumkonvergenzen ausgewiesen werden kdénnen.

7.3 Messungen im Hauptanhydrit und Grauen Salzton in Bernburg

Die Auffahrungssituation der Anhydritkammer Bernburg ist in den Abbildungen 4.4 und 4.6
dargestellt. Die Messkammer wurde im Dezember 1993 aufgefahren. Da infolge der
Aufzeichnung der Hohlraumkonvergenzen der Anhydritkammer in Péthen bekannt war, dass
der Anhydrit nach der Auffahrung kaum noch nachweisbare gebirgsmechanische Reaktionen
(Konvergenzen, Spannungsumlagerungen) zeigt und auf Grund seiner kompakten Ausbildung
und des hohen E-Moduls den elastischen Spannungs- und Deformationszustand im Wesent-
lichen beibehalt, wurde in Bernburg der Untersuchungsschwerpunkt bei der messtechnischen
Uberwachung des Auffahrungsprozesses gesehen.

Zur Sondierung des Ausgangsspannungszustandes in der Wallstruktur vor der Auffahrung
(sieche Abbildung 4.6) wurde im Sommer 1993 eine Fracbohrung in Richtung des
Konturbereiches der zukilnftigen Kammer gestoBen. Das Bohrloch verlauft horizontal in 1 m
StoBhéhe in Richtung WNW und wurde nach der Spannungsmessung als
Extensometerbohrloch B 501 weiterverwendet. In Abbildung 7.9 ist ausgewiesen, dass ab
einer Bohrlochteufe von 8 m Minimalspannungen von 18 - 19 MPa existieren. Sie besitzen
damit den gleichen Betrag wie in Péthen, obwohl die Teufe in Bernburg nur halb so groB ist
und der petrostatische Teufendruck demzufolge etwa 12 MPa betragt. Eine Erklarung fir die
Hobhe der Spannungen kann in Auswertung der Resultate von numerischen Modellrechnungen
in der Abbildung 7.10 gegeben werden.

Auch nach der Kammerauffahrung wurde in einer gleichfalls in Richtung WNW in die Ortsbrust
gestoBenen Horizontalbohrung Einspannungen von 17 bis 19 MPa ermittelt. Diese
GréBenordnung war schon ab einer Konturtiefe von 2 m nachweisbar. In einer in den linken
StoB gesetzten Horizontalbohrung sowie in einer vertikalen Sohlenbohrung erreichten die
minimalen Druckeinspannungen ab Konturtiefen von 4 m etwa 15 MPa. In der vor der
Auffahrung sondierten Bohrung ist das bis in eine StoBteufe von 7,5 m noch anstehende
Steinsalz an den etwas geringeren Einspannungen erkennbar. Das bedeutet, Steinsalz ist in
der Lage, in der Nahe von HohlrAumen mittels Kriechprozessen der Gebirgsspannung

auszuweichen.
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Abb. 7.9: In Bernburg vor und nach der Auffahrung der Anhydritkammer ermittelte
Minimalspannungen (Teufe 510 m)

Zur Erklarung der erhéhten Spannungen im Anhydrit am Rand der Steinsalzeinmuldung
(siehe Abbildung 4.6) wurde ein Rechenmodell mit einer Breite von 150 m und einer Héhe
von 100 m diskretisiert, welches einen Vertikalschnitt durch den Wartungsplatz in Richtung
NW-SE représentiert. Der untere Modellrand ist vertikal und die seitlichen Modellréander sind
horizontal fixiert. Die Modellauflast an der Modelloberkante betragt 10,7 MPa. In der
Abbildung 7.10 sind die vom Vertikalschnitt erfassten Streckenstummel im Steinsalz und die
Schichtgrenze zum unterlagernden Hauptanhydrit zu erkennen. In dem mit einem Pfeil

gekennzeichneten Anhydritbereich liegt die zukinftige Kammer.

Tabelle 7.1: Materialparameter fur die Modellierung der zeitabh&ngigen
Spannungsumlagerung infolge Kriechen vom Steinsalz auf den Anhydrit

p (g/cm’) E (GPa) v n A (MPa™®.d™)

Hauptanhydrit 2,9 60 0,3 - -

Steinsalz 215 25 0,25 4.8 9,6-107°

23
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Die verwendeten Stoffparameter sind in Tabelle 7.1 angegeben. Sie wurden fiir den Anhydrit
aus den hier vorgelegten Laborversuchen und bzgl. des Steinsalzes aus SALZER, K. (1995)
entnommen. Fir den Anhydrit kam ein elastischer Stoffansatz und fir das Steinsalz ein
Kriechgesetz nach NORTON zur Anwendung.

Nach der Modellsetzung wurde die achtjahrige Standzeit der Streckenstummel des
Wartungsplatzes mit  dem Kriechansatz ~ nachgebildet und  infolge  der
Spannungsumlagerungen auf den steifen Hauptanhydrit insbesondere im zukilnftigen
Auffahrungsbereich fir die Messkammer an der Schichtgrenze eine deutliche
Spannungserhdhung berechnet. Entsprechend Abbildung 7.10 wird eine Maximalspannung
zwischen 20 und 25 MPa und eine Minimalspannung zwischen 15 und 20 MPa
ausgewiesen. Die gemessene Minimalspannungen von 18 bis 19 MPa lassen sich somit
trotz der geringen Teufe von etwa 510 m gut begriinden. Die Spannungserhéhung in der
Nahe von steifen Gebirgsschichten infolge der Kriechprozesse im Steinsalz ist ein typischer
und in Salzbergwerken haufig beobachteter Prozess.

Die Lage der Hydrofracrisse wurde im Anhydrit Bernburg nicht wie in Péthen mittels
Uberbohren, dies war zu aufwendig, sondern mit Schallemissions(SE)messungen bestimmt.
Dazu erfolgte die Erteilung eines Unterauftrages an die Gesellschaft fiir Materialpriifung und
Geophysik mbh Ober-Mdrlen. Die separaten SE-Aufnehmer wurden, um Bohrkapazitat zu
sparen, in schon vorhandene Messbohrlocher fir das Bohrlochschlitzen eingebaut. Im
Messeinsatz sollte erstmals untersucht werden, welche Frequenzen beim Hydrofrac in situ im
Anhydrit ausgesendet werden und ob sich die Ereignisse so lokalisieren lassen, dass eine
Risslage erkennbar ist. Weitere Ausfihrungen zum Verfahren und Equipment sollen an dieser
Stelle unterbleiben. Sie folgen im Zusammenhang mit dem Bau und der Erprobung einer
Hydrofracsonde mit kombinierter SE-Rissortung durch IfG Leipzig und GMuG Ober-Mbrlen, die
den Vorteil besitzt, dass keine zusétzlichen Bohrlécher fur die SE-Aufnehmer mehr notwendig
sind.

Die meisten ortbaren Ereignisse konnten in den Bohrlochteufen von 2 bis 5 m detektiert
werden. Die Rissausdehnung betrug generell 1 - 2 m. Aus allen Rissen deutete sich eine
halbsteile Lage mit Streichrichtung Nord-Sid und einem Einfallen unter etwa 50 - 80 Grad
nach Ost an. Damit liegen die Risse tangential zur Oberflache der Anhydritwallstruktur an der
nordwestlichen Begrenzung der Steinsalzeinmuldung.
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Zukunftige
Anhydritkammer

Zukunftige
Anhydritkammer

-2.50E+ 01 Abb. 7.10: Aufbau der maximalen (oben) und minimalen (unten)
-2.00E+ O1

4 50E. of Hauptspannung in MPa am WQ 13 vor der Auffahrung der
-1.00E+ 01 Anhydritkammer (Schichtgrenze zwischen dem unterlagernden
-5.00E+ 00 Hauptanhydrit und Leinesteinsalz gestrichelt)

0.00E+ 00
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Die drei Bohrungen fir den Einsatz der Schlitztechnik in der Anhydritkammer Bernburg mit
einem Durchmesser von 101 mm und einer Lange von jeweils 10 m spannen wieder ein

orthogonales Rechtssystem auf:

Bohrung Streichen Einfallen
[in Grad] [in Grad]
1 211
301
0 90

Aus den ebenen Spannungsmessungen wurde analog der in Péthen angewandten Methode

fir den Messbereich ab 3 m der rdumliche Hauptnormalspannungstensor berechnet:

Hauptspannung Betrag Streichen Einfallen
[MPa] [Grad] [Grad]

of 21 331 67

G2 19 165 22

G3 14 73 5

Damit ist der Spannungstensor in Betrag und Richtung vergleichbar mit der Anhydritkammer
in Péthen ausgebildet. Wie bereits mit den SE-Messungen festgestellt, erfolgt offensichtlich
eine Orientierung an der Schichtgrenze zwischen Anhydrit und Steinsalz. Die mittlere und
maximale Hauptspannung spannen eine Ebene auf, die etwa den Hydrofracrissen entspricht.
Die Maximalspannung ist mit 21 MPa um 75 % grdBer als der Teufendruck und wirkt nahezu
seiger. Die Minimalspannung mit 14 MPa stimmt betragsmé&Big mit der Untergrenze der
Hydrofracmessungen Uberein. lhre horizontale Wirkrichtung WSW-ENE korreliert mit der beim
Hydrofrac auftretenden Wirkrichtung. Der Seitendruckkoeffizient A = os/c; betragt 0,67.
Gleichfalls ist, wie schon in Péthen, eine Ubereinstimmung mit der vorherrschenden Kluftlage

in der Anhydritkammer gegeben.

Mit beiden Spannungsmessverfahren lasst sich auch an diesem Messort ein
Ubereinstimmender Spannungstensor finden, der ebenfalls mit den tektonischen

Beanspruchungsrichtungen korreliert.
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Der Graue Salzton ist in Bernburg in der Transportstrecke XlI teilweise ausgebaut, so dass die
feinstratigraphischen Horizonte nur Uber eine lange Horizontalbohrung durch den Carnallitit
aus einer Streckenerweiterung im Steinsalz Na2 (siehe Abbildung 7.11) erreicht werden
konnte. Der Bohrungsdurchmesser betrug 42 mm.

\

(%

Horizontalbohrung zur
Spannungssondierung
im T3 (aus der Strecke
unzuganglich)

Abb. 7.11: Aufschluss des Grauen Salztons in der Transportstrecke Xl in Bernburg
(Teufe 410 m)

In der Abbildung 7.12 sind die im Anhydritischen Grauen Salzton und der Grauen
Sandflaserlage ermittelten minimalen Druckeinspannungen in Abhangigkeit von der Konturtiefe
der Strecke angegeben. In den tonig-sandigen Partien bestanden Schwierigkeiten mit der
Sondenabdichtung an der Bohrlochkontur und es wurden keine Messwerte ermittelt. Der
unregelméaBige Verlauf der sondierten Einspannungen weist auf Spannungsumverteilungen
zwischen nachgiebigen Partien mit Entfestigungserscheinungen und festeren Partien hin.

Erhéhte Einspannungen im Anhydritischen Grauen Salzton und Entfestigungen im tonig-
sandigen Teil wurden auch mit dem Bohrlochschlitzen ausgewiesen. Die Resultate stimmen
mit horizontal wirkenden Minimalspannungen von 4 — 8 MPa sehr gut mit den Hydrofrac-
ergebnissen Uberein. Die vertikalen Maximalspannungen liegen zwischen 6 und 12 MPa. Der
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raumliche Hauptspannungstensor mit den Wirkrichtungen der Spannungen im Raum konnte,
wie in Péthen, auf Grund der Aufschlussverhéltnisse nicht ermittelt werden.
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Abb. 7.12: Minimalspannungen im Grauen Salzton in der Transportstrecke Xl in Bernburg
(Teufe 410 m)

Auf Grund der glnstigen Auffahrungssituation bestand in Bernburg die Mdglichkeit, die
Entspannungsdeformationen  bei  der  Auffahrung der  Anhydritkammer  mittels
Stangenextensometern von benachbarten Strecken aus (Abbildung 4.6) zu messen. Danach
wurden in einem zweiten Schritt weitere Extensometer in der aufgefahrenen Kammer installiert
und die Konturdehnungen aufgezeichnet.

Die verwendeten Einfachstangenextensometer wurden am IfG Leipzig gebaut und bestanden
aus Ankern, die mittels Klebetechnik fixiert wurden, Glasfaserstangen @ 1 cm als
Verbindungselement, die mit einem PVC-Rohr umhllt waren, und dem Standardmesskopf. Da
sich bei den Messungen in Pdthen gezeigt hatte, dass eine manuelle diskontinuierliche
Ablesung der Extensometer mit einer Flhllehre zu stark streuenden Resultaten fihrt, wurde in
Bernburg auf eine kontinuierliche elektrische Messung orientiert. AuBerdem kdnnen die beim
Sprengen auftretenden kurzzeitigen Bewegungen ohnehin nicht manuell erfasst werden. Die
elektrischen Wegaufnehmer mit Leitplastikwiderstandselement besitzen eine Genauigkeit von
0,01 mm. Die Messung wurde Uber ein auf einem Laptop installiertes Programm gesteuert.

Die Installation von drei Extensometern von einer héher liegenden Bandstrecke und zwei

Extensometern von einer benachbarten Wetterstrecke jeweils quer zur aufzufahrenden
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Kammer sowie eines Extensometers parallel zur Kammerlangsachse erfolgte im November

1998. Die Langen betrugen 10 bis 27 m. Die Bohrl6cher mit Durchmessern von 42 mm wurden

so gebohrt, dass die Ankerpunkte etwa 1 m von der zukinftigen Kammerkontur entfernt lagen.

Die Messkammerauffahrung (Ldnge 10 m, Querschnitt 6 m - 4 m) erfolgte sprengtechnisch

mit 4 Abschlagen von jeweils 2,5 m an folgenden Tagen:

13.12.1993  13.00 Uhr
15.12.1993  13.00 Uhr
17.12.1993  13.00 Uhr
21.12.1993  21.00 Uhr.
4
35 SRR — CDSEEIESEISTEIBSD ESRE5DRR858588
3
s 3. Sprengung
£
£
53 2 2. Sprengung
5
% 1.5
)
1
0.5 1. Sprengung
Om—l
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abb. 7.13: Dehnung des Extensometers parallel zur Kammerlangsachse bei der

Zeit in Tagen

Kammerauffahrung mittels Sprengen (Zeitachse ab 12.12.1993, 12.00 Uhr)

Ein deutliches Dehnungssignal beim Sprengen wurde nur vom Extensometer B 501, welches

in etwa 1 m Entfernung parallel zur Kammerkontur verlauft, angezeigt (Abbildung 7.13). Hier ist

jedoch zu berlcksichtigen, dass neben einer elastischen Entspannung auch die dynamischen

Konturauflockerungen infolge der Sprengungen im Wartungsplatz erfasst wurden. Die

Dehnung

der Messbasis wurde wesentlich durch  klastische

(Relativverschiebungen der Anhydritbruchkérper im Konturbereich) verursacht.

Bewegungen
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Die funf anderen, normal zur Kammerlangsachse messenden, Extensometer wiesen keine
signifikanten Entspannungen im Zusammenhang mit der Auffahrung auf. Alle Messwerte
streuten um die Genauigkeitsgrenze der elektrischen Wegaufnehmer von 0,01 mm, obwohl in
Auswertung der begleitenden numerischen  Modellrechnungen  Bewegungen in
Hohlraumrichtung von 1,6 mm vertikal und 0,5 mm horizontal erwartet wurden. Es wird
vermutet, dass die  Glasfaserstangen als  Verbindungselement mit  der
Ubertragungsgenauigkeit von 0,025 bis 0,1 mm fiir eine solche Messaufgabe im Hauptanhydrit
mit sehr kleinen Entspannungsdeformationen ungeeignet sind und die Verwendung von
Stahlgestangen besser gewesen ware. Die Extensometer ,verschluckten® die geringen
Gebirgsdehnungen und konnten diese deshalb nicht anzeigen.

Etwa 4 Monate nach der Auffahrung erfolgte die Installation von jeweils drei
Stangenextensometern mit Langen von 1 m, 4 m und 7 m in vier Richtungen in
Kammermitte (Abbildung 7.14). Die Zielstellung wurde in einer langfristigen Uberwachung
der Kammerkonvergenz gesehen. Es sollte geklart werden, ob im Uberwiegend elastisch
reagierenden Hauptanhydrit nach der Auffahrung der Hohlraumquerschnitt tatsachlich
konstant bleibt oder ob geringe Konvergenzraten nachweisbar sind. Fir eine Bewertung des
gebirgsmechanischen Verhaltens in der Nachbetriebsphase sind solche Belege wesentlich.

Abb. 7.14: Lage der Stangenextensometer in der Anhydritkammer Bernburg
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Die Messwerterfassung erfolgte mit elektrischen Wegaufnehmern mit  einer
Aufldsungsgenauigkeit von 10° mm. Die Steuerung der Messungen (Kanalaufruf,
Speicherung) wurde wieder Uber einen Laptop vorgenommen, der gemeinsam mit der
Spannungsversorgung, dem Messstellenumschalter und dem A/D-Wandler Gber die serielle
Schnittstelle mit der Datenerfassung verbunden und in einem gemeinsamen Messschrank

untergebracht war.

Die gemessenen Bewegungen ab dem 27.04.1994 bis zum 13.11.1997 sind beispielhaft fir
die Horizontalextensometer B 517 bis B 519 in Abbildung 7.15 dargestellt. Die Zeitachse
beginnt wieder am 12.12.1993, 12.00 Uhr. Im gesamten Zeitraum von Uber 3,5 Jahren
funktionierte die Anlage einwandfrei, wobei sich als besonders vorteilhaft die automatische
Startoption des Messprogramms nach einem Netzausfall erwies.
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0.02

—0.02
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—0.06
—0.08

—0.1

Verschiebung in mm

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1080 1170 1260 1350 1440 1530

Zeit in Tagen

Horizontalextensometer B517 mit 7 m Lénge
BE8  Horizontalextensometer B518 mit 4 m Linge
>3< Horizontalextensometer B519 mit 1 m Linge

Abb. 7.15: Horizontalverschiebungen der Kontur (Konvergenz positiv)

Generell ist festzustellen, dass die Konturdehnungen im Gesamtzeitraum mit Raten von 0,01
bis 0,02 mm/a noch kleiner als in Péthen waren und damit fir bergbauliche Bedingungen
praktisch unbedeutend sind. Auffallend und wesentlich starker wirkte jedoch ein
jahreszeitlicher Gang einer scheinbaren Konvergenz im Winter und Divergenz im Sommer.
Zur Untersuchung dieses Messeffektes wurde ab August 1994 die Temperatur in 1 m
StoBteufe neben den Extensometern gemessen. Sie blieb bei etwa 24° C konstant und war
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als Ursache des Messwertganges auszuschlieBen. Die Grubenwetter haben vom
einziehenden Schacht bis zum Messort eine Entfernung von etwa 3 km zurlickgelegt und
dabei eine gleich bleibende Temperatur angenommen, die einem Ubertdgigen Mittelwert flr
die Sommermonate entspricht. Eine Erklarung lieferte erst die Messung der relativen
Luftfeuchtigkeit der Grubenwetter am Messort (Abbildung 7.16). Die relative Luftfeuchtigkeit
im Sommer von 50 % bis 60 % entspricht Ubertdgigen Angaben des Deutschen
Wetterdienstes. Im Winter enthalt die in den Schacht eintretende kalte Luft jedoch
wesentlich weniger Wasserdampf, woraus bei konstanter Grubentemperatur eine wesentlich
geringere relative Luftfeuchtigkeit bis unter 5 % resultiert. Die Beobachtungen eines
Jtrockenen” Bergwerkes im Winter und ,feuchten“ Bergwerkes im Sommer kénnen in den

meisten Uber Schachte erschlossenen Gruben gemacht werden.
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Abb. 7.16: Temperaturen in 1 m StoBteufe in Grad und relative Luftfeuchtigkeit in
Nullpunkt der Zeitachse 12.12.1993, 12.00 Uhr

Die Ubereinstimmung der Messwertverlaufe filhrt zur Erklarung, dass sich der gemessene
jahreszeitliche Gang auf eine Ausdehnung der Glasfaserstangen durch erhdhte Feuchtigkeit
im Sommer (scheinbare Kammerdivergenz bei unbeweglichem Anhydrit) und eine Kiirzung
im Winter (scheinbare Kammerkonvergenz bei unbeweglichem Anhydrit) zurlckfihren 1&sst.
Eine zundchst vermutete ,Schwellung” des Anhydrits im Sommer wirde zu einem

entgegengesetzten Messresultat fihren. Die Grubenwetter gelangen (ber die beim
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Sprengen entstandenen Konturrisse und StoBabschalungen in die Extensometerbohrlécher
und beeinflussen den konturnahen Abschnitt der Glasfaserstangen. In einer separaten
Messreihe mit einer 1 m langen Glasfaserstange konnten die gleichen GréBenordnungen
von 2 - 3 Hundertstel Millimeter Dehnung pro Monat im Sommer und Stauchung im Winter

nachgewiesen werden.

Bezuglich der eigentlich zu beobachteten Konvergenz der Anhydritkammer lasst sich fir den
Messzeitraum eine kaum erkennbare Konturauflockerung von 0,01 bis 0,02 mm/a ableiten.
Bezogen auf eine Messbasislange von 3 m wie in Péthen sind das 3-10° bis 6:10° Promille
Dehnung pro Jahr. Ein zu beriicksichtigendes Kriechverhalten lasst sich aus dieser geringen
GréBenordnung nicht ableiten. In den 3,5 Jahren konnte praktisch keine
Hohlraumkonvergenz im Anhydrit festgestellt werden.

Die Wallstruktur ist danach in der gebirgsmechanischen Reaktion als massiv und kompakt mit
einem sehr steifen elastischen Spannungs/Deformationsverhalten zu betrachten. Weder bei
der Auffahrung, noch in einem mehrjahrigen Messzeitraum danach konnten mit den

verwendeten Messmitteln Entspannungs- oder Kriechdeformationen nachgewiesen werden.

Visuell waren an der Kammerfirste nach einigen Jahren geringflgige Abschalungen
erkennbar, die im Rahmen der Ublichen bergbaulichen KontrollmaBnahmen beraubt wurden.
Weiterhin fiel eine Feuchtstelle an der Kammerortsbrust auf, wo aus einer vertikalen und
steilherzyn streichenden Doppelkluft bis zur Gegenwart tropfenweise Salzlésung austritt.

Die Festigkeitsgrenze des Hauptanhydrits wird bei den Auffahrungen bei weitem nicht erreicht
und im Konturbereich ist bereits in geringen Tiefen der Aufbau der Gebirgsspannung
nachweisbar. Ein vergleichbarer Befund liegt fir die magnesitischen und anhydritischen
Partien des Grauen Salztons vor. Im Rotbraunen Salzton und der Sandflaserlage ist im
Konturbereich von Strecken und Kammern jedoch mit Entfestigungen zu rechnen, die spezielle
bergbauliche AusbaumaBnahmen erfordern. In gréBeren Konturtiefen konnten auch hier die

ungestdrten Gebirgsspannungen nachgewiesen werden.
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7.4 Konstruktion und Bau einer Hydrofracsonde mit integrierter SE-Rissortung

7.4.1 Kurzbeschreibung der Bohrlochsonde

Wie bereits ausgefuhrt, wird die Hydrofrac-Spannungssondierung im Vergleich zu anderen
Spannungsmessungen favorisiert, da nur hier direkt und in einem kurzen Messzeitraum
mittels des in das Gebirge eingepressten Fluids der Einspannungszustand im sondierten
Bereich ermittelt werden kann. Die Methode der hydraulischen Risserzeugung (hydraulic
fracturing) gibt Aufschluss Uber die Minimalspannungen im Gestein am Sondierungsort.
Diese sind aus dem Ruhedruck ableitbar. Zur Interpretation eines solchen AufreiBversuchs,
insbesondere um auch die Richtung der kleinsten Hauptspannungskomponente zu
bestimmen, ist es notwendig, Orientierung und Ausdehnung des entstandenen Risses
festzustellen. Hierzu sollen Schallemissionsmessungen herangezogen werden. Der Begriff
Schallemission wird im Folgenden mit SE abgekdrzt.

Wie oben beschrieben, wurde bei der Spannungssondierung in der Umgebung einer
Messkammer im Anhydrit in der Grube Bernburg festgestellt, dass die Hydrofrac-Initiierung
mit SE-Messungen verfolgt werden kann und welche Frequenzen dabei auftreten. Um die
damals noch notwendigen zusétzlichen Bohrlécher fir die SE-Aufnehmer einzusparen,
wurde als Vorhabensziel in KAMLOT, P.; U. A. (1999) die Konstruktion und der Bau einer
Hydrofracsonde mit integrierten SE-Aufnehmern formuliert, mit denen die Ausdehnung und
Orientierung des Risses direkt an der Bohrung detektiert werden kann. Die Empfindlichkeit
bei der Registrierung der mikroakustischen Signale ist somit unabhangig von der
Bohrlochteufe, da der Abstand der Aufnehmer zum Fracintervall konstant bleibt.

2. Aufnehmerkranz Injektions-Intervall 1. Aufnehmerkranz

Packer 0,5m Packer

1,5m

2,0m

Abb. 7.17: Schematischer Aufbau der Bohrlochsonde
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Die Messsonde sollte in Bohrléchern mit bergbaulich gebrauchlichen Durchmessern von
101 mm einsetzbar sein. Der mechanische Teil (Sondenkdrper, Packer, Druckerzeugung
und -aufzeichnung) wurde vom IfG Leipzig konstruiert und gebaut und der mikroakustische
Teil (SE-Aufnehmer, Ankopplung, Neigungsmessung, Ereigniserfassung und -auswertung)
im Unterauftrag von GMuG Ober-Mbrlen entwickelt.

Abb. 7.18: Equipment am untertdgigen Messort

Die Bohrlochsonde besitzt zwei getrennte SE-Aufnehmerkranze von je vier SE-Aufnehmern.
Der eine Aufnehmerkranz wird, vom Bohrlochmund aus gesehen, vor dem Fracintervall, der
andere dahinter installiert. FUr diese Anordnung war ein geeigneter Algorithmus zur Ortung
der SE-Quellen zu entwickeln, der von folgenden Randbedingungen ausgeht: Der Abstand
der Quelle von der Sonde wird durch die Zeitdifferenzen der Primar- und Sekundéarwelle
bestimmt, der Neigungswinkel gegen die Bohrlochachse wird im Wesentlichen durch die
Zeitdifferenzen zwischen den beiden Aufnehmerkranzen festgelegt. Der Azimut I&sst sich an
den Kanélen eines Aufnehmerkranzes aus den Differenzen der Einsatzzeiten der Wellen

gleichen Typs ermitteln.

Abbildung 7.17 zeigt den schematischen Aufbau der Bohrlochsonde und Abbildung 7.18 den
inzwischen schon vielfach eingesetzten Prototyp mit der Datenerfassung an einem Messort
in Bernburg. Die Sonde besteht im Wesentlichen aus der zentralen Risserzeugungseinheit
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(Fracintervall und Packerelemente) sowie den beiden baugleichen SE-Aufnehmer-Einheiten.
Jede SE-Aufnehmer-Einheit enthalt vier Aufnehmer, die jeweils um 90° gegeneinander
versetzt zu einem Aufnehmerkranz zusammengefasst sind. Der Abstand der beiden
Aufnehmerkrénze betragt 1,5 m. Die modular aufgebauten SE-Aufnehmer-Einheiten
bestehen aus einem stabilen zylindrischen Messinggehause (Lédnge 60 mm, Durchmesser
95 mm), in dem Vorverstarker, Neigungsmesser, die Mechanik zur pneumatischen
Ankopplung der Aufnehmer an die Bohrlochwand und die Vorrichtung zum Auftragen des
Kontaktfettes auf die  Aufnehmer untergebracht sind. Bei  pneumatischer
Druckbeaufschlagung fahren alle vier Aufnehmer eines Gehduses gleichzeitig bis maximal
7 mm aus und nach Druckentlastung infolge Federwirkung wieder ein. Beide
Aufnehmerkranze sind Uber lange Stahlschrauben an der Risserzeugungseinheit befestigt.
Die Mess- und Versorgungsleitungen werden in der Sonde in dinnen Rohren und in
Bohrungen gefuhrt. Alle Kabel und Pneumatikleitungen, die von der SE-Aufnehmer-Einheit
abgehen, werden am vorderen Ende der Sonde nach auBen geleitet und als Kabelstrang zu
der Datenerfassungseinheit gefuhrt.

Das Fracintervall selbst ist etwa 0,5 m lang. Die Gesamtldnge der Sonde erreicht ca. 2 m.
Die Sonde ist ausgelegt fur Bohrlochdurchmesser von 98 mm bis 101 mm und fir
AufreiBdriicke bis 65 MPa. Fir die mechanische Funktion der Fracsonde sind zwei getrennte
Hydraulikleitungen far den Fracraum und die Druckzylinder fir die Packeranpressung
notwendig. Die Packer aus einem Elastomer werden an die Bohrlochkontor gepresst und
sind so robust, dass Bohrlochkaliberabweichungen von wenigen Millimetern kompensiert
werden kdénnen. Uber ein Stahlgestange kann die Sonde im Bohrloch bewegt werden.

Fir langzeitige Pumpvorgéange, Profilprogramme und Permeabilitdtsuntersuchungen wurde
die in Abbildung 7.18 gezeigte -elektrische Hochdrucklaborpumpe angeschafft. Die
Dosierpumpe arbeitet mit Injektionsraten von 0,1 bis 600 ml/h bei maximalen Dricken bis
500 bar. Sie ist fir eine Realisierung von beliebigen Raten frei programmierbar und daher
fur die Aufgabenstellung hervorragend geeignet. Um einen stérungsfreien Pumpenbetrieb
Uber mehrere Tage gewahrleisten zu kdénnen, war es erforderlich, das niedrig viskose
Spindeldl (Viskositat vergleichbar einer hochkonzentrierten Lauge) mit einem Vordruck von
etwa 3 bar zu beaufschlagen. Dazu wurde der Vordruckbehalter einer GOLZ-Bohrmaschine
verwendet. Die Leitungen sowie das abgepackerte Bohrlochintervall wurden mit einer
Handpumpe, wie in Abbildung 7.1 dargestellt, geflllt. Vereinzelt wurde auch diese Pumpe flr
die Hydrofracinitierung verwendet. Als Druckfluid kam fur diese Pumpe Hydraulikdl zur
Anwendung. Die Druckaufzeichnung erfolgte mittels elektrischer Sensoren, getrennt fir
Frac- und Packerleitung, einer tragbaren Datenerfassungsanlage und eines Laptops.

Die Schallemissionserfassung fir die insgesamt acht Aufnehmer erfolgt mit einer
Transientenrekorderkarte, die in einen PC eingebaut ist. Mit der Erfassungseinheit kénnen
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bis zu 16 Ereignissen pro Sekunde (bis zehntausend Ortungen pro Versuch) mit einer
Abtastfrequenz von 1,25 MHz bei erhdhter Auflésung von 12 bit und einer Speichertiefe von
2048 Punkten digitalisiert und auf der Festplatte gespeichert werden. Es wird in einem
Frequenzbereich von 2 bis 300 kHz gearbeitet.

Eine ausflhrliche Beschreibung der entwickelten Messtechnik, der Empfindlichkeitsprifung
der Aufnehmerkranze in einem Bohrloch und der Programmierung eines geeigneten

Ortungsalgorithmus wird in KAMLOT, P.; U. A. (1999) gegeben.

7.4.2 Nachweis der Anwendbarkeit zur Risslagenortung

Zum Nachweis der Anwendbarkeit fir eine SE-Rissortung sollen exemplarisch die Resultate
einer Messkampagne vom November 2001 in der Grube Bernburg im Steinsalz verwendet
werden. Die Sonde wurde bis zur Gegenwart in unterschiedlichen Bergwerken und
Salinargesteinen  eingesetzt. Uber die mehrjghrigen  Weiterentwicklungen  der
Auswertemethoden und Verbesserungen der Handhabbarkeit wurde z.B. in MANTHEI, G.;
EISENBLATTER, J.; KAMLOT, P.; HEUSERMANN, S. (1998), KAMLOT, P.; MENZEL, W.; SCHREINER,
W. (2000), Bock, H.; KAMLOT, P.; MANTHEI, G. (2003) und MANTHEI, G.; EISENBLATTER, J.;
KAMLOT, P. (2003) berichtet.

Die typische Druckkurve eines ersten Demonstrationsversuches im Steinsalz mit
begleitenden SE-Messungen ist in Abbildung 7.19 zu sehen. Beim Test der Sonde hatte sich
gezeigt, dass nur mit einer schnellen Risserzeugung mit hoher Drucksteigerungsrate und
einer darauf folgenden -ausbreitung (Uberpumpen) geniigend Emissionen fiir eine deutliche
Ortung entstehen. Beim Uberpumpen werden Ublicherweise 200 bis maximal 400 ml Ol
(jeweils fur Frac und Refrac) mit einer Rate von etwa 1 ml/s verpresst. Entsprechend der
Schlussfolgerungen aus den Wrfelfracversuchen am Steinsalz (Kapitel 5) zur Abhangigkeit
der AufreiBspannung von der Drucksteigerungsrate musste demzufolge auf die Auswertung
der AufreiBspannung zur lIdentifikation der minimalen Druckeinspannung zugunsten der
begleitenden SE-Ortung verzichtet werden. Die Uberpumpdriicke wurden, soweit die SE-
Ortung verwendet wurde, nicht weiter in die Auswertung einbezogen.

Die SE-Aktivitat setzt unmittelbar nach Erreichen des Druckmaximums ein und halt wahrend
der Rissausbreitung in der Shut-In-Phase an. Die erneute SE-Aktivitat wahrend des Refracs
zeigt eine weitere Rissausbreitung bzw. die Durchtrennung von noch vorhandenen
Materialbriicken an (im Demonstrationsversuch wurde erst 5 Minuten nach dem Refrac
wieder mit der SE-Aufzeichnung begonnen).
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Abb. 7.19: Druckverlauf von Frac und Refrac bei einem Demonstrationsversuch im Steinsalz
mit Angabe der georteten Ereignisse (Kreuze)

In Abbildung 7.20 sind die Ortungen der Schallemissionen bei einer Olinjektion mit der
Handpumpe wéahrend des Fracs und Refracs am Messort WQ 13 (siehe Abbildung 4.6) in
einer horizontalen Steinsalzbohrung nach Osten in einer StoBteufe von 4 m dargestellt. Die
Abbildung zeigt die im Folgenden generell verwendete Projektion der georteten Quellen auf
die X-Y-Ebene (links oben) als Draufsicht, die X-Z-Ebene (links unten) als Seitenansicht mit
Blick auf den Bohrlochmund und die Y-Z-Ebene (rechts oben) als Seitenansicht mit Blick
quer auf das Bohrloch. Das Koordinatensystem ist so orientiert, dass die Y-Achse parallel
zum Bohrloch verlduft und der Ursprung am Bohrlochmund liegt. Die Zahlen an den
Koordinatenachsen geben die Entfernung vom Koordinatenursprung in Metern an. Weiterhin
sind das Druckintervall mit einer Lange von 0,5 m und die etwa 1,5 m voneinander

entfernten Positionen der Aufnehmerkranze markiert.
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Abb. 7.20: Projektion der georteten Schallemissionen eines Fracversuches im Steinsalz in
einer Bohrlochteufe von 4 m auf die drei Koordinatenebenen

In der Abbildung 7.20 wird farblich unterschieden zwischen Ortungen wahrend des Fracs
(blau) und wahrend des Refracs (griin). Die ringférmige Gestalt des Risses und die scharfe
Begrenzung seiner Kontur sowie die Aufweitung des Risses wahrend des Refracs sind sehr
gut zu erkennen. Die schmale Rissflache und die scharfe Abgrenzung zwischen Frac und
Refrac belegen eine hohe Ortungsgenauigkeit mit einem Ortungsfehler kleiner als 10 cm.

Die Ortungen zeigen ein typisches Beispiel fir einen Riss schrdg zum Bohrloch, dessen
Ausrichtung zum Bohrloch in den Projektionen in der Abbildung 7.20 nur schwer zu
erkennen ist. Der Riss verlauft quer zur Bohrlochachse (Y-Koordinatenachse) und ist
gegeniber der Z-Achse mit etwa 30° geneigt. Die genaue Bestimmung von Rissorientierung
und Rissausdehnung werden erst moglich nach einer Drehung des Koordinatensystems mit
einem von GMuG entwickelten mathematischen Ausgleichsverfahren. Dabei wird die

Punktwolke der Ereignisse des Koordinatensystems X-Y-Z so in ein X'-Y'-Z'-System



159

transformiert, dass der Rauminhalt der Punkiwolke ein Minimum erreicht. Zur
Volumenminimierung werden zuerst Drehungen im Bereich zwischen —90° und +90° um die
vertikale Z-Achse und anschlieBend im Bereich zwischen —45° und +45° um die (schon
gedrehte) horizontale X'-Achse durchgeflhrt. Fir das gefundene Minimalvolumen erscheint
in Abbildung 7.21 eine scharf abgegrenzte ebene Rissflache (zu erkennen in der X'-Y'-
Ebene und Y'-Z'-Ebene). Die in der Parallelprojektion unverfélschte Form und GréBe der
Rissflache ist in der X'-Z'-Ebene erkennbar. Die Rissflache besitzt eine elliptische Form mit
einem maximalen Durchmesser von ca. 2,5 m und enthalt die Ereignisse des Fracs und
Refracs. In der oberen Halfte der Rissflache (Z'-Koordinate positiv) liegen mehr Ereignisse
als in der unteren Halfte. Die Rissflache ist dabei streng genommen als dreidimensionaler
Bereich im Gesteinsgeflige aufzufassen, in den das Fluid penetriert ist und zu SE-
Ereignissen gefuhrt hat.

-2 =X == 2 2 w=i'= -2

-2

Abb. 7.21: Projektion der georteten Schallemissionen eines Fracversuches im Steinsalz in
einer Bohrlochteufe von 4 m im gedrehten Koordinatensystem
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Aus den beiden Drehwinkeln bei der Anpassung des Koordinatensystems kann die
Normalenrichtung der Rissflache (entspricht der Richtung der minimalen Hauptspannung)
analog =zur fOr die Kluftcharakterisierung verwendeten Halbkugeldarstellung im
Schmidtschen Netz abgeleitet werden. In Abbildung 7.22 ist der DurchstoBpunkt des
Flachennormalenvektors durch die untere Herdhalbkugel projiziert. Um den Winkelbereich
des Einfallswinkels zwischen 45° und 90° nicht zu sehr zu verzerren, wird keine
Zentralprojektion angewendet, sondern eine flachentreue Projektion (,equal area
projection). Der Azimutwinkel ¢ (gemessen von Norden im Uhrzeigersinn) des
Normalenvektors der Rissflache betragt 72°. Der Neigungswinkel ¥ (gemessen von der

horizontalen Ebene nach unten) ergibt sich mit 31°.

o=72°

9=31°

Abb. 7.22: Richtung von o, als DurchstoBpunkt der Flachennormalen in der unteren
Halbkugel

7.5 Anwendung der Bohrlochschlitzmethode im Steinsalz unter Beriicksichtigung

der Spannungsrelaxation an der Bohrlochkontur

7.5.1 Beschreibung der Methode

Wie bereits ausgeflhrt, basiert das Bohrlochschlitzverfahren auf dem Prinzip der lokalen
Entspannung einer Bohrlochkontur. Versuchstechnisch wird diese Entspannung mit Hilfe
schmaler, jeweils ca. 20 mm tiefer und ca. 1 mm breiter Sageschlitze hervorgerufen. Zur
Herstellung der Schlitze dient als Bestandteil der Bohrlochschlitzsonde eine pneumatisch
angetriebene Diamantsdge. Die Schlitze sind entlang des Bohrlochumfangs parallel zur
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Bohrlochachse angeordnet und bewirken einen lokalen Abbau der Tangentialspannungen
unmittelbar neben dem Schlitz. Der Kraftfluss an der Bohrlochkontur wird durch den Schlitz
unterbrochen. Die dabei auftretende tangentiale Entspannung wird etwa 6 mm neben dem
Schlitz mit einem Kontakt-Dehnungsaufnehmer, der vor dem Schlitzen hydraulisch an die
Bohrlochwand gedrickt und wahrend des Schlitzens dort gehalten wird, gemessen. Mit
einem elastischen Stoffgesetz des Spannungs-Deformationszusammenhanges am Kreis
kdnnen im elastischen Gestein unter Kenntnis des Elastizitdtsmoduls E und der Poissonzahl
v mit mindestens drei um ca. 120° gegeneinander versetzten Messungen der
Tangentialentspannung ¢, die Spannungen in der Ebene quer zum Bohrloch oy, o, und t,,
berechnet werden (siehe Formel 7.1).

Eine derartige Konfiguration reprasentiert die Minimalforderung zur Bestimmung des
zweidimensionalen Spannungszustandes in der Ebene normal zur Bohrlochachse. Zur
Aufstellung einer auf Grund der natirlichen Materialstreuung notwendigen redundanten
Messdatenbasis werden fir eine 2-D Spannungsmessung in der Regel jedoch noch
zusatzliche Schlitze geségt. Dies ist unproblematisch, da wesentliche Vorteile dieses
Verfahrens in der Schnelligkeit bei der Gewinnung von Messwerten (das Sagen eines
Schlitzes dauert nur etwa eine Minute) und der Wiederholungsmdglichkeit der Messung
(etwa 10 cm in Bohrlochrichtung versetzt) bei UnregelmaBigkeiten des Dehnungssignals z.B.
beim Anschneiden einer Kluft bestehen.

Zur Bestimmung der drei unbekannten Spannungskomponenten o,, o, und t,, werden in
Gleichung 7.1 die entsprechenden Messwerte €, und 6; eingesetzt (mit i = 1, 2 ... n). Dies
ergibt mit n > 3 eine Anzahl von n Gleichungen. Uber mathematische und statistische
Standardlésungen werden die Spannungskomponenten o, o, und T, sowie bei
Uberbestimmtheit (n > 3) zusatzlch noch die Standardabweichung bestimmt. Die
Spannungskomponenten oy, o, und T, koénnen Uber die einschldgigen
Transformationsgleichungen der Technischen Mechanik in entsprechende
Hauptnormalspannungen oy und 6, sowie einen Richtungswinkel a (Winkel ab Ordinate im
Uhrzeigersinn) bzgl. 6; umgerechnet werden.

Der dreidimensionale Spannungszustand ist aus 2-D Bohrlochschlitzsonden-Messungen
ableitbar, sofern drei rechtwinklig zueinander abgeteufte Bohrlécher beprobt werden und far
das Gestein im Bereich dieser Bohrungen Homogenitéat und Isotropie vorausgesetzt werden

kénnen.

Mit diesem Standardverfahren war es bisher nur sinnvoll, die Bohrlochschlitzmethode in
vorwiegend elastisch reagierenden Gesteinen einzusetzen. Im Rahmen der hier diskutierten
Arbeiten sollen jedoch die Gebirgsspannungen auch im Steinsalz mit einem Uberwiegend
nichtelastischen und zeitabhangigen Stoffverhalten ermittelt werden. Die Zielstellung muss
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deshalb  darin  bestehen, eine zeitabhangige Relaxationsfunktion fir den
Tangentialspannungsabbau an der Bohrlochkontur im Steinsalz aufzustellen. Es wird davon
ausgegangen, dass unmittelbar nach der Freilegung der Bohrlochkontur durch das Bohren
die elastische Tangentialspannung infolge Relaxation abgebaut wird. Beim spateren
Bohrlochschlitzen wird demzufolge eine gegenidber dem elastischen Wert verringerte
Tangentialspannung gemessen. Bei Kenntnis des Relaxationsverhaltens ist es theoretisch
maoglich, in Abhangigkeit von der Bohrlochstandzeit die urspringliche elastische
Tangentialspannung als ,Startwert” des Spannungszustandes an der Kontur zu berechnen
und daraus die Spannungskomponenten in der Ebene quer zum Bohrloch zu bestimmen.
Dabei wird vorausgesetzt, dass sich wahrend der Relaxation die elastischen
Materialparameter nicht &ndern. Die Ermittlung des dreidimensionalen Spannungstensors ist
unter Nutzung von 3 senkrecht zueinander stehenden Bohrl6chern analog zur elastischen
Auswertung mdglich. Eine solche Auswertemethode des Bohrlochschlitzens ist neuartig,
wurde in den letzten Jahren jedoch bereits mehrfach erfolgreich angewendet. Die erste
Veréffentlichung der Methode ist in KAMLOT, P.; HARTKORN, P.; SCHREINER, W. (1994)
enthalten und wurde in KAMLOT, P.; BOHNEL, H.; BocK, H. (2002) nach dem Einsatz an
verschiedenen Standorten und Salzgesteinen (Steinsalz, Sylvinit) weiterentwickelt.

Zur Aufstellung zeitabhangiger Relaxationsfunktionen fir den Tangentialspannungsabbau
an der Bohrlochkontur im Steinsalz wurden die Ublichen, flr eine Festigkeitsuntersuchung
verwendeten Relaxationsversuche an zylindrischen Prifkdrpern aus Leinesteinsalz genutzt.
Es wurden Versuche ausgewahlt, die in axialer Richtung deformationsgeregelt mit einer
Rate von 5-10° s™ bis in den Bereich typischer elastischer Tangentialspannungen an der
Bohrlochkontur in der entsprechenden Teufe belastet wurden. Nach dem Anhalten der
Prifmaschine erfolgte die Aufzeichnung der Spannungsrelaxation bis zu einem Zeitraum von
etwa 24 Stunden. Die erreichten axialen Startspannungen fiir die Relaxationen lagen noch
deutlich unter dem Spannungsmaximum im Verfestigungspfad und die Dilatanz war
demzufolge begrenzt. Die Prifzylinder sollen ein Volumenelement an der Bohrlochkontur
reprasentieren, dessen Axialspannung der Tangentialspannung am Bohrloch entspricht. Der
Manteldruck des Prifzylinders entspricht dem Mittelwert der auf Null abgesenkten
Bohrlochradialspannung sowie der Spannungskomponente parallel zum Bohrloch im
unmittelbaren Konturbereich und es wurden demzufolge nur Versuche mit Manteldriicken
von Null bis 1 MPa verwendet. In Abbildung 7.23 sind drei typische uniaxiale
Relaxationsversuche mit Versuchszeiten bis tGber 27 Stunden dargestellt.

Der Relaxationsverlauf der Differenzspannung 64 = 61 — 63 lasst sich mit einer Funktion
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G = Ot -{1 -B-In(1 +i)} (7.2)

0

approximieren und nach der Normierung auf den Startwert kénnen Ubertragbare

Relaxationsfunktionen o« aufgestellt werden:

G = S :1—B-|n(1+tl) (7.3)
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Abb. 7.23: Kurvenfit der uniaxialen Axialspannungsrelaxationen, die in Ubertragung auf die
Bohrlochkontur der Tangentialspannungsrelaxation entsprechen

In Abbildung 7.24 sind flr 5 Versuche sowie einen mittleren Verlauf die abgeleiteten
Funktionen bis zu einem Zeitraum von 500 Stunden mit den Parametern des Kurvenfits
aufgezeigt.
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Abb. 7.24: Verlauf der mittels Kurvenfit ermittelten normierten Relaxationsverlaufe

im Steinsalz

Mit der Funktion 7.3 und den mittleren Parametern B = 0,0489 und t, = 98 s kdnnen die beim
Bohrlochschlitzen gemessenen Entspannungsdeformationen auch nach einigen Tagen einer
freien Standzeit der Bohrung (es darf zu keinem Bruch der Bohrlochkontur kommen) auf die
Entspannungsdeformationen ,zurtickgerechnet” werden, die sich sofort nach dem Bohren
des Untersuchungsabschnittes ohne zeitlichen Tangentialspannungsabbau gezeigt hatten.
Wenn die Messung z.B. 7 Tage (168 Stunden) nach der Bohrlocherstellung erfolgt, hat sich
die Tangentialspannung auf 57 % ihres Startwertes abgebaut und die elastische
Entspannungsdeformation beim Schlitzen betragt gleichfalls 57 % des gesuchten
Startwertes.

In den folgenden Ausfihrungen wird die Anwendbarkeit dieser neuartigen
Auswertebeziehung fir das Steinsalz im Bereich des Wartungsplatzes WQ 13 im Bergwerk
Bernburg (Abbildungen 4.4 und 4.6) nachgewiesen. Dieser Ort besitzt den Vorteil, dass in
den Streckenstummeln gegentber der Anhydritmesskammer relativ unproblematisch drei
senkrecht aufeinander stehende Steinsalzbohrlécher gebohrt und die
Sondierungsergebnisse mit den bereits vorliegenden Bohrlochschlitzmessungen und
Hydrofracmessungen in der Anhydritkammer sowie vorliegenden Modellrechnungen
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verglichen werden kdnnen. Eine solche Anwendung voneinander unabhangiger
Spannungsmessverfahren ist grundsétzlich empfehlenswert.

7.5.2 Nachweis der Anwendbarkeit zur 3D-Spannungssondierung im Steinsalz

Ermittlung der Orientierung des Untersuchungskoordinatensystems

Die drei Bohrungen fir den Einsatz der Schlitztechnik in einer Steinsalznische gegeniiber der
Anhydritmesskammer mit einem Durchmesser von 101 mm und einer Léange von jeweils 10 m
reprasentieren die Achsen X', Y’ und Z eines Untersuchungssystems mit folgender

Orientierung relativ zum Bezugssystem:

Bohrung Streichen Einfallen
[in Grad] [in Grad]

1 (X’-Achse) 220 0
2 (Y’-Achse) 310 30
3 (Z-Achse) 130 60

Das Bezugssystem besitzt folgende Orientierung:

NORDEN

Abb. 7.25: Konvention des Bezugssystems

e Streichrichtung von NORD beginnend im UZS bis 360° (0 < STR < 2m)
e Einfallwinkel ab der Horizontalen nach unten bis 90° positiv und nach oben bis 90°
negativ (-n/2 < EFW < 7/2)

Beides sind Kkartesische Koordinatensysteme, d.h. orthogonale Rechtssysteme. Die
Kugelkoordinaten STR und EFW lassen sich in die kartesischen Koordinaten umrechnen mit
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x = cos(STR)-cos(EFW) y= sin(STR) )-cos(EFW) z = sin(EFW)

Die Winkel der Achsen des Untersuchungssystems X', Y’ und Z° zu den Achsen des
Bezugssystems X, Y und Z lassen sich tber den Richtungskosinus berechnen und betragen:

Tabelle 7.2: Winkel zwischen den positiven Koordinatenachsen

bzgl. der X - Achse bzgl. der Y - Achse bzgl. der Z - Achse
X’ - Achse 140° 130° 90°
Y’ - Achse 56,2° 131,6° 60°
Z - Achse 108,7° 67,5° 30°

Regressionsanalyse der Dehnungssignale und Ermittlung der 2D-Spannungstensoren

Bei der Zusammensetzung der 2D-Spannungstensoren, jeweils glltig fir die Ebene quer
zum Bohrloch, zum 3D-Spannungstensor muss die von Formel 7.1 abweichende
Drehrichtung beachtet werden. FUr alle drei Bohrlécher ist konsequent folgende Konvention

des Rechtssystems anzuwenden:

z H‘ y,.\

Abb. 7.26: Konvention der jeweiligen Bohrl6cher (Achsen des Untersuchungssystems) bei
Blickrichtung entgegen der positiven Achsenrichtung

Die beim Bohrlochschlitzen ermittelten Entspannungsdeformationen wurden entsprechend
der oben beschriebenen Methode unter Verwendung der mittleren Relaxationsfunktion fir
den zeitlichen Tangentialspannungsabbau auf den Relaxationsbeginn Kkorrigiert. Fir die
Messung etwa 500 Stunden nach dem Bohren kam ein Divisor von 0,52 zur Anwendung.
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Da die Dehnungssignale im jeweiligen Untersuchungsabschnitt im Bohrloch, hier als Beispiel
in der X’-Y’-Ebene, einer natirlichen Streuung unterliegen, wird eine Ausgleichsrechnung mit
mindestens 4 Messwerten (Maximalanzahl unbegrenzt) je Bohrlochabschnitt unter der
Annahme durchgefuhrt, dass die zufalligen Fehler normalverteilt sind.

Fir die Beziehung

1-y2

g0 = [6x+06y—2(c'y-c,)COS 20 -4, sin2¢) (7.4)

€, - Tangentialdeformation, Dehnungssignal beim Schlitzen
E - Elastizitdtsmodul
v - Poissonzahl

¢ - Drehwinkel ab Abszisse entgegen dem Uhrzeigersinn

werden die Substitutionen

_E-g L
Y=14 a=0Cx+0y
X, = c0s(20) und b, =-2(cx—0oy) (7.5)
X, = Sln(z(l)) b2 = —4T'xy

eingeflhrt und fur die Gleichung

y=a+b,-x,+b,-x, (7.6)

eine Drei-Gruppen-Regressionsanalyse durchgeflihrt. Die ebenen Spannungskomponenten
o'y, 0’y und 7', ergeben sich aus den berechneten Parametern und den vorgenommenen
Substitutionen. Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten als MaB fir die Gite des
statistischen Zusammenhanges erfolgt nach SACHS, L. (1969).

Die drei ebenen Spannungstensoren kénnen nur dann zu einem gemeinsamen 3D-Tensor
zusammengefiihrt werden, wenn die Untersuchungsabschnitte in den Bohrungen auBerhalb
der Entspannungswirkung der Hohlrdume liegen. Die ebenen Spannungstensoren sollen fir
ein gemeinsames Volumenelement im Raum glltig sein. Streng genommen muissten die
ebenen Tensoren in einem eng begrenzten Gebirgsbereich ermittelt werden. Bei einer

raumlichen ,Aufspaltung® ist ein unterschiedlicher Hohlraumeinfluss zu vermeiden.
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Nach der Regressionsanalyse lagen fir Bohrlochteufen > 7 m folgende Tensoren
(Spannungen in MPa) vor:

Bohrloch in Richtung X’ - Achse: ¢’y = 12,5 o,=199 7y, = -0,66
Bohrloch in Richtung Y’ - Achse: 6, = 19,7 oy=139 T =-0,40
Bohrloch in Richtung Z’ - Achse: ¢’y = 13,5 oy=135 Ty =-1,40

Koordinatentransformation aus dem Untersuchungs- in das Bezugssystem
Der Spannungstensor ¢’y = 13,7 MPa, ¢, = 13,0 MPa, ¢, = 19,8 MPa, 7,, = -1,40 MPa,

Ty, = -0,66 MPa und 7', = -0,40 MPa (Mittelwertbildung bei den Normalspannungen) wird in
das Bezugssystem transformiert. Die entsprechenden Transformationsbeziehungen sind
z.B. in HERGET, G. (1988) auf Seite 41 zu finden. Fir das Bezugssystem X-Y-Z ergibt sich
ein Tensor o, = 12,0 MPa, o, = 14,2 MPa, o, = 20,4 MPa, t,, = 0,5 MPa, 7, = 3,2 MPa sowie
T = -2,1 MPa.

Berechnung des Betrages der 3 Hauptnormalspannungen (Spannungen in MPa)

Es werden zunachst die Invarianten Iy, |, und |5 ermittelt:

| =0,+0,+0,
l,=0,:6,-6,:6,-0,-6, + Ty + Ty + T (7.7)
l,=0,-6,6,+2:7,, 7T

2 2 2
yz'sz_Gx'T yz—Gy'T zx — 0, - Txy

Die Betrage lauten |, = 46,6, |, = -690,6 und I; = 3300.

Es wird die kubische Gleichung aufgestellt mit

2
y3_(|1_+|2].y_£.|13_|1'|2_|3:() (7.8)

Diese Gleichung entspricht

Y’ +3-p-y+2-q=0
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Zur Lésung wird eine Hilfsvariable hilf verwendet mit
hilf = arccos[r%j undr = —\/H wenn g<0undr =,/jp| wenn q > 0. (7.10)

Die 3 Hauptnormalspannungen berechnen sich zu (7.11)

hilf ) 1, n hilf) |, n  hilf) |
G, =—-2-r-cos| — [+— 6, =2-r-cosl ——— |+ O, =2-r-COS| —+—|+—
3 3 3 3 3 3 3 3

Nach der Sortierung entsprechend ihrer Betrdge ergeben sich die Spannungen (in MPa)
oy =22,0,0,=13,7und 63 = 10,9.

Richtung der Hauptnormalspannungen im Bezugssystem

Die Richtung der 3 Hauptnormalspannungen im Bezugssystem lasst sich aus der Lésung
des Gleichungssystems

l-(6,-0)+m-t,, +n-1, =0
l-t,,+m-(c,-0)+n-1, =0 (7.12)
=0

l-1,+m-1,+n-(c,—0)

ableiten. Die Lage der Hauptnormalspannungen o, 6; und oy ist jeweils charakterisiert durch
den Richtungskosinus | zur X-Achse, m zur Y-Achse und n zur Z-Achse. Die Umstellung
liefert

2

T yz—(cy—cs)-(cz—6):|2+1J{T2xy—(Gy—G)'(Gx—(’) 2

" (o0t % (0, -0) T, T,
(7.13)
_Tr-(6,-0)-(0,-0) _ Tw-(0,-0):(6,~0)
Ty (0,—0)—T, T, T, (0, —0) =Ty T,y

Aus dem Richtungskosinus jeder Hauptnormalspannung sind dann wieder die
Streichrichtung STR und der Einfallwinkel EFW fiir die Darstellung in Kugelkoordinaten
berechenbar. Fur die 3 Hauptnormalspannungen liegt folgendes Ergebnis vor:
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Spannung Streichen Einfallen
[in Grad] [in Grad]
c1=22,0 MPa 115,4 66,5
c,= 13,7 MPa 236,4 12,6
o3= 10,9 MPa 331,0 19,5
N
o, = 10,9 MPa
<
<
o, = 22,0 MPa
<
o, =13,7 MPa

Abb. 7.27: Richtung der Hauptnormalspannungen als DurchstoBpunkte in der unteren

Halbkugel

Ein Vergleich mit den Messergebnissen aus der gegenlberliegenden Anhydritkammer
(Kapitel 7.3) bestétigt die schon dort gefundene Ausrichtung der Spannungstensors an der
Schichtgrenze zum Hauptanhydrit. Die von 6; und o, aufgespannte Ebene liegt parallel zur
Schichtgrenze und die Minimalspannung o5 zeigt in Richtung der volumetrisch gréBten
Hohlraumauffahrung am Wartungsplatz. Alle Spannungen sind infolge der Uberzugswirkung
auf den steifen Anhydrit, die im Bereich der Schichtgrenze auch auf das unmittelbar
benachbarte Steinsalz ausstrahlt, erhdht. Die Maximalspannung o ist nahezu identisch zur
Messung in der Anhydritkammer und die beiden anderen Spannungen o, und o3 sind um

etwa 25 % kleiner. In beiden Gesteinen wird die Festigkeitsgrenze bei weitem nicht

Uberschritten.
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8. Ausgewahlte In-situ-Untersuchungen im Hauptanhydrit und benachbarten

Steinsalz zur Fluiddruckbelastbarkeit und Rissbildung

8.1 Einleitung

Nachdem im Kapitel 7 die Entwicklung einer neuen Messsonde bzw. von neuen Verfahren
zur Spannungsmessung vorgestellt und die Anwendbarkeit demonstriert wurden, soll in
diesem Abschnitt gezeigt werden, unter welchen Bedingungen eine Rissbildung einsetzt, wie
sich der Riss ausbildet bzw. fortpflanzt und welche hydraulischen Parameter zuzuordnen
sind. Da der wirkende Gebirgsspannungszustand eine entscheidende Randbedingung flr
die Gebirgsintegritdt reprasentiert, wurden die In-situ-Untersuchungen im Bergwerk
Bernburg zunachst in einem abbaufreien Bereich und danach in einem Abbaubereich mit
sich &ndernden Gebirgsspannungen durchgeflhrt. Die Experimente stellen eine Auswahl der
wichtigsten Resultate aus KAMLOT, P.; U. A. (1999, 2002, 2005) dar.

8.2 Untersuchungen unter konstanten Gebirgsspannungen

8.2.1 Beobachtung der Risso6ffnung und -ausbreitung mit Oberflachenradar-,

Schallemissions- und Verschiebungsmessungen im ungekliifteten Anhydrit

8.2.1.1 Anwendung der Oberflachenradarmessung im Hauptanhydrit

Als erfolgversprechendste Methode zur Detektion der Rissausbreitung im Anhydrit kam die
Oberflachenradarmessung in Frage. Das Elektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR)
wird seit den 1970er Jahren zur Ortung salinarinterner Strukturen eingesetzt und ist speziell
auf die Anforderungen im Salzbergbau zugeschnitten. Es ist relativ einfach ohne zusétzliche
Bohrungen oder sonstige aufwendige messtechnische Vorbereitungsarbeiten in einer
untertagigen Strecke anwendbar, indem elektromagnetische Impulse entlang der StoBkontur
auf Profillinien in das Gebirge gesendet und die Reflexionen empfangen werden. Die Sende-
und Empfangsantenne missen lediglich am StoB entlang geflihrt werden.

Mit der Sendeantenne wird ein elektromagnetischer Impuls in den Untergrund abgestrahlt
und die in das Gebirge eingebrachte Energie breitet sich als elektromagnetische Welle
raumlich aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie die Eindringtiefe der
elektromagnetischen Welle werden durch die elektrischen Eigenschaften (Dielektrizitédtszahl)
des Mediums bestimmt. Eine gréBere Dielektrizitatszahl des Mediums verursacht eine
geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit und damit eine Verlangerung der Laufzeit des
ausgesandten Impulses. Hohe Leitfahigkeiten im untersuchten Material bewirken eine starke
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Dampfung des elektromagnetischen Signals und damit eine Verringerung der Eindringtiefe.
An Materialgrenzen kommt es durch Kontraste in den elektrischen Eigenschaften zur
Reflexion und Brechung der elekiromagnetischen Energie. Die Empfangsantenne registriert
in einem festgelegten Abstand zur Sendeantenne die durch die elektromagnetischen Wellen
hervorgerufenen Schwankungen des elektrischen Feldes in Abhangigkeit von der Zeit. Als
Nullpunkt wird dabei der Zeitpunkt gewdhlt, an dem der elektromagnetische Impuls von der
Sendeantenne abgestrahlt wird.

Durch das Auftragen der elektrischen Feldstarke gegen die Zeit erhdlt man ein
Radargramm. Dieses enthélt die Information, wann und in welcher Starke ein Signal an der
Empfangsantenne angekommen ist, jedoch keinen Hinweis auf den Weg des Signals und
die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die Messung mehrerer Radargramme an verschiedenen
Antennenlokationen ergibt eine Radargrammsektion.

Die innerhalb des Projektes KAMLOT, P.; U.A. (1999) im Jahr 1997 durchgeflihrten
Profilmessungen hatten das Ziel, Untergrundstrukturen in ihrem raumlichen Verlauf
abzubilden. Praktisch wurde dies realisiert, indem mit einer festen Anordnung der Antennen
an verschiedenen Positionen entlang eines Profils einzelne Spuren gemessen und diese zu
einer Radargrammsektion zusammengefiigt wurden. Dabei war besonders zu beachten,
dass die Signale in einer Spur nicht einen Vertikalschnitt des Untergrundes reprasentieren,
sondern aus dem Vollraum um die Antennen stammen kdnnen. Die Einsatze in der
Radargrammsektion kénnen deshalb auch durch oberirdische Stérkdrper oder durch andere
Storeinflisse bedingt sein. Um die Radargrammsektion in ein Tiefenmodell des
Untergrundes umsetzen zu kénnen, bendtigt man Informationen Uber die Herkunft der in der
Radargrammsektion sichtbaren Einsétze sowie die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Zur
Klarung der Herkunft einzelner Einsatze missen strahlengeometrische Uberlegungen und
Erfahrungswerte herangezogen werden. Zur Ermittlung der Wellengeschwindigkeiten in den
einzelnen Schichten wurden CMP (Common Mid Point) - Messungen an einem fixen
Reflektor durchgeflihrt. Hierbei werden die Sende- und Empfangsantenne zunachst
aquidistant bezlglich eines festen Mittelpunktes entlang eines Profils aufgestellt und
anschlieBend nach jeder Messung einer Spur der Abstand der beiden Antennen vergréBert.
Durch die so erzeugten unterschiedlichen Laufwege einer Reflexion an einem Reflektor
ergeben sich auch verschiedene Laufzeiten, woraus die Geschwindigkeiten bestimmt
werden kénnen. Alternativ kann die Geschwindigkeit der ersten Schicht auch durch die
Bodenwelle zwischen den Antennen bestimmt werden.

Fir den Messeinsatz standen verschiedene Antennen flr unterschiedliche Frequenzen zur
Verfigung. Niederfrequente Signale erzielen in der Regel gréBere Eindringtiefen, liefern
jedoch eine geringere Auflésung. Hoéherfrequente Signale ermdglichen durch ihre
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vergleichsweise kleinen Wellenldngen eine bessere Auflésung der Strukturen, besitzen aber
eine geringere Eindringtiefe.

Far die vorliegende Aufgabenstellung war die Erfahrung relevant, dass Ton- und
Anhydritschichten eine starke Dampfung der elektromagnetischen Wellen verursachen und
deshalb ihre Reichweite erheblich vermindern. Die Lokalisierung von injizierten FlUssigkeiten
in Rissen und Kiliften im Anhydrit wurde von vornherein als problematisch angesehen und
stellte ,Neuland” dar. Die Risse im Anhydrit sollten in einer geringen StoBteufe mit der
Hydrofrac-Spannungssondierung erzeugt und das EMR zunachst grundsatzlich bezlglich
seiner Eignung getestet werden. Die Versuche zur Ortung eines geeigneten Reflektors
wurden deshalb zunachst im Technikum und erst danach in situ durchgefihrt.

Technikumsversuche

Wie vom IfG vorgegeben und in YARAMANCI, U.; U.A. (1996) beschrieben, bestand die
Zielstellung  zunachst darin, eine Injektionsflissigkeit mit einem so hohen
Reflexionsvermégen zu finden, dass eine Ortung auch bei der geringen Reflektorstarke in
den Anhydritkliften gewahrleistet ist. Aus den Laborversuchen im Abschnitt 5 war bekannt,
dass mit Reflektorstarken < 10 mm gerechnet werden musste.

Am IfG wurden deshalb drei Sorten von Reflektoren hergestellt. Das waren quadratische
Filzticher mit einer Seitenlange von 0,5 m, die trocken, mit Lauge getrankt sowie mit Lauge
getrankt und zusatzlich mit Eisenpulver versetzt in Plastikfolie eingeschweiBt wurden. Die
Lauge besaB eine Konzentration von 295 bis 300 g/| MgCl,, 80 g/I NaCl, 70 bis 90 g/I KCI
und 20 g/l MgSQ,. Der Filz hatte eine Starke von etwa 1 mm. Die Salinitat der Lauge wurde
als ausreichend hoch flr eine deutliche Reflexion angesehen. In der Absicht, auf Grund der
geringen Reflektorstéarke die Reflexionsfahigkeit weiter zu erhdhen, erfolgte im dritten
Praparat eine Zugabe von sehr feinem Eisenpulver. Die verschweiBten Praparate wurden an
den Auftragnehmer Gbergeben und dort in einer etwa 1 m hohen Sandschittung mit einer
Flache von 1,7 m2 ausgelegt. Der als Messobjekt verwendete Sandhaufen war auf einem
ebenen Betonsockel aufgeschiittet.

Die Messung mit einer 400-MHz-Antenne des Radargerates vom Typ RAMAC/GPR auf der
ebenen Sandoberflache wurde zunadchst auf dem Sandhaufen ohne Préparat als
Referenzsektion durchgefihrt. AnschlieBend wurden die préparierten drei Reflektoren
nacheinander in einer Tiefe von 0,6 m im Sandhaufen vergraben und die Messungen
wiederholt.
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Abb. 8.1: Radarmessungen im Technikumsversuch ohne Reflektor (oben), mit trockenem

Time (nanosec.)

Filz (Mitte) und mit laugegetranktem Filz (unten)
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Die auBeren Bedingungen blieben wahrend der einzelnen Messungen bis auf das
Einbringen der jeweiligen Praparate konstant. Jede Messung wurde mit mehreren
Referenzspuren wiederholt. In Abbildung 8.1 sind die Radargramme in amplitudenverstéarkter
Form dargestellt. Der obere Teil der Abbildung zeigt die Messdaten vom Sandhaufen ohne
Praparate mit den Einsatzen der direkten Boden- und Luftwelle sowie der Reflexion von der
Sandhaufenunterkante. Im mittleren Teil ist die schwache Reflexion der mit trockenem Filz
gefillten Folienstreifen zu sehen. Die mit Lauge geflllten Folienstreifen im unteren Teil
wiesen ein um GréBenordnungen starkeres Reflexionsverhalten auf, welches auch mit dem
dritten Praparat mit zusatzlichem Metallpulver nicht mehr verbessert werden konnte. Im
Ergebnis wurde festgelegt, im Untertageversuch eine Mindestsalinitat der Lauge, wie oben
angegeben (moglicht noch héher), ohne zusatzliche Beimischungen von Metallpulver zu

verwenden.

In-situ-Versuche

Die Messungen wurden in der Hauptférderstrecke im Bergwerk Bernburg durchgefiihrt
(siehe Abbildungen 4.4 bis 4.6). Die Abbildung 8.2 zeigt die Hauptanhydritaufwélbung am
norddstlichen StreckenstoB. Die Firste der Strecke ist im Steinsalz ausgebildet. Die
Grenzflache zwischen Anhydrit und Steinsalz ist am Streckensto3 gut zu erkennen. Das
Injektionsbohrloch liegt unter dem Scheitel der Anhydritaufwélbung.

Bei der Wahl der Profile fir die Radarmessungen am Versuchsort war ausschlaggebend:

1. Das Messraster sollte, soweit auf Grund auBerer Bedingungen mdglich, eine flachen-
hafte Abbildung der mit der Injektion erzeugten Rissflache erlauben.

2. Die Ausdehnung des Messgebietes sollte genug Raum fir mehrere
Einpressversuche bieten.

3. Die Profile sollten wegen der MaBgabe mdglichst gleich bleibender Ankopplungs-
bedingungen entlang relativ glatter StoBbereiche geflihrt werden.
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Abb. 8.2: Radar-Profilvermessung am Anhydrit mit begleitender SE-Rissortung

Da durch die sprengtechnische Auffahrung der Strecke die Oberflache des AnhydritstoBes
relativ uneben war, die maximalen Unebenheiten lagen zwischen 10 und 15 cm, wurde am
StoB eine Gittermasche mit einer Breite von 4 m und Hbéhe von 1 m sowie einer
Maschenweite von 4 cm aus Plastik befestigt. Diese Vorrichtung gab dem Messteam eine
genaue Orientierung der Radarsende- und Empfangsantenne zur Differenzmessung vor und
nach dem Verpressen und gewahrleistete einen gleich bleibenden Abstand zum
StreckenstoB.

Das fur die Oberflachenradarmessungen verwendete Equipment ist in YARAMANCI, U.; FUNK,
J. (1997) beschrieben. Die Radarmessungen wurden wieder mit dem Bodenradargerat Typ
RAMAC/GPR und den zugehérigen 100 MHz-, 200 MHz- und 400 MHz-Antennen
durchgeflihrt. Fur alle Profiimessungen kamen ein Antennenabstand von 1 m und eine
senkrecht zur Einfallsebene orientierte Anordnung der Antennen (parallele Dipole) zur
Anwendung. Die verwendete Lauge besaB die Konzentration 388 g/| MgCl,, 11 g/l NaCl,
7 g/l KCl und 7 g/l MgSO, bei einer Dichte von 1,31 g/cm®. Entlang der
Kunststoffgittermasche erfolgte die Festlegung eines Horizontalprofils von 5 m Lange und
von 4 Vertikalprofilen von jeweils 1,4 m Lange im Abstand links und rechts vom
Injektionsbohrloch von 0,7 m und 2 m. Der Messpunktabstand betrug auf allen Profilen 4 cm.
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Die Positionierung wurde von Hand vorgenommen und einzeln getriggert. Zu Beginn der
Messungen wurden zunachst die Radarprofile eingemessen und die Nullmessung aller
Profile durchgefiihrt. Um die erhaltenen Laufzeiten in Tiefen umrechnen zu kénnen, wurden
CMP-Messungen mit allen drei Antennenpaaren durchgeflihrt. Hieraus erfolgte die
Geschwindigkeitsberechnung der elektromagnetischen Wellen im Anhydrit mit 0,116 m/ns.
Mit den CMP-Messungen konnte die ausreichende Eindringtiefe der Radarwellen von 16 m
bei den verwendeten Frequenzen von 100 MHz, 200 MHz und 400 MHz nachgewiesen
werden, jedoch traten bis in eine StoBtiefe von 4 m sehr viele Stdrsignale (wahrscheinlich

Reflexionen aus der Messstrecke) auf.

Es wurde vor und nach dem Verpressen in unterschiedlichen Bohrlochteufen von 6 bis 10 m
mit allen drei Antennenfrequenzen analog zu den Nullmessungen gemessen und nach
einem entstandenen Reflektor gesucht. Dabei wurde darauf geachtet, dass die
Messparameter, vor allem die Spurabstdnde und die Umfeldbedingungen, den
Nullmessungen entsprachen. Die Bearbeitungsabfolge setzte sich fur alle Profile aus einer
Bandpassfilterung, einer Nullzeitkorrektur und einer daran anschlieBenden Verstarkung der
Daten zusammen. Die verpressten Fluidmengen lagen zwischen 3,3 und 8,8 I. Weiterhin
erfolgte wahrend des Verpressens eine Dauermessung. Dazu wurde das Antennengestell
neben das Injektionsbohrloch gehangt und mit Triggerungsabstanden von 2 bzw. 10
Sekunden eine Zeitserie aufgenommen. Dabei erhdlt man zwar nur eine Spur, infolge der
Antennenfixierung durchlauft aber die Radarwelle immer wieder den StoBbereich, in dem der

Fracriss erwartet wird.

In Abbildung 8.3 ist als Messergebnis das Raumbild, jeweils bestehend aus einem
horizontalen und vier vertikalen Profilen vor und nach dem Verpressen, dargestellt. Die
sondierte StofBtiefe bis -12,25 m ist an der linken Koordinatenachse abzulesen. Die untere
Achse reprasentiert die Horizontalerstreckung bis 5 m und die rechte Achse die
Vertikalerstreckung bis 1,4 m. Fir die Darstellung wurde die am besten auflésende
Antennenfrequenz von 400 MHz verwendet. Wie im Vergleich beider Bilder erkennbar, war
in den vermessenen Bohrlochteufen weder die Entstehung eines Reflektors nachweisbar,
noch konnte mittels der aufgezeichneten Zeitserie eine signifikante Reflexion bei der
Rissausbreitung festgestellt werden.

Trotz intensiver Voruntersuchungen, hoher Datenqualitdt und guter Reproduzierbarkeit der
Radargramme war es nicht méglich, die laugeerfillten Fracrisse im Anhydrit zu detektieren.
Auch bei der hohen Salinitat war die Reflektorméchtigkeit oder -erstreckung offensichtlich zu

gering, um mit dem verwendeten Verfahren erkannt zu werden.
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Abb. 8.3: Raumbild der Profilvermessung am Anhydrit vor und nach der Laugeninjektion

Eine weiterentwickelte Versuchstechnik muss zukinftig zu einer Anwendungsverbesserung
beitragen. Winschenswert ware z.B. eine Fokussierung des elektromagnetischen Feldes
nur in der beabsichtigten Messrichtung. Bei dem verwendeten Equipment entstanden
zahlreiche Reflexionen auch aus der Messstrecke (z.B. von einem Stahlgehduse am
StreckenstoB) und wurden als Inhomogenitat im Gebirge interpretiert.
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8.2.1.2 Einsatz der SE-Rissortung und von Verschiebungsmessungen zum Nachweis der
Rissbildung

Zur Uberpriifung und sicheren Klarung, ob es (berhaupt zur Rissbildung parallel zum StoB
gekommen ist, wurden in einem Folgeversuch parallel zur Laugenverpressung
Schallemissionsmessungen eingesetzt und die verpressten Fluidmengen gemessen. Dazu
wurde die neu entwickelte Hydrofracsonde mit kombinierter Schallemissions-Rissortung
eingesetzt. Aus den bereits durchgefihrten Messeinsatzen lag die Erfahrung vor, dass die
Empfindlichkeit und Ortungsgenauigkeit der Aufnehmer fir eine Lokalisierung sich infolge
der Injektion ausbreitender Risse ausreichend hoch sein wiirde. Dem Untersuchungskonzept
lag die Uberlegung zugrunde, dass bei der Fluidausbreitung an der Rissfront infolge der
Gefligedurchtrennung ortbare Schallemissionen entstehen.

Weiterhin sollte die sich infolge Hydrofrac initiierte Offnung eines stoBparallel liegenden
Risses in einer Bohrlochtiefe von 1,9 m begleitend mit Wegaufnehmern gemessen werden.

Abb. 8.4: Hydrofracsonde mit SE-Aufnehmern und Gestell mit 6 Wegaufnehmern zur

Riss6ffnungsmessung
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Die Messortsituation in der alten Hauptférderstrecke ist in Abbildung 8.4 dargestellt. Die
Bohrung am norddstlichen StreckenstoB mit einem Durchmesser von 101 mm liegt etwa
rechtwinklig zum StreckenstoB und ist 10 m lang. Sie ist unmittelbar benachbart zum
Messort fur die Oberflaichenradarmessungen und verlauft in einer vergleichbaren
Anhydritaufw6lbung.

Eine untertdgige Messung der Offnungsweite eines Hydrofracrisses erschien nur dann
sinnvoll, wenn der Riss in geringer StoBteufe in stoBparalleler Richtung erzeugt wird und
ausreichend empfindliche Wegaufnehmer verwendet werden kdénnen. Aus den Wurfelfrac-
versuchen war eine Offnungsweite in der GrdéBenordnung von 10 mm bekannt.
Entsprechend der eigenen im Abschnitt 5 dargelegten Erfahrungen kann in einer StoBteufe
von 1,9 m die Rissflachenparallelitdt zum StoB vorausgesetzt werden. Fir die Wegmessung
wurden elektrische Aufnehmer der Fa. Interfels mit einer Genauigkeit von 10° mm
eingesetzt.

Wie in der Abbildung 8.4 zu sehen, wurden etwa 0,5 m vor dem Bohrlochmund (vor dem
StoB) zwischen Sohle und Firste zwei im Bauwesen Ubliche Metallstiitzen vertikal fixiert und
mittels Klemmverbindungen insgesamt sechs horizontal messende Wegaufnehmer
befestigt. In radialer Entfernung vom Bohrloch von 0,5 m sind vier Spreizhllsenanker und in
radialer Entfernung von 1 m links oben und rechts unten zwei weitere Spreizhilsenanker
jeweils etwa 0,3 m im StoB versenkt. Die Wegaufnehmer sollten die durch den Hydrofrac
erzeugte und Uber die Anker Ubertragene StoBverschiebung in Richtung der unbeweglichen
Metallstitzen erfassen. Es wurde vorausgesetzt, dass sich bei einer stoBparallelen
Rissausbreitung zumindest an einem naher am Bohrloch lokalisierten Aufnehmer ein
Messeffekt zeigt und spater, bei weiterer Injektion, einer der weiter entfernt gelegenen
Wegaufnehmer anspricht.

In Abbildung 8.4 ist der urspriingliche, spater nicht mehr verwendete, Prototyp mit 0,75 m
langen SE-Aufnehmergeh&usen und einer Druckintervalllange von 1 m erkennbar.

Entsprechend der Bohrungsbemusterung lag der abgepackerte Bohrlochabschnitt in einer
Teufe von 1,4 m bis 2,4 m im ungeklifteten Hauptanhydrit. Der Versuchsablauf ist in
Abbildung 8.5 gezeigt.
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Abb. 8.5: Hydrofrac-Rissbildung im Anhydrit in einer StoBteufe von 1,9 m und Messung der
dabei realisierten Riss6ffnung

In der Abbildung ist zu erkennen, dass im Verlauf der Shut-In-Phase etwa 90 Minuten nach
dem Hydrofrac an einem Wegaufnehmer in einer radialen Entfernung vom Bohrloch von
0,5 m tatsachlich eine Risséffnung nachweisbar ist, die nach dem Refrac einen endgultigen
Betrag von 7 bis 8 um erreicht. Eine solche Risséffnung konnte nur an dem Aufnehmer links
oben (bei Blick auf das Bohrloch) festgestellt werden, alle anderen Aufnehmer zeigten keine

Reaktion.

In Abbildung 8.6 sind die wahrend des Verpressens und der SchlieBphase aufgezeichneten
Schallemissionen in 3 Ebenen dargestellt. Die Ereignisse in der X-Z-Ebene bei Blick in
Bohrlochrichtung haufen sich im vierten Quadranten links oben. Der Riss breitet sich
vorrangig in diese Richtung aus. Somit ist erklarlich, warum nur der Wegaufnehmer in
diesem Bereich eine Risséffnung anzeigen konnte. Die meisten Ereignisse traten wahrend
des mit der Handpumpe erzeugten Fracs und Refracs mit
Rissausbreitungsgeschwindigkeiten bis 600 mm/min auf. In der folgenden langzeitigen
Injektionsphase mit 30 ml/h klang die SE-Aktivitat deutlich ab. Insgesamt wurden 8870
Ereignisse automatisch geortet.
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Abb. 8.6: SE-Ortungen im ungeklifteten Anhydrit in einer StoBteufe von 1,9 m (links oben
Draufsicht, links unten Blick in Bohrlochrichtung, rechts Seitenansicht)

In der SchlieBphase nach dem Frac bis zum Refrac konnte eine Rissausbreitungs-
geschwindigkeit festgestellt werden, die auf 2 bis 5 mm/min fiel. Nach dem Refrac wurde
zunachst ein Risswachstum mit etwa 8 mm/min beobachtet, wahrend des Langzeittests mit
einer Verpressrate von 30 ml/h ging die Ausbreitungsgeschwindigkeit jedoch immer weiter
zurlick, bis Uberhaupt keine weitere Rissausdehnung mehr festzustellen war. Die SE-
Ereignisse lagen dann nur noch im schon vorhandenen Rissgebiet. Die diffus verteilten SE-
Ereignisse zeigen, dass bei der Rissausbreitung das Geflige nicht vollstdndig durchtrennt
wird und noch zahlreiche Materialbricken vorhanden sind, an denen sich im
Langzeitversuch Impulsquellen lokalisieren. Diese Beobachtung erklart noch einmal den
Misserfolg der oben  beschriebenen  Oberflaichenradarmessung:  Ein  nicht
zusammenhéngendes Rissgebiet im Anhydrit mit Offnungsweiten unter 10® mm ist nur

schwer zu detektieren.
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8.2.2 Beobachtung der Riss6ffnung in einer Kluft mit Carnallitfillung

An einem weiteren Versuchsort konnte auch die Fluiddruckbelastbarkeit einer Kluft mit
Carnallitfillung untersucht werden.

oy

Firs
[

s

Abb. 8.7: Anhydritklifte mit Carnallitfillung am stdwestlichen StreckenstoB der alten
Hauptférderstrecke in Bernburg

Der am StreckenstoBB ausstreichende Carnallit ist in Abbildung 8.7 dargestellt. Die
Horizontalbohrung (@ = 101 mm) wurde entgegen dem Kilufteinfallen angesetzt. In dem
Bohrkern war der Carnallit deutlich zu erkennen und in dieser Teufe von 5,5 m wurden die in

Abbildung 8.8 dargestellten Schallemissionen gemessen.
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Abb. 8.8: SE-Ortungen im Anhydrit mit Carnallitflllung in einer Bohrlochteufe von 5,5 m

(links oben Draufsicht, links unten Blick in Bohrlochrichtung, rechts Seitenansicht)

Wéhrend des Hydrofracs mit Injektionsraten von 300 bis 400 ml/h und des darauf folgenden
Langzeittests mit 18 ml/h wurden insgesamt ca. 2800 Schallemissionsereignisse geortet.
Auch hier zeigte sich wieder das Risswachstum insbesondere bei hoher Injektionsrate. Die
Rissausbreitung ist vorrangig im 1. Quadranten der X-Z-Ebene (Blick in Bohrlochrichtung)
festzustellen. Die scharf abgegrenzte Rissflache in der Y-Z-Ebene weist auf den Aufriss der
carnallitgefullten Kluft hin. Im homogenen Anhydrit wéare das Rissgebiet wesentlich
groBraumiger in einer ,wolkenartigen“ Struktur ausgebildet. In Abbildung 8.8 ist zu erkennen,
dass von einigen gestreuten Ereignissen abgesehen, fast alle Ereignisse oberhalb der Frac-
Bohrung in der aufgerissenen Carnallitfillung liegen.
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Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit wahrend des Fracs und Refracs betrug etwa 25 bis
30 mm/min und fiel wahrend des Langzeittests auf Null ab. Die Rissflache erreichte eine
maximale Ausdehnung in X- und Z-Richtung von 2,3 m bzw. 2,6 m.

8.2.3 Gesamtinterpretation einschlieBlich der minimalen Druckeinspannungen und

Permeabilitaten

An dem Standort ohne Abbaueinfluss konnte die mittels Hydrofrac initiierte Rissausbreitung
im ungeklufteten und geklifteten Anhydrit eindeutig lokalisiert werden. Es zeigte sich jedoch,
wie bereits bei den Wirfelfracversuchen im Labor festgestellt, dass die Risséffnungsweiten
in der GréBenordnung von 10° mm liegen und keine durchgehenden Risse entstehen.
Vielmehr kommt es zu einer lokalen Durchdringung des Gefliges mit zahlreichen
dazwischen liegenden unversehrten Materialbricken. Diese Ausbildung ist anhand der
,wolkenartigen® Verteilung der SE-Ortungen zu erkennen. Unter diesen Bedingungen ist es
plausibel, dass eine Rissflachenreflexion von Radarwellen erfolglos war.

Die mittels der SE-Ortung angezeigte Ausbreitung der Rissgebiete war auf Entfernungen
von etwa 2 m von der Bohrlochkontur beschréankt. Eine signifikante Rissfortpflanzung war
nur bei einer Verpressung mit der Handpumpe (etwa Hundert Hibe mit je 2 ml in ca. 2
Minuten) mit einer Geschwindigkeit bis 600 mm/min festzustellen. Unter Verwendung der
elektrischen Dosierpumpe bei konstanten Injektionsraten von 0,1 ml/h bis 500 ml/h kam es
zu Geschwindigkeiten von 10 bis 50 mm/min bei den hdheren Injektionsraten. In der
SchlieBphase bzw. bei sehr geringen Injektionsraten konnte keine Rissfortpflanzung mehr
festgestellt werden. Die Ereignisse lagen dann im schon bekannten Rissgebiet und zeigten
die Schadigung von noch existierenden Materialbriicken an.

Ein Austritt des Fluids am StreckenstoB bei einer Entfernung bis zum Injektionsort im
Bohrloch von 4 bis 7 m war gleichfalls nicht nachzuweisen. Als Fluid wurde dabei ein
dinnflissiges, mit Fluoreszin versetztes Spindeldl verwendet und am StofB mittels einer UV-
Lampe nach der Austrittsstelle gesucht.

Weiter entfernte Ortungen bis zu 3,5 m Entfernung vom Injektionsort waren nur nach
mehrtdgigen Druckbeaufschlagungen feststellbar. Die Abbildung 8.9 zeigt einen solchen
Versuch im ungeklifteten Anhydrit am Messort ,Liegendzufahrt Kippstelle 9b® (siehe Kapitel
8.3). Nach einer hohen Injektionsrate zur Rissinitierung am Versuchsbeginn wurde danach
Uber insgesamt 10 Tage eine niedrige Injektionsrate von 1 ml/h eingestellt, die zweimal am
Tag far jeweils 30 Minuten auf 100 ml/h mit dem Ziel gesteigert wurde, SE-Ereignisse zu
initiieren. Die Zeit zwischen den beiden Injektionsintervallen betrug 5 Stunden.
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Abb. 8.9: Verlauf und Abstand der kumulierten Ortungen vom Injektionsort sowie des
Injektionsdruckes

Es wurden insgesamt 574 Ortungen festgestellt, die in Abbildung 8.9 (obere Darstellung)
kumulativ aufgetragen sind. Die meisten Ereignisse (etwa 370) entstanden wahrend der
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Rissinitiierung und danach fast nur noch in den schnellen Injektionsphasen, in denen sich
Injektionsdriicke bis 5 MPa aufbauten (vom 4. bis 7. Messtag war die SE-Messung defekt).
Nach der schnellen Injektion stellte sich infolge der permanenten Risséffnung kein
Ruhedruck ein, sondern es kam zu einem Druckabfall auf Null. Die langsame Injektion mit
1 ml/h flhrte zu keinen Schallemissionen. Im unteren Teil der Abbildung 8.9 ist der Abstand
der Ereignisse, gemessen von der Mitte des Injektionsintervalls aus, in der zeitlichen
Entwicklung dargestellt. Die Abszisse repréasentiert die zeitlich fortlaufende Ereignisnummer.
Zur Glattung der Kurve wurde ein gleitender Mittelwert Uber 25 Ereignisse gebildet. Die
Kurve zeigt zu Beginn eine schnelle Rissausbreitung bis zu einem Abstand von etwa 1 m
und anschlieBend bis zu einer Entfernung von 1,3 m. Spater nimmt der Abstand deutlich zu
und erreicht voribergehend ein Maximum bei etwa 3,5 m. Die Ereignisse am Ende des
Versuchs stammen wieder aus der Nahe der Injektionsstelle. Damit wird ersichtlich, wie lokal
differenziert die Ausbreitung einer Permeationsfront im geklufteten Anhydrit verlaufen kann.

In Abbildung 8.11 sind alle im abbaufreien Bereich (kein aktiver Bergbau in der
unmittelbaren Umgebung) in der alten Hauptférderstrecke in Bernburg ermittelten
Minimalspannungen dargestellt. Die Minimalspannungen wurden entsprechend der im
Kapitel 5 bei den Wdrfelfracversuchen im Anhydrit angewandten Methode aus den
Riss6ffnungsspannungen ermittelt. Der Minimalspannungsaufbau ist plausibel. In 9 m
StoBteufe wird ein den Erfahrungen flir ungestdrte Abbauverhaltnisse in dieser Teufe

entsprechender Einspannungszustand von etwa 11 MPa erreicht.

Die an den Gesteinswirfeln in dem begrenzten Prifkdrpervolumen im Kapitel 5
angewandten Auswertebeziehungen fiir stationare Bedingungen (konstante Injektionsrate
bei konstantem Abstrémwiderstand) zur Berechnung von Kluftpermeabilitdten lieBen sich
jedoch nicht {bertragen. An den Untersuchungsorten in den Bohrléchern mussten
instationdre Bedingungen vorausgesetzt werden und es wurden in den meisten Féllen
diffuse rdumliche Rissbildungen (siehe z.B. Abbildung 8.6) gefunden. Zur Bestimmung der
integralen Permeabilitaten in den sondierten Anhydritbereichen kam deshalb die in SAUPE, H.
(1961) bzw. in HAFNER, F.; U.A. (1985) dargelegte Methode nach HORNER zur Anwendung.
Dieses Verfahren wurde urspringlich fir die Abschatzung der Fdrderbedingungen in einer
Flissigkeitslagerstatte (z.B. Erddl) entwickelt und geht von einer zeitlich begrenzten
konstanten Foérderrate Q Uber eine Foérderzeit tr aus, wobei sich die Reservoirbedingungen,
insbesondere der Druck in der Lagerstatte, nicht andern. Der Flissigkeitsdruck an der
Bohrlochkontur ist dabei abgesenkt. Nach dem SchlieBen der Sonde kommt es in der
SchlieBzeit ts zu einem Druckanstieg, bis der urspriingliche Reservoirdruck wieder erreicht ist.
Aus dem Druckanstieg kdnnen unter Berlcksichtigung der Férderrate Q in der Forderzeit tr
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Rackschlisse auf die integrale Permeabilitdt im Einflussgebiet der Druckentlastung in der

Lagerstatte gezogen werden.

Fiar die vorliegende Aufgabenstellung wird in den vernetzten Poren und Rissen des Gesteins
von einem Reservoir(Poren)druck von Null ausgegangen und statt der konstanten Férderrate
aus dem Gestein eine konstante Injektionsrate in das Gestein realisiert. In der SchlieBphase
kommt es danach zu einem Druckabfall in Richtung Null. Aus dem Druckabfall wird sinngeman
vergleichbar die integrale Permeabilitat im Injektionsgebiet abgeleitet. Der Druckabfall p(ts) in

der SchlieBzeit ts ergibt sich zu:

te +tg

mit  Q = konstante Injektionsrate in der Foérderzeit t¢
u = dynamische Viskositat des injizierten Hydraulikéls mit 6,8 mPa-s
H = Héhe des Injektionsintervalls und der injizierten Gesteinsschicht mit 1 m
K = integrale Permeabilitat in der injizierten Gesteinsschicht

Aus
et OO tFtJr : to+1
InF*ls _ S ~23.logF s 8.2)
tg loge ts
folgt
pltg) = A joqle *ls (8.3)

" 4.n-K-H tg

In Abbildung 8.10 ist exemplarisch ein Permeabilitatstest im kompakten Anhydrit mit einer
konstanten Injektionsrate und anschlieBender SchlieBphase dargestellt. Die konstante
Injektionsrate Q betrug 0,1 ml/h und die Injektionszeit t+ 6 Stunden. Die SchlieBphase
erstreckte sich auf 11,2 Tage. Mittels einer Darstellung des Druckverlaufes p(ts) gegen log
((te+ts)/ts) lassen sich der Anstieg gemaB Beziehung 8.3 mit 10 MPa ermitteln und unter

Verwendung der weiteren bekannten Parameter die integrale Permeabilitat K berechnen.
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Abb. 8.10: Exemplarische Auswertung eines Permeabilitatstests im ungeklifteten Anhydrit

Entsprechend HAFNER, F.; U.A. (1985) zeigt sich oft eine Linearitdt der logarithmischen
Darstellung infolge von Ubergangseffekten erst im spateren Verlauf der SchlieBphase, so
dass der lineare Anstieg in diesem Bereich ermittelt werden muss. Wie aus der
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logarithmischen Darstellung zu ersehen, ist eine Linearitat ab Werten log ((te+ts)/ts) < 0,1 mit
einem Anstieg von 10 MPa gegeben. Das entspricht einer zugrunde liegenden Versuchszeit
von immer noch 10,5 Tagen (siehe lineare Darstellung). Mit den oben aufgeflhrten
Parametern ergibt sich damit eine mittlere Permeabilitat im Druckintervall von 4:10%' m2.
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Abb. 8.11: Gesamtdarstellung der in Bernburg in einem abbaufreien Bereich ermittelten

minimalen Druckeinspannungen und Permeabilitédten

In der unteren Darstellung in Abbildung 8.11 sind alle am abbaufreien Versuchsort in der
alten Hauptférderstrecke in Bernburg bestimmten Permeabilitditen im Anhydrit angegeben.
Die Messungen wurden im kompakten Anhydrit sowie in Partien mit geschlossenen und mit
Sekundarmineralien gefllliten Kliften durchgefuhrt. Die Permeabilitat andert sich Uber
mehrere GrdéBenordnungen von 107" m2 in 2 m bis 4 m Bohrlochteufe bis 107'° m2 im
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Bohrlochtiefsten als Obergrenze bzw. von 10" m2in 2 m bis 4 m Bohrlochteufe bis 10%' m?
im Bohrlochtiefsten als Untergrenze.

Die Abhéngigkeit von der Bohrlochteufe und damit der Einspannung war auf Grund der in
Abschnitt 5 beschriebenen Wdrfelfracversuche zu erwarten. Der Streubereich der
Permeabilitatswerte ergibt sich aus den Messungen vor bzw. nach dem Hydrofrac, wird aber
auch stark von der geologischen Ausbildung des Anhydrits beeinflusst. Die Versuche in 8 m
bzw. 8,3 m Bohrlochteufe wurden z.B. beide im ungeklifteten Anhydrit vor dem
AufreiBversuch durchgefiihrt und die Resultate liegen eine GréBenordnung Gber bzw. unter
dem mittleren Zusammenhang.

Es war keine grundsatzlich hdhere Permeabilitat der geklifteten und mit Carnallit
verwachsenen Untersuchungsbereiche im Vergleich zum homogenen Anhydrit zu erkennen.
Die tektonisch vorgepragten Anhydritbereiche erhalten offensichtlich infolge der Kiuftflllung
ihre urspringliche Gebirgsdichtheit zurlick.

In Bohrlochabschnitten mit offenen Kliften oder mit bei zurlckliegenden Messeinsatzen
durch die ungesattigte Bohrspllung angeldsten Kluftfillungen konnte dagegen keine
Dichtheit erreicht und damit kein Versuch durchgeflihrt werden.

8.3 Untersuchungen unter wechselnden Gebirgsspannungen infolge Abbautatigkeit

8.3.1 Bergbauliche und geologische Situation

Aufbauend auf den Erfahrungen der Kluftpermeabilitdtsmessungen im Labor (Kapitel 5),
dass die hydraulische Dichtheit des geklufteten Anhydrits neben der geologischen
Ausbildung (Geflige, Kluftigkeit) wesentlich vom Einspannungszustand der Klifte abhéngt,
wurde in der Grube Bernburg ein Hauptanhydritaufschluss gesucht, der in der Projektlaufzeit
infolge des sich ndhernden Steinsalzabbaus Gebirgsspannungsanderungen ausgesetzt wird,
die auch in einem Endlager, hier jedoch {ber wesentlich langere Zeitrdume bis zum
Abklingen aller Hohlraumkonvergenzprozesse und in einer geringeren GréBenordnung, zu
erwarten sind. In dem aktiven Abbaufeld 211 konnte dem IfG ein solcher Messort fir
gebirgsmechanische und hydraulische Untersuchungen am gekllifteten Anhydrit zur
Verfligung gestellt werden.

Der Messort ,Liegendzufahrt zur Kippstelle 9b* befindet sich in einer Teufe von 403 m unter
NN bzw. 480 m unter Gelandeoberkante im Westen des Grubenfeldes des Steinsalzwerkes
Bernburg (siehe Abbildung 8.12 als Detail bzw. 8.13 in Relation zum Abbaufeld). Dort wurde
im Abbaublock 211 in 35 m hohen und 20 m breiten Abbaukammern Steinsalz gewonnen.
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Die Abbildung 8.13 zeigt den Abbaustand im Februar 2001. Der Abbau 2111 mit einer
minimalen Entfernung zum Messort von etwa 100 m wurde im Februar 2003 leergeférdert.
Die mittlere Lange der Abbaukammern betragt etwa 220 m und zwischen den Kammern
befinden sich Langpfeiler mit einer Breite von 28 m.

Anhydritbohrungen F2, F3 und F1 fiir Bohrlochschlitzen und Hydrofrac mit SE-Ortung

A

I\

Am StreckenstoB aufgeschlossener
Hauptanhydrit

| Hydrofrac und Konvergenz |

| Hydrofrac und Konvergenz |

Liegendzufahrt zum Messort im
Leinesteinsalz

Steinsalzbohrung F7 bzw. F7.1
fir Hydrofrac mit SE-Ortung

Hydrofrac und Konvergenz

Hangendauffahrungen im Leinesteinsalz

Abb. 8.12: Detailansicht des Messortes ,Liegendzufahrt zur Kippstelle 9b* (Teufe 480 m) mit

Konvergenzmessstellen und den Bohrléchern flir Spannungssondierungen

Der Abbau erfolgte in zwei Phasen: Dem Vortrieb einer Hangendstrecke mit einer H6he von
4 m und der zukinftigen Abbaubreite von 20 m ist zeitlich versetzt das Strossen in Richtung
Liegendes bis zur endgultigen Abbauhéhe nachgeordnet. Die Gewinnung erfolgt durch
Bohren und Sprengen. Fir die Aus- und Vorrichtung der Abbaufelder wird ein
Doppelstreckensystem aufgefahren, wobei die Bandstrecken zum Abtransport des
Rohsalzes und die Wetterstrecken getrennt sind. Der Material- und Personentransport wird
vorwiegend Uber die Wetterstrecken geflhrt.
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Abb. 8.13: Abbaublock 211 (Abbaue gestrichelt) und Lage des Anhydrit-Messortes mit
Untersuchungsbohrungen
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Am Messort wird das Leinesteinsalz von einer Anhydritklippe durchbrochen. Im Gegensatz
zu dem plastisch reagierenden Steinsalz reagiert der Hauptanhydrit auf tektonisch-
halokinetische Beanspruchungen starr und kann sich nicht wie das Steinsalz verformen.
Zwar zeigt auch der Anhydrit im gréBeren MaBstab faltendhnliche Ausbildungen, bei
starkerer Beanspruchung zerrei3t jedoch die im Mittel 35 m maéachtige Schicht und
durchdringt in Form von Klippenstrukturen das Steinsalz. Die Kllftigkeit des Hauptanhydrits
ist dabei unterschiedlich stark. Die Ausdehnung der Klufte betragt wenige Dezimeter bis zu
mehreren Dekametern. Die Offnungsweiten sind meist gering, seltener treten Offnungen bis
zu einigen Zentimetern auf. Die Flllung derartiger Klifte besteht Gberwiegend aus Carnallit
oder Halit.

Zum Messort am aufgeschlossenen Hauptanhydrit (grin in Abbildung 8.12) gelangt man
Uber die Liegendauffahrt (rot) in einer Teufe von 406 m unter NN. Die
Hangendauffahrungen, die zum Firstbereich der Abbaue flihren, sind blau eingefarbt.

In der Auffahrt im Steinsalz bis zum Anhydritaufschluss mit einer Streckenhéhe von 4 m
wurden drei Konvergenzmessstellen errichtet und Bohrlécher zur Bestimmung der
minimalen Gebirgsspannung mittels Hydrofrac gestoBen. Die Messstellen und Bohrlécher
liegen zwischen dem Hauptanhydrit und den Abbaukammern und waren demzufolge zuerst
den Spannungsanderungen ausgesetzt. Obwohl der Untersuchungsschwerpunkt bei der
Ermittlung gebirgsmechanischer und hydraulischer Auswirkungen des Abbaus im
Hauptanhydrit lag, sollten die Konvergenz- und Spannungsmessungen im Steinsalz als
begleitende Untersuchungen die Registrierung von Uberzugswirkungen unterstiitzen.

8.3.2 Konvergenz in der Steinsalzzufahrtsstrecke zum Anhydritmessort

Die Installation der drei Konvergenzmessstellen erfolgte am 12.03.1999 in der Auffahrt zum
Anhydritmessort an den in Abbildung 8.12 angegebenen Lokationen. Es wurden je
Messstelle drei Ankerstangen mit einer Lange von 1,3 m fur die Firste und drei
Ankerstangen mit einer Lange von 1,3 m far die Sohle verwendet, mittels
Innengewindebolzen zusammengeschraubt, gekontert und mit Spreizhllsenankern etwa 2 m
in der Firste und 1,2 m in der Sohle befestigt. Die First- und Sohlenstange verliefen etwa
0,6 m parallel zueinander und in diesem Bereich wurden elektrische Wegaufnehmer der
Firma Interfels mit Leitplastikwiderstandselement (Gesamtweg 25 mm, Auflésung 0,01 mm)
mittels Klemmvorrichtungen befestigt und zur gegenlberliegenden Stange verspannt. Die
Lange der Messstrecke vom verankerten Firstpunkt bis zum verankerten Sohlenpunkt betrug
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etwa 7,2 m. Die unmittelbaren Auflockerungszonen in der Firste und Sohle beeinflussten
damit die Messwerte nicht.
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Abb. 8.16: Vertikalkonvergenz untere Messstelle vom 12.03.1999 bis 12.05.2004

Die Konvergenzverldufe sind in den Abbildungen 8.14 bis 8.16 dargestellt. Zur besseren
Zuordnung sind die Abbaustdande mit angegeben. Die Gesamtkonvergenzen im
dargestellten Messzeitraum von Uber 5 Jahren betragen an der oberen Messstelle 1,9 mm,
in der Mitte 3,4 mm und an der unteren Messstelle 4,1 mm. In dieser Abstufung sind die
Betrage plausibel und auf die unterschiedlichen Entfernungen der Messstellen zu den
Abbaukammern zurlckzufihren. An allen Messstellen wird eine Erhdéhung der
Konvergenzrate ersichtlich, die nur mit der Annaherung der Abbaufront erklart werden kann.
Insbesondere die mittlere und untere Messstelle zeigen deutliche Erhéhungen der
Deformationsraten mit dem Abbau der nachstgelegenen Strosse 2111 ab dem Jahresbeginn
2002 und einen signifikanten Abfall der Raten nach der Leerférderung des Abbaus im
Februar 2003.

Entsprechend Tabelle 8.1 ndhern sich die Raten danach wieder dem Ausgangsniveau des
Jahres 1999 an, welches reprasentativ fir eine Einzelstrecke in dieser Teufe im Steinsalz
ohne Abbaueinfluss ist. Mit den Konvergenzmessungen in der Zufahrtstrecke zum
Anhydritmessort ist damit eindeutig ein Einfluss erhdéhter Gebirgsspannungen in diesem
Bereich nachgewiesen.
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Tabelle 8.1: Auf die Messbasislange normierter Konvergenzverlauf

Deformationsrate (bezogen
auf die Basislange von 7,2 m)

Vor Abbaubeginn
der 2111

Wahrend des
Abbaus der 2111

Nach dem Abbau
der 2111

Obere Messstelle

0,03 %o pro Jahr

0,07 %o pro Jahr

0,03 %o pro Jahr

Mittlere Messstelle

0,04 %o pro Jahr

0,16 %o pro Jahr

0,04 %o pro Jahr

Untere Messstelle

0,06 %o pro Jahr

0,17 %o pro Jahr

0,06 %o pro Jahr

Die Minimalspannungssondierungen vom Marz 1999 bis zum Februar 2004 in den
Horizontalbohrungen rechtwinklig zur Steinsalzauffahrt (Abbildung 8.12) zeigten jedoch
weder bzgl. der Betrage noch bzgl. der Rissflachenlage eine signifikante Anderung, die der
Abbauentwicklung zugeordnet werden konnte. Die sondierten minimalen Hauptspannungen
lagen in unterschiedlichen Messabschnitten auBerhalb des Streckeneinflusses zwischen 9
und 11 MPa und die sich ausbildenden Hydrofrac-Rissflachen fielen unter einem Winkel von
40 bis 70 Grad nach SW ein.

Die Aktivierung der Streckenkonvergenzraten musste demzufolge durch eine Erhéhung der

vertikalen Maximalspannung verursacht worden sein. Begleitend durchgefuhrte
Modellrechnungen hatten deshalb das Ziel, die aus der Ann&herung der Abbaukammern
resultierenden Spannungsanderungen, die anhand der Konvergenzmessungen in der
Zufahrt zum Anhydritmessort deutlich nachweisbar waren, in einem groBraumigen
Gebirgsausschnitt auch tatsachlich zu belegen. Die Modellrechnungen sollten den sich
entwickelnden Abbaustand nachbilden und zeigen, dass die im Messortbereich berechneten

Spannungs- und Deformationszustéande mit den In-situ-Messwerten Ubereinstimmen.

Die in den Abbildungen 8.17 bis 8.20 dargestellten Isoflachenplots der maximalen und
minimalen Hauptspannungen stammen aus KAMLOT, P.; uU. A. (2002) und reprasentieren
einen Vertikalschnitt in Richtung Nord-Siid durch das Abbaufeld quer zu den Langkammern
(siehe Abbildung 8.13). Deren Umriss erscheint im Schnitt mit einer Breite von 20 m und
einer Héhe von 35 m. Die Abbauhdhe entwickelt sich aus einer ersten Abbauphase mit
Hbéhen von 4 m und wird im Modell in der realen bergbaulichen Zeitfolge umgesetzt. Die
zwischen den Abbaukammern stehenden Pfeiler besitzen Breiten von 28 m. Die
Schichtgrenzen zwischen dem Buntsandstein, Leinesteinsalz und Hauptanhydrit wurden
entsprechend der Unterlagen des Grubengeologen festgelegt.

Das Modell besitzt eine Gesamtbreite von 300 m und eine Gesamthdéhe von 300 m. Die
Modelloberkante liegt in einer Teufe von 294 m und aus einer mittleren Wichte des

Uberlagernden Gebirges mit 24 kPa/m ergibt sich eine vertikale Modellauflast von 7 MPa.
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Die vertikalen Modellrdnder werden in horizontaler Richtung und die Unterkante in vertikaler
Richtung festgehalten.

Die Strecke des Messortes selbst wurde im Modell nicht diskretisiert. Das Untersuchungsziel
lag bei der Ermittlung der sich &ndernden Umgebungsspannungen.

Es kamen folgende Stoffparameter zur Anwendung:

Tabelle 8.2: Materialparameter fir begleitende Modellierung Abbaublock 211 Bernburg

Buntsandstein Leinesteinsalz Hauptanhydrit
Dichte in g/lcm® 2,45 2,15 2,9
Kompressionsmodul in GPa | 6,7 17 50
Schermodul in GPa 3,1 10 23

Die Schichten des Buntsandsteins und Hauptanhydrits wurden mit einem elastischen

Stoffgesetz und das Leinesteinsalz mit einem Kriechansatz der Form

. n
Eup =A~0'dl.ﬂ

modelliert. Folgende Kriechparameter wurden verwendet:
e Spannungsexponent n = 4,8
e Vorfaktor A =7,2-10"°MPa™*®h”

Der Modellierungsablauf erfolgte in den Schritten:

e Berechnung des Grundspannungszustandes

e Simulation der Standzeit der Hangendauffahrungen mit einer Primarhéhe von 4 m
von Mitte 1984 bis Mitte 1997 (13 Jahre)

e Auffahrung Abbau 2114 in 2 Schritten bis Mitte 1998

e Auffahrung Abbau 2113 in 2 Schritten bis Anfang 1999

e Auffahrung Abbau 2112 in 2 Schritten bis Anfang 2001

e Auffahrung Abbau 2111 in 2 Schritten bis Anfang 2003

In Abbildung 8.17 sind in Isoflachenplots die sich ausbildenden maximalen
Hauptspannungen Anfang 1999 zu Beginn der In-situ-Messungen kurz vor Abschluss der
Gewinnung des Abbaus 2113 und in Abbildung 8.18 fir den Zeitpunkt Anfang 2003
unmittelbar vor Beendigung der Auffahrung des Abbaus 2111 dargestellt. Die Abbildungen
8.19 und 8.20 enthalten die entsprechenden minimalen Hauptspannungen.
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Maximum principal stress
-2.75E+01
-2.25E+01
-1.75E+01 Messort
-1.25e+01
-7.50E+00
-2.50E+00

Abb. 8.17: omax [MPa] Anfang 1999 vor Abschluss der Auffahrung des Abbaus 2113

Maxirmum prncipal stress
-2.75E+01
-2.25E+01
-1.75E+01
-1.256+01
-7.50E+00
-2.50E+00

Abb. 8.18: omax [MPa] Anfang 2003 vor Abschluss der Auffahrung des Abbaus 2111
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Minimum principal stress
-1.25E+01
-1.00E+01

. -/ S0E+00 Mess;ort
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-2.50E+00

| 0.00E+00

Abb. 8.19: onin [MPa] Anfang 1999 vor Abschluss der Auffahrung des Abbaus 2113

Minimum principal stress
-1.25E+01
-1.00E+01
-7.50E+00
-5.00E+00 Messort
-2.50E+00
0.00E+00

Abb. 8.20: onin [MPa] Anfang 2003 vor Abschluss der Auffahrung des Abbaus 2111
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Es ist deutlich zu erkennen, wie sich infolge der Auffahrungen die Gebirgsspannungen
verandern und sich ein vertikal wirkendes Spannungsmaximum dem Messort nahert.
Wahrend omax Anfang 1999 zwischen 10 MPa und 12,5 MPa lag, ist Anfang 2003 ein
Spannungsbereich von 12,5 MPa bis 15 MPa ausgewiesen (das negative Vorzeichen
kennzeichnet Druckspannungen). Die Minimalspannung o, andert sich nur unbedeutend
und liegt in beiden Abbildungen in einem Bereich zwischen 7,5 MPa und 10 MPa. Sie stimmt
sehr gut mit den mittels Hydrofrac sondierten Minimalspannungen Uberein.

Setzt man die Hauptspannungen in ihrer zeitlichen Anderung als Randbedingung in einem
(hier nicht dargestellten) Detailmodell einer Einzelstrecke im Steinsalz mit den
Abmessungen der Zufahrt an und berechnet mit dem obigen Kriechgesetz die
Streckenkonvergenz fir die Spannungszustande Anfang 1999 und Anfang 2003, so ergibt
sich eine Steigerung der Streckenkonvergenzrate auf den dreifachen Betrag. Eine solche
Steigerung wurde mit den Konvergenzmessungen in der Auffahrt zum Anhydritmessort im
Steinsalz tatsachlich gemessen. Damit kann festgestellt werden, dass die Auswirkungen der
Spannungséanderungen auf den KonvergenzprozeB im Steinsalz mit den Rechenmodellen
richtig abgebildet werden. Es besteht Konsistenz zwischen den berechneten und den in situ

gemessenen Spannungen und Deformationen.

8.3.3 Untersuchung des hydraulischen Abstromwiderstandes im geklifteten Anhydrit
in Abhangigkeit vom Abbaufortschritt

An dem in Abbildung 8.12 dargestellten Messort sollte Uberprift werden, ob auch im
Anhydrit veranderte Einspannungen in Abhangigkeit vom Abbaufortschritt festzustellen sind.
Weiterhin wurde getestet, ob der sich im stationdren Zustand in den Kluften bei einer
vorgegebenen Injektionsrate einstellende Abstromwiderstand zur Minimalspannungs-
sondierung verwendet werden kann.

Der am NordstoB der Liegendauffahrt 9b aufgeschlossene Hauptanhydrit wurde mit drei
Bohrungen mit einem Durchmesser von jeweils 101 mm erschlossen. Die Lage der
Bohrungen ist in Abbildung 8.12 mit den Bezeichnungen F1, F2 und F3 gekennzeichnet und
die Orientierung betragt:

Azimutwinkel Neigungswinkel
F1 27° -10,5° (steigend)
F2 -67° -12,4° (steigend)

F3 90° (vertikal nach unten)
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Vor der Festlegung der Bohrlochansatzpunkte erfolgte eine ingenieurgeologische
Erstbemusterung des aufgeschlossenen AnhydritstoBes mit der Zielstellung, dass die
Bohrungen mdoglichst die am StoB zu erkennenden und mit Carnallit gefilliten Kilifte
durchstoBen sollten. Nach dem Bohren wurden gleichfalls die Bohrkerne hinsichtlich der
geologischen Kliifte bemustert und zusatzlich zur Uberpriifung der fiir die Untersuchungen
ausgewahlten Bohrlochabschnitte diese mit einer Bohrlochkamera befahren.

In den Bohrlochbereichen mit gedffneten Anhydritkliften waren weder eine Spannungs-
sondierung, noch eine Bestimmung hydraulischer Parameter mdglich. Die Sonde musste
etwa 1 m verschoben werden. In den 3 Bohrungen war das in 5 Testabschnitten der Fall. In
Abschnitten mit geschlossenen Kiliften, mit Carnallit verwachsenen Kiliften sowie mit

bitumengefillten Suturen waren die geplanten Untersuchungen durchfiihrbar.

In den Abbildungen 8.21.1 bis 8.21.3 ist der Druckverlauf in einem ungekllfteten und primar
dichten Abschnitt im Bohrloch F2 in einer StoBteufe von 4,7 m (Bohrlochteufe 12 m)
dargestellt. Die Erstmessung mit einem Frac und Refrac war im Mé&rz 2001 und die
Wiederholungsmessungen mit weiteren Refracs fanden im Marz 2002 sowie Oktober 2002
statt.
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Abb. 8.21.1: Fluiddruckbelastbarkeit Bohrung F2 in StoBteufe 4,7 m im Marz 2001
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Abb. 8.21.3: Fluiddruckbelastbarkeit Bohrung F2 in StoBteufe 4,7 m im Oktober 2002

60 65

Die Druckverldufe zeigen, dass es mdglich ist, den nach dem Frac in der Shut-In-Phase

stattfindenden Fluiddruckabfall infolge der weiteren Penetration mit einer geringen

Nachverpressung zu kompensieren. Die Injektionsrate ist dabei sehr genau einzustellen. Es
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wurde festgestellt, dass die Fluidrate die Abstromwiderstande im Rissgebiet wesentlich
starker beeinflusst als im Steinsalz. Im Marz 2001 wurde ein konstanter Abstromwiderstand
von 9 MPa bei einer Verpressrate von 35 ml/h gefunden (Abb. 8.21.1). Eine Rate von
30 ml/h war zu niedrig und von 40 ml/h zu hoch zum Erreichen der Druckkonstanz.

Ein Jahr spater fuhrte am gleichen Messort im Bohrloch eine Rate von nur 10 ml/h noch zu
einem kontinuierlichen Druckanstieg (Abb. 8.21.2). Es wurde geschlussfolgert, dass
offensichtlich das Rissgebiet wieder zusammengedrickt wurde und durch einen Refrac
aufgeweitet werden muss. Nach dem Refrac lieB sich tatsédchlich wieder ein konstanter
Abstrémwiderstand von 9,2 MPa bei Raten zwischen 30 ml/h und 40 ml/h bestimmen. Nach
einer langeren Standzeit zwischen den Wiederholungsmessungen ist es offensichtlich
notwendig, zur Erzeugung vergleichbarer Bedingungen im Rissgebiet dieses mittels Refrac

wieder zu 6ffnen.

Ein zweiter Wiederholungstest im Oktober 2002 ist in Abbildung 8.21.3 dargestellt. In
Auswertung der vorangegangenen Versuche wurde diesmal von vornherein zunachst ein
Refrac durchgefihrt und danach mit unterschiedlichen VerpreBraten der konstante
Abstrémwiderstand gesucht. Dieser lieB sich sehr genau bei 8,6 MPa mit einer Rate von
26 ml/h einstellen. Die Versuchskurve zeigt noch einmal die sensitive Abhangigkeit des
Verpressdruckes von der Verpressrate. Das ist auf den singuldren und begrenzten
Permeationsbereich im Anhydritriss zurlickzufihren. Bei Vergleichsmessungen im Steinsalz
umfasste der Permeationsbereich dagegen den gesamten Bohrlochbereich um das
Druckintervall, was zu einer wesentlich geringeren Druckreaktion bei Veranderung der
Verpressraten fuhrte.

Ein Vergleich mit den Spannungswerten in den Steinsalzbohrungen zeigt, dass in diesem
Untersuchungsabschnitt  eines  mittels Hydrofrac  aufgerissenen  Anhydrits  der
Abstrémwiderstand genauso groB wie der Betrag der minimalen Hauptspannung ist. Eine
Veranderung infolge der Gebirgsspannungsumlagerungen war nicht zu erkennen.

In der Bohrung F2 wurde in einer StoBteufe von 3,7 m (Bohrlochteufe 9,5 m) eine
geschlossene Anhydritkluft gefunden, dessen Fluiddruckbelastbarkeit in den Abbildungen
8.23.1 bis 8.23.4 dargestellt ist. Einen Eindruck von der Ausbildung einer solchen Kiluft gibt
die Abbildung 8.22 aus der Bohrlochteufe 5,7 m mit einer gleichartigen Kluft.
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Abb. 8.22: Geschlossene Anhydritkluft im Bohrloch F2
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Abb. 8.23.2: Fluiddruckbelastbarkeit Bohrung F2 in StoBteufe 3,7 m im Mé&rz 2002
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Abb. 8.23.3: Fluiddruckbelastbarkeit Bohrung F2 in StoBteufe 3,7 m im Oktober 2002
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Abb. 8.23.4: Fluiddruckbelastbarkeit Bohrung F2 in StoBteufe 3,7 m im Oktober 2002
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Als Erstmessung konnte in diesem Bohrlochabschnitt kein Hydrofrac erzeugt werden. Der
Bereich war von vornherein nicht véllig dicht und ohne aktive Verpressung war kein korrekter
Dichtheitsnachweis mdglich. Die Erstmessung in Abbildung 8.23.1 im Marz 2001 zeigt, dass
danach mit eine Forderrate der Pumpe von 100 ml/h ein schneller Druckanstieg erreicht
wurde. Bei einem Druckwert von etwa 4 MPa wurde die Verpressrate auf 40 ml/h verringert
und schlieBlich mit den Raten 20 ml/h und 25 ml/h der Abstrémwiderstand mit etwa 4,3 MPa

eingegrenzt.

Die Wiederholungsmessung etwa 1 Jahr spater im Méarz 2002 (Abb. 8.23.2) begann aus
Vergleichsgrinden zundchst wieder mit einer Verpressrate von 100 ml/h und ab einem
Druckwert von 3,6 MPa wurden die Raten auf 40, 30, 20, 25 und 15 ml/h (wie im
Erstversuch) abgesenkt. Der nahezu konstante Abstrémwiderstand lieB sich mit 6,2 MPa
zwischen 15 und 18 ml/h eingrenzen. Diese Druckerhéhung war schwer mit der erst
geringen Abbauannaherung in Ubereinstimmung zu bringen. Es war nicht klar, welchen
Einfluss auf den Druckwert die langere Verpressung mit einer Rate von 100 ml/h besitzt,
d.h., es war nicht auszuschlieBen, dass mit dieser Verpressung der Druckwert bereits

vorgegeben wurde.

Im Oktober 2002 wurde deshalb der Versuch sofort mit einer Rate von 20 ml/h begonnen
und diese dann langsam gesteigert. In Abbildung 8.23.3 ist zu erkennen, dass der zunachst
eintretende Druckabfall mit 30 ml/h in einen Anstieg Ubergeht und mit den Verpressraten von
17 und 14 ml/h wird schlieBlich ein geringerer Abstrémwiderstand von 5,1 MPa eingegrenzt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Kluft zundchst fillen muss, ehe es zu einem
Druckaufbau kommt.

In einem vierten Versuchsschritt (Abb. 8.23.4), gleichfalls im Oktober 2002, wurde
schlieBlich Gberprift, ob sich das Druckniveau von etwa 5 MPa auch bei der Anndherung
von ,oben“ aus héheren Druckbereichen mit Verpressraten zwischen 14 und 17 ml/h finden
lasst. In der Abbildung lasst sich nachweisen, dass sich mit einer langsamen Verpressung
mit kontinuierlich 14 ml/h tatsachlich ein konstanter Abstromwiderstand von 5,9 MPa

bestatigen lasst.

Die unterschiedlichen Betrage des Abstrémwiderstandes zwischen 4,3 und 5,9 MPa lassen
keine Abhangigkeit von der Abbauannaherung erkennen. Es blieb nach den Messungen in
diesem Bohrlochabschnitt noch offen, ob die Kluftéffnungsweite bzw. -erstreckung und damit
die Abstromwiderstande Uberhaupt signifikant von den Gebirgsspannungen beeinflusst
werden. Eine Interpretation des Abstrémwiderstandes als Gebirgsspannungswert, wie es im
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sondierten Hydrofrac-Riss noch plausibel ist, erscheint in der geologischen Kiuft als nicht

gerechtfertigt.

Abb. 8.24: Mit Carnallit geflllte Kluft im Bohrloch F2
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Die letzte Versuchsserie fand gleichfalls im Bohrloch F2 in einer StoBteufe von 2,7 m
(Bohrlochteufe 7,1 m) statt. Entsprechend der Abbildung 8.24 ist dort eine mit Carnallit
geflllte Kluft aufgeschlossen.
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Abb. 8.25.1: Fluiddruckbelastbarkeit Bohrung F2 in StoBteufe 2,7 m im Marz 2001

‘ VerpreBrate 20 mi/h ‘

[
6 ‘ VerprefBrate 40 mi/h

5 —{ VerpreBrate 40 mi/h

\
‘ VerpreBrate 30 mi/h ‘ VerpreBrate 15 mi/h

|

r

‘TN

‘ VerpreBrate 20 mi/h ‘ VerpreBrate 60 mi/h ‘

Fluiddruck in MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit in Minuten

Abb. 8.25.2: Fluiddruckbelastbarkeit Bohrung F2 in StoBteufe 2,7 m im Marz 2002
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Abb. 8.25.5: Fluiddruckbelastbarkeit Bohrung F2 in StoBteufe 2,7 m im September 2003

Die Erstmessung im Marz 2001 wurde mit einer vergleichsweise geringen Verpressrate von
6 ml/h ein Abstrémwiderstand von 5,3 MPa ermittelt (Abb. 8.25.1). Dieser Wert konnte ein
Jahr spéater im Marz 2002 mit 5,8 MPa bei einer Forderrate der Pumpe zwischen 20 ml/h und
30 ml/h nahezu bestatigt werden (Abb. 8.25.2). Die zur Initierung des gleichen
Abstrémwiderstandes wesentlich hdhere Verpressrate wies auf eine Offnung der mit
Carnallit  gefillten Kluft hin, was aber nicht gesichert war. Zur Uberpriifung dieser
Hypothese wurde am folgenden Versuchstag (Abb. 8.25.3) das Kluftgebiet zunachst gefract
und danach wieder der konstante Abstrémwiderstand gesucht. Jetzt stellte sich der
Abstromwiderstand mit 3,6 MPa bei einer Rate von etwa 17 ml/h ein. Eine Kluftaufweitung
fuhrt demzufolge entweder bei gleichen Abstromwiderstdnden zu hdheren Injektionsraten
oder bei vergleichbaren Injektionsraten zu niedrigeren Abstromwiderstanden.

Nach etwa 1,5 Jahren hatte sich die aufgeweitete Kluft wieder zusammengedrlckt und in
Abbildung 8.25.4 wird ein Abstromwiderstand von 5,7 MPa von den Injektionsraten 10 und
20 ml/h eingegrenzt.

AbschlieBend wurde noch einmal Uberprift, ob in einem hdéheren Druckbereich nach einer
langeren  Verpressung auch ein anderes Wertepaar der Injektionsrate zum

160
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Abstromwiderstand gefunden werden kann. In Abbildung 8.25.5 zeigt sich, dass dies der
Fall ist. Eine Injektionsrate zwischen 10 und 20 ml/h fihrt zu einem Abstrémwiderstand von
8,8 MPa und eine Injektionsrate von etwa 2 ml/h zu einem Abstrdomwiderstand von 5,9 MPa.
Damit steht fest, dass die Abstromwiderstande zwar die Fluidstrémung in den natlrlichen
rauen Kliften mit unterschiedlichen  Offnungsweiten,  Kluftflichenanteilen  und
Mineralfillungen reprasentieren, aber nicht die minimale Druckeinspannung. Lediglich die
senkrecht zur Kluft wirkende Normalspannung wird ihre mittlere Offnungsweite beeinflussen.
Dieser Einfluss existiert aber nur neben den anderen genannten Einwirkungen und eine
belastbar nachweisbare Anderung mit dem sich ndhernden Gewinnungsbergbau konnte
diesbeziglich auch nicht gefunden werden. Auf weitere Wiederholungsmessungen im
Anhydrit im Verlauf des Abbaufortschritts wurde aus diesem Grund verzichtet.

8.3.4 Interpretation der Ergebnisse

Im vorstehenden Kapitel sollte untersucht werden, ob sich mit der Ndherung der 35 m hohen
und 20 m breiten Abbaukammern bis auf eine Minimalentfernung von 100 m zum Messort
Anderungen des Gebirgsspannungszustandes zeigen bzw. inwieweit die hydraulischen
Parameter in den untersuchten Anhydritbereichen beeinflusst werden. Die Bewertung des
Steinsalzabbaus in der Grube Bernburg war dabei kein Gegenstand der Untersuchungen,
sondern die Abbauanndherung sollte die Anderung des Spannungszustandes, dessen
Einfluss auf die Barrierenintegritat bereits als wesentlich identifiziert wurde, bewirken. Die
daraus resultierenden gebirgsmechanischen und hydraulischen Reaktionen wurden als
deutlicher erwartet, als sie sich in einem Endlager im Salz ohne Gewinnungsbergbau

einstellen werden.

Zur Untersuchung der Problematik wurde der von einer Steinsalzstrecke aufgeschlossene
Hauptanhydrit hinsichtlich der Kluftausbildungen charakterisiert. Daflr standen die Kerne
aus den Untersuchungsbohrungen zur Verfligung und wurden Bohrlochkamerabefahrungen
durchgeflihrt. Die Entwicklung des Spannungszustandes und der hydraulischen Parameter
wurde in einzelnen Messkampagnen in Abhangigkeit vom Abbaufortschritt verfolgt. In der
Steinsalzstrecke erfolgten dartber hinaus im gesamten Projektzeitraum

Konvergenzmessungen.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte mittels der Streckenkonvergenzmessungen ein
eindeutiger Abbaueinfluss nachgewiesen werden. Die Raten stiegen von 0,03 bis 0,06 %o
pro Jahr zu Beginn der Messungen auf Maximalwerte von 0,17 %. pro Jahr wahrend der
Gewinnung des Abbaus 2111 und erreichten nach dem Ende der Abbautatigkeit wieder das
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Ausgangsniveau von 0,03 bis 0,06 %. pro Jahr. Mit den Konvergenzmessungen in der
Zufahrtstrecke zum Anhydritmessort ist damit deutlich ein Einfluss erhdhter Gebirgs-
spannungen nachgewiesen, der mit zusétzlichen Modellrechnungen belegt wurde.

Die Identifizierung von o, Uber den Abstrémwiderstand war nur beim Steinsalz und in
einzelnen ungeklifteten Anhydritbereichen (siehe Abbildung 8.21.1 bis 8.21.3) nach der
Hydrofrac-Risserzeugung erfolgreich. Vor den Tests existierte eine priméare Dichtheit. Die
nach der Einstellung des Druckgleichgewichtes zur minimalen Gebirgsspannung
auftretenden Fluidpermeationen lassen sich mit einer geringen Nachverpressung
kompensieren, wobei der Betrag dieses Druckwertes von der Verpressrate beim Steinsalz
kaum und im Anhydrit signifikant beeinflusst wird. Dieser Unterschied wird beim Steinsalz
auf den groBen Permeationsbereich entlang des gesamten Druckintervalls im Vergleich zum
begrenzten Permeationsbereich im zur Verfligung stehenden Rissinventar zuriickgefihrt.
Mittels der Spannungssondierungen konnte keine Veradnderung der minimalen

Druckeinspannung nachgewiesen werden.

In den geogen angelegten natirlichen Anhydritkliften (geschlossen bzw. mit Carnallit
geflllt), in denen keine absolute Druckkonstanz wahrend des Dichtheitsnachweises
vorhanden war, reprasentiert der AbstrOmwiderstand nach der Durchstrémung im
stationaren Zustand nicht die minimale Druckeinspannung, sondern aus dem Quotient von
Verpressrate und Abstrémwiderstand ist ein hydraulischer Kennwert ableitbar.

Mit der Beziehung 8.4 lasst sich geman Abbildung 8.26 ndherungsweise flr die kurzzeitigen
stationdren Phasen der Injektion abschatzen, dass der Permeation eine integrale
Permeabilitit in der GréBenordnung von 10'® m2 zuzuordnen ist. Der AuBendurchmesser
der Permeationsfront wird dabei entsprechend der SE-Messwerte mit einem Mittelwert von
1,5 m festgelegt. Der tatsachlich gemessene Streubereich zwischen 1 und 3,5 m beeinflusst
infolge des Logarithmus in Formel 8.4 die PermeabilitatsgréBenordnung nicht. In der
Abbildung 8.26 ist weder ein signifikanter Permeabilititsunterschied zwischen dem
Hydrofracriss und den geschlossenen bzw. mit Carnallit gefiillten Kliften festzustellen, noch
ist eine zeitliche Veranderung zu verzeichnen. Die GréBenordnung entspricht sehr gut den
instationaren Resultaten nach HORNER in Abbildung 8.11.

(8.4)
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mit K = integrale Permeabilitat in der injizierten Gesteinsschicht
Q = konstante Injektionsrate im stationaren Zustand
u = dynamische Viskositat des injizierten Hydraulikéls mit 4 mPa-s
Ap = Abstrémwiderstand im stationaren Zustand
H = Héhe des Prifintervalls mit 0,5 m
r, = auBerer Radius der Injektionsfront (im Mittel 1,5 m)
r, = Bohrlochradius (0,05 m)
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Abb. 8.26: Integrale Permeabilitat im Anhydrit im Bohrlochintervall 0,5 m mit einem
Hydrofracriss und mit einer geschlossenen bzw. mit Carnallit verheilten Kluft in
Abhéngigkeit vom Abbaufortschritt

Die Annahme einer Permeation entlang des gesamten Prifintervalls mit 0,5 m wurde aus

Vergleichsgrinden zur Abbildung 8.11 vorgenommen.

Ein Bezug des hydraulischen Flusses auf die Kiluftéffnung bei radial symmetrischer
Abstrémung entsprechend der Auswertung der Wiirfelfracversuche (Formel 5.19 im Kapitel
5) wirde zu Offnungsweiten einer Einzelkluft von 1 bis 3 pm fiihren. Dieser Befund
widerspricht, insbesondere fir die carnallitgefillte Kluft mit wesentlich grdBerer
Offnungsweite im Millimeterbereich, den Kern- und Bohrlochbefunden. Es besteht

Nov 03
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offensichtlich ein gravierender Unterschied zwischen der ingenieurgeologisch feststellbaren
und der hydraulisch tatsachlich aktiven Kluftéffnung. Im folgenden Kapitel wird dieser

Sachverhalt analysiert.

Die (hier nicht detailliert dargestellten) Schallemissionsmessungen zeigten deutliche
Unterschiede zwischen intakten und stark geklifteten Anhydritpartien. Im intakten Anhydrit
waren die Rissflachen beim Hydrofrac schéarfer abgebildet, jedoch durch wesentlich weniger
Ortungen belegt und mit geringerer Reichweite als im Steinsalz. Bei allen Versuchen mit
eindeutigen Rissflachen entstand der Riss am Injektionsintervall und breitete sich um das
Injektionsintervall herum aus. Diese Tatsache spricht fir ein intaktes Gestein im
Injektionsintervall vor der Risserzeugung und es ist in diesem Fall davon auszugehen, dass
die Schallemissions-Ereignisse auf eine Bildung neuer Risse zurlickzufihren waren. Andere
Beobachtungen deuteten darauf hin, dass die Ereignisse nicht auf die Bildung neuer
makroskopischer Risse im Anhydrit zurtickzufihren waren, sondern eher auf ein AufreiBen
von Materialbricken in natUrlichen Kluften. Diese Aussage beruht darauf, dass teilweise die
eingepresste Flissigkeit an einigen Stellen ohne SE-Aktivitédt abstrémen konnte, d.h., dass
die Kllfte teilweise schon durchgangig waren. Eine signifikante SE-Aktivitat war nur bei den
hohen Injektionsraten feststellbar, unter denen sich die Risse und Klifte weiter ausdehnten.
Bei den niedrigen Injektionsraten konnten nur wenige oder keine Schallemissionen
festgestellt werden. Die SE-Ortungen lagen zumeist in Schwerpunkten weit auBerhalb der
Injektionsstelle. Diesen Schwerpunkten waren entsprechend der Kernbemusterung
natlrliche Klifte zuzuordnen. Die Flissigkeit musste demnach von der Injektionsstelle aus
durch das undichte Gestein zu der Kluft penetriert sein und die in diesen Fallen beobachtete
,wolkenartige“ Verteilung der Ortungen war auf Verastelungen der Kllfte zurtickzufiihren.

Zusammenfassend ist aus allen Untersuchungen (einschlieBlich der Ermittlung des 3D-
Spannungstensors mittels Bohrlochschlitzen) die Schlussfolgerung zu ziehen, dass die
Anndherung der Abbaufront lediglich die Konvergenz im Steinsalz, nicht aber den
Einspannungszustand und die hydraulisch relevante Kluftéffnung im anstehenden Anhydrit
beeinflussen konnte. Vergleichbare Resultate einer geringen Sensitivitdt der hydraulisch
signifikanten Kluftéffnung gegenliber dem wirkenden Spannungszustand wurden auch in
ETH ZORICH (1992) und GUEGUEN, Y.; BOUTECA, M. (2004) gefunden. Fir ein Endlager im
Salzgestein bei wesentlich geringeren Abmessungen der Auffahrungen ist abzuleiten, dass
keine signifikante Anderung der geogen vorhandenen Barrierenintegritat im Anhydrit zu
besorgen und es deshalb ausreichend ist, diesen geogenen Zustand zu untersuchen. Das
impliziert jedoch, Uber die Permeation der unmittelbaren Hohlraumkonturbereiche
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hinauszugehen und der Durchl&ssigkeit von weit reichenden Kluften im Anhydrit verstarkte
Aufmerksamkeit zu widmen.

8.4 Analyse der Giiltigkeit des kubischen FlieBgesetzes

Die Literatur bzgl. des kubischen FlieBgesetzes (cubic law) ist sehr umfangreich. Es wurde
untersucht, inwieweit die fir planparallele Trennflachen bei einer Parallelstrdomung qp:

. 0P (8.5)

mit g, = paralleler Volumenstrom
b = hydraulisch wirksame Offnung
u = dynamische Viskositat des Fluids
a = Lange der Trennflache, entlang der ein Fluiddruck wirkt
Ap = Gradient des Fluiddruckabfalls Gber L vom Eintritt bis zum Austritt
L = Tiefe, Uber die eine Kluftstrdomung stattfindet

bzw. bei einer Radialstrémung q;:

3
= b 27T Arp
PR

f

q (8.6)

mit g, = radialer Volumenstrom
b = hydraulisch wirksame Offnung
u = dynamische Viskositat des Fluids
Ap = Gradient des Fluiddruckabfalls vom Innen- bis zum AuBenradius
r, = Innenradius

r. = AuBenradius

geltenden Beziehungen auch auf natirliche Risse und Kilifte angewendet werden kdnnen.
Dabei zeigte sich, dass in bestimmten Féllen bei makroskopisch ebenen Rissflachen und
starker Durchtrennung, wie im Kapitel 5 in Auswertung der eigenen Laborversuche an
gefracten Anhydritwirfeln festgestellt, die mittels des kubischen FlieBgesetzes berechneten

hydraulisch aktiven Risséffnungsweiten gut mit den geometrischen Abmessungen
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{bereinstimmen. Eine Bestatigung fiir diese Ubereinstimmung wurde z. B. in IWANO, M.;
EINSTEIN, H. H. (1995) gefunden. Dort sind Durchstrdbmungsversuche an zylindrischen
Granodioritproben mit einem im Brasilianischen Zugversuch erzeugten Riss, einer
nattrlichen Kluft mit ebenen und gut anliegenden Oberflachen sowie einem Sageschnitt
beschrieben. Die vermessenen geometrischen Offnungsweiten lagen im Mittel bei 627 um
(Zugriss), 262 pum (Kluft) und 101 um (S&geschnitt) und die mittels des kubischen
FlieBgesetzes im stationdren Zustand berechneten hydraulisch aktiven Offnungsweiten
besaBen Mittelwerte von 495 um (Zugriss), 239 um (Kluft) und 78 um (Séageschnitt). Die aus
den hydraulischen Parametern ermittelten Offnungsweiten sind mit 84 + 7 % systematisch
niedriger als geometrisch ausgewiesen, die GrdBenordnung wird jedoch richtig
wiedergegeben.

Wesentlich gréBere Abweichungen stellte jedoch GALE, J. E. (1987) an Granitproben mit
natUrlichen Kiliften fest. Das Verteilungsmaximum der geometrischen Kluftéffnung lag bei
etwa 1 mm und die hydraulisch aktive Kluftéffnung wurde mit 10 bis 20 um bestimmt. Die
Durchtrennung war mit einem Kluftflachenanteil von etwa 83 % nicht vollstandig, was
offensichtlich einen signifikanten Einfluss auf das hydraulische Verhalten besitzt.

Zur Erklarung dieser Abweichungen werden in der Literatur die Rauigkeit der Kluft- oder
Rissflachen, der Kiuftflachenanteil, die Tortuositat singuldrer FlieBkandle in den
Trennflachen oder die Bildung von strémungsbehindernden Gesteinsbruchstiicken nach
einer Scherung der Trennflachen (Mylonitisierung) genannt. Die beiden erstgenannten
Einflisse werden im Folgenden naher untersucht. Die Abstrébmung Uber gewundene
singulare Kanale (channeling) wurde zwar im Labor bei den Wirfelfracversuchen und mittels
der SE-Messungen auch in situ beobachtet, lieB sich aber im vorliegenden Projekt fir die
Bericksichtigung in einem FlieBgesetz nicht hinreichend erfassen. Fir die Annahme einer
Mylonitisierung besteht bei den nachgewiesenen geringen gebirgsmechanischen
Beanspruchungen der Trennflachen kein Anlass.

Bei einer Berucksichtigung der Trennflachenrauigkeit zur Begrindung geringerer
Volumenstréme als infolge der geometrischen Kluftéffnung zu erwarten, muss entsprechend
der Literaturangaben (z.B. THURINGER, CH. (2002)) zunachst geprift werden, ob in der Kluft
eine turbulente oder laminare Strémung vorliegt. Die Berechnung der Reynoldszahl Re
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Re= v-2b
1%
v = mittlere Stromungsgeschwindigkeit in mn (8.7)
E .

b = hydraulische Kluftoffnungsweite in m
2

v = kinematische Viskositdt in —
s

fuhrt bei der kinematischen Viskositdt des verwendeten dunnflissigen Hydraulikdls
(Spindeldl) von 5-10° m2/s, der gemessenen Kluftéffnungsweite im Labor und in situ von
< 10% mm und Strémungsgeschwindigkeiten von maximal 3:10° m/s (maximal 100 ml/h
bezogen auf eine Kluftéffnungsweite von etwa 10° m und eine Bezugsbreite von 1 m) zu
einer GréBenordnung im Promillebereich, so dass die Ausbildung lokaler turbulenter
Strébmungen nicht in Betracht gezogen werden muss. Bei Reynoldszahlen < 2300 wird die
Strémung als laminar vorausgesetzt.

Wie in situ festgestellt, ist die relative Kluftrauigkeit (Verhéltnis der Mikrorauigkeit der
Kluftoberflache zur hydraulischen Offnungsweite) hoch und es muss weiterhin von einer
nicht parallelen Strémung ausgegangen werden, so dass die sich aus dem kubischen
FlieBgesetz ergebende Kluftpermeabilitat

2
k=2
12

b = hydraulische Kluftoffnung (8.8)

K = Kluftpermeabilitit (Planparallele Platten)
relative Kluftrauigkeit < 0,032

abzumindern ist. Dazu kommen die Beziehungen nach Louis (8.9) und Lomize (8.10) zur
Anwendung:

bZ

K= 3
12-[1+8,8-(mr)2}

2-b

mr = Mikrorauigkeit der Kluftoberfliche
b = hydraulische Kluftoffnung

K = Kluftpermeabilitit nach Louis
0,032 < relative Kluftrauigkeit <0,1
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b2

3
12. 1+17.(ﬂ)2
2-b

K =

(8.10)
mr = Mikrorauigkeit der Kluftoberfliche

b = hydraulische Kluftoffnung
K = Kluftpermeabilitit nach Lomize
0,1 < relative Kluftrauigkeit <1

Die Beziehungen von Louis und Lomize wurden empirisch fir stationdre Volumenstréme an
kinstlichen Trennflachen mit verschiedenen Rauigkeiten aufgestellt und gelten fir
vollstandige Zerlegungsgrade. Selbst bei einer Mikrorauigkeit der Kluftoberflache in der
GréBenordnung der hydraulischen Kluftéffnung (relative Kluftrauigkeit = 1) wirde sich bei
Anwendung der Beziehung von Lomize nur eine Abminderung der Kluftpermeabilitat glatter
Trennflachen (planparalleles Modell) auf 14 % ergeben. Die Abminderung um etwa 2
GrdéBenordnungen, wie in Auswertung der Versuche von GALE, J. E. (1987) notwendig ware,

lasst sich Uber die Kluftrauigkeit nicht begrinden.

Unter diesem Gesichtspunkt gewinnt die Aussage in THURINGER, CH. (2002), dass sich bei
einem Anteil der Materialbriicken, bezogen auf die Kluftflache, von mehr als 30 % die
Durchflussraten gegenliber dem kubischen FlieBgesetz um 2 oder mehr GrdBenordungen
verringern kénnen, an Bedeutung. Im Einklang mit den eigenen Resultaten ist deshalb die
Schlussfolgerung zu ziehen, dass aus der geometrischen Offnungsweite von Kliften und
Rissen im Anhydrit nur bei nahezu vollstdndiger Durchtrennung und geringer Rauigkeit die
hydraulisch aktive Offnungsweite bzw. die Kluftpermeabilitit entsprechend des kubischen
FlieBgesetzes abgeleitet werden kann. Bei den In-situ-Messungen waren in allen Fallen, wie
mit den Schallemissionsmessungen nachweisbar, noch zahlreiche Materialbriicken im
Rissgebiet vorhanden, so dass die Kluftpermeabilitat um GréBenordnungen niedriger liegen
kann. Wie auch in ETH ZURICH (1992) ausgefihrt, ist deshalb das kubische FlieBgesetz nicht
allgemeingultig anwendbar. Die Messung der tatsachlichen Permeabilitat in situ ist somit far
eine Analyse der Barriereintegritat unverzichtbar und kann nicht durch ingenieurgeologische
Kluftaufnahmen ersetzt werden. Diese sind aber notwendig fir die Bestimmung der
integralen Permeabilitdt fiir eine Anhydritschicht, das heiBt, fir die Ubertragung der
hydraulischen Parameter aus Einzelmessungen an den Kluften auf das Gestein auf Basis
der Klufthaufigkeit (siehe Kapitel 5.2.2.3).
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9. Entwicklung einer Messmethode und Auswertebeziehung zur Ermittlung der

Porositat und Permeabilitat aus Bohrlochmessungen in situ

9.1 Einleitung

Die Bewertung der geologischen Barrierenintegritédt von weit reichenden Kllften im Anhydrit
in Abhéngigkeit von den hydraulisch-mechanischen Wechselwirkungen im Gebirge kann nur
mit numerischen Modellrechnungen erfolgen. Bevor ein diesbezlgliches, innerhalb des
Vorhabens entwickeltes, Rechenprogramm dargelegt wird, soll in diesem Kapitel ein
Auswerteverfahren zur Ermittlung der Porositat und Permeabilitét als wichtigste Parameter
fur hydraulische Berechnungen vorgestellt werden. Mit dem Verfahren, welches gleichfalls
im Projekt BARIAN (KAMLOT, P.; U. A. (2005)) entwickelt wurde, werden mittels einer
Auswertung der instationdren Druckabfallkurven nach einem DruckstoBtest unter
Voraussetzung einer axialsymmetrischen Strdmung der effektive Porenraum und die
Permeabilitdt in der Permeationszone berechnet. Diese Parameter kénnen in Abhangigkeit
von der jeweiligen geologischen Ausbildung des Anhydrits am Untersuchungsort
unterschiedlichen Abstrommachtigkeiten, die von der gesamten Héhe des Prifintervalls Gber
eine mineralisierte Kluft bis zu geschlossenen Kiiften mit Offnungsweiten in der
GréBenordung von um reichen, zugeordnet werden. Die Méachtigkeit der Permeationsschicht

lasst sich mit ingenieurgeologischen Methoden oder Schallemissionsmessungen festlegen.

Die Auswertemethode geht in der Belastbarkeit wesentlich Uber das im Kapitel 8.2
verwendete instationdre Verfahren nach HORNER hinaus, welches urspringlich fir die
Ermittlung der Foérderbedingungen in einer Flussigkeitslagerstatte entwickelt wurde. Dabei
ist die Kompressibilitdt des druckbeaufschlagten Systems unbekannt und wird als gering und
druckunabhéngig vorausgesetzt. Weitere Nachteile sind die unbekannte Porositat, dass
sich nur in durchlassigen Partien die zeitlich begrenzten stationaren Injektionsraten vor der
Shut-In-Phase realisieren lassen und die Problematik, dass die Druckabfallkurven nur
teilweise mit einer Logarithmusfunktion approximiert werden kénnen (siehe Abbildung 8.10).

9.2 Messmethode und Auswertebeziehung

Far die Messungen kam die neu entwickelte Hydrofrac-Sonde flir Bohrlochdurchmesser von
101 mm zur Anwendung. Die Sonde wurde zwar fir hohe Dricke zum AufreiBen
abgepackerter Bohrlochabschnitte konstruiert, 1asst sich aber gleichfalls auch in niedrigen
Druckbereichen einsetzen. Die Aufnehmerkranze fir die Schallemissionsmessungen

kénnen, wenn keine Risslokalisierung stattfinden soll, demontiert werden. In
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Voruntersuchungen in einem Stahlrohr wurde die Dichtheit der Sonde Uber Versuchszeiten
bis zu mehreren Tagen nachgewiesen.

Die Permeabilitdtsuntersuchungen wurden als DruckstoBtests durchgefihrt. Dabei wird nach
dem Dichtheitsnachweis im Bohrlochbereich der Fluiddruck schnell auf einen Wert unterhalb
der minimalen Druckeinspannung erhdéht und in der Shut-In-Phase der Druckabfall
beobachtet. Als Mindestdauer wurde in der Regel der Zeitraum bis zur nachsten
Arbeitsschicht am folgenden Tag eingehalten. In Einzelfallen betrug die Versuchsdauer auch
mehrere Tage. Vor der stoBartigen Druckbeaufschlagung mit einem niedrigviskosen
Hydraulikél (Viskositat 4 mPa-s) wurde fiir die Packer eine Setzungszeit von etwa 1 Stunde
eingehalten.

Die Auswertung basiert auf der Vorstellung, dass es im abgeschlossenen Druckintervall
unter der Voraussetzung der technischen Dichtheit der Anlage bei gegebener
Packerfunktion nur dann zu einem Druckabfall kommen kann, wenn sich das Fluid in den
zuganglichen Poren (effektiver Porenraum) des druckbeaufschlagten
Untersuchungsbereiches ausbreitet, also eine Permeation stattfindet. Zur Auswertung wird
von der stationdren axialsymmetrischen Strémung entlang des Prifintervalls H geman

Formel 8.4 ausgegangen:

Q=5-27CH- Ap

u |nr7a
I

mit  Q = konstante Injektionsrate im stationaren Zustand
K = integrale Permeabilitat in der injizierten Gesteinsschicht
u = dynamische Viskositat des injizierten Hydraulikdls mit 4 mPa-s
H = Hohe des Prifintervalls mit 0,5 m
Ap = Abstrémwiderstand im stationaren Zustand

r, = auBerer Radius der Injektionsfront, r; = Bohrlochradius (0,05 m)

Es gelten die Randbedingungenr=r, — p=pi=Ap sowier=r, - p=0.

Die Gleichung 9.1, welche den axialsymmetrischen stationaren Strom mit einer Volumenrate
Q bei konstanter Druckdifferenz Ap zwischen r, und r, Uber H reprasentiert, wird im
Folgenden fir den instationaren Druckabfall p(t) der Shut-In-Phase in Verbindung mit einer
nachlassenden Injektionsrate Q(t) verwendet. Dabei gelten r, = r; + r(t) und eine Permeation
gleichfalls Gber H. Die Auflésung von Gleichung 9.1 nach dem Druck liefert
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p(t) :m-%mm@) 9.2)

Die beim Druckabfall p(t) in den fur das Fluid zuganglichen und zusammenhangenden
Porenraum (ein Abstromen Uber die Packer wird nicht betrachtet) abstromende Fluidmenge

V, fullt unter der Annahme einer vollstdndigen Sattigung zwischen r; und r, das Volumen

V,=m-(r,”=r’)-H-0 (9.3)

I+—= [1+—2— (9.4)

p(t)=——=-—-In( 1+¢)

9.5
2nH K n-H-o-r 09

Mit dem Druckabfall p(t) kommt es zu einem zeitabhangigen Volumenstrom Q(t) in den

Porenraum V,(t). Das in die Poren strémende Fluidvolumen V(t) entspricht dem

Volumenverlust V (t) im Druckraum und der Volumenstrom Q(t) der Ableitung V(t). Es gelten

V,(t) = V(t) = (p, —p(t))% (©.6)
S
Q) = V(t) = —p(t)% ©.7)
S

Das Ausgangsvolumen V, im Druckraum zu Beginn der Shut-In-Phase mit p, umfasst auch
das Hydraulikdl in den Druckleitungen und wird in Abhangigkeit von der Leitungslange
berticksichtigt. Die Systemsteifigkeit Ks entspricht dem Kehrwert der Systemkompressibilitat
und wird mit vorauslaufenden Druckbeaufschlagungen des abgepackerten Bohrlochintervalls
mit einer hochgenauen Dosierpumpe (Abbildung 7.18) ermittelt. Diese messtechnische
Bestimmung der Systemsteifigkeit aus der Messung des Druckanstiegs mit konstanter
Injektionsrate im Druckbereich der Permeabilitdtsmessung unterhalb der minimalen
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Druckeinspannung erhéht die Zuverlassigkeit der Auswertemethode. Ublicherweise wird bei
Permeabilititsmessungen eine vom Equipment und Gestein abhangige
Systemkompressibilitdt ohne Anpassung am konkreten Messort vorausgesetzt.

Durch Einsetzen von 9.6 und 9.7 in 9.5 (das negative Vorzeichen in 9.7 féllt weg, da der
Druckabfall aus einem zunehmenden Volumenstrom in den Porenraum Uber H resultiert, der
einem gleichwertigen abnehmenden Volumenstrom aus dem Druckintervall entspricht) und

Umstellung nach p(t) erhalt man die Modellfunktion

) 4.t-H-K:. K p(t)
ode t)= S.—. (98)
Pwtogen (1) v, m v,

Die Ermittlung der Permeabilitdt K und Porositdt ¢ erfolgt mittels numerischer

Kurvenanpassungen (z.B. mit Table Curve) in folgenden Schritten:

e Suche einer (mdglichst einfachen und differenzierbaren) Fitfunktion pgy(t) fOr den
gemessenen instationdren Druckabfall p(t) mit einem Korrelationskoeffizienten von

mindestens 95 %

e Berechnung der Ableitung P, (1)

e Ersetzen von p(t) in der Modellfunktion durch pgq(t)

e Festlegung eines Suchintervalls fir p, mit einer Abweichung von * 20 % des
gemessenen Startwertes der Duckabfallkurve. Die Freigabe von po ist fur die
Kurvenanpassung der Modellfunktion notwendig, um einen mdglichst guten Fit fir die
Gesamtkurve zu erhalten.

e Suche der Parameter K und ¢ mittels Anpassung der Modellfunktion Py,qe (1) an pg; ()
bis zu einem Korrelationskoeffizienten von mindestens 90 % in mehreren Durchlaufen.
Dabei muss ein funktionaler Zusammenhang K = f(¢) erflllt sein, der aus
Literaturrecherchen oder eigenen Untersuchungen abgeleitet wird. Soweit vorliegend,
z. B. fUr Steinsalz aus PoPpP, T. (2002), wird K = f(¢) einer minimalen Druckeinspannung

Gmin ZUgeordnet.

Fdr den Versuch missen folgende Voraussetzungen gelten:

e Konstante Permeabilitédt K und Porositat ¢ wahrend der Messung.
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e Die Steifigkeit des druckbeaufschlagten Systems (Fluid, penetrierter Konturbereich und
Equipment einschlieBlich aller Leitungen und der Packer) Ks kann mittels Ap/AV-
Schleifen im Druckbereich der Permeabilitdtsmessung mit einer Dosierpumpe ermittelt
werden.

e Das Drucksystem ist nach auBen geschlossen.

Bei einer Abstrémmé&chtigkeit, die geringer als die H6he H des Prifintervalls ist (z.B. Kluft),
lassen sich die hydraulischen Parameter neu berechnen und werden sich entsprechend
erhbéhen. Die Konsequenzen werden im folgenden Kapitel an einem Beispiel exemplarisch
diskutiert. Daraus ergibt sich jedoch ein ausschlieBlicher Bezug auf die Abstrdomhéhe in der
Kluft, die hydraulischen Parameter sind nicht als integrale Werte fiir eine Gesteinsschicht zu
verwenden.

Generell sollten bei der Angabe von Permeabilitdten die zugrundeliegenden
Modellvorstellungen (rdumliche oder ebene axialsymmetrische Fluidausbreitung) sowie die
effektive Porositat mit angegeben werden.

9.3 Ermittlung hydraulischer Kennwerte im Anhydrit

Die Permeabilitaitsmessungen im Anhydrit wurden am Messort ,Liegendzufahrt Kippstelle
9b“ (Abbildung 8.12) gemaB der oben beschriebenen Methode mit dinnflissigem
Hydraulikdl mit einer dynamischen Viskositét von 4-10° Pa-s, vergleichbar zur Viskositat der
oftmals im Salinar eingeschlossenen natlrlichen gesattigten Salzlésungen, durchgefiihrt. Als
Systemsteifigkeit (Kehrwert der Systemkompressibilitat, Erlauterung siehe oben) konnte ein
Wert von 1,7 GPa bestimmt werden. Ein urspringlicher Laugengehalt in der Gesteinsmatrix

vor den Versuchen wurde, wie auch im Steinsalz, ausgeschlossen.

In den Abbildungen 9.1 und 9.2 ist der Druckverlauf in der Bohrung F2 in einer StoBteufe
von 2,7 m (Bohrlochteufe 6,9 m) dargestellt. Die carnallitgefillte Kluft ist in Abbildung 8.24
zu erkennen. Es stand nicht fest, ob die Permeation entlang des gesamten Druckintervalls

oder nur in der Kluft eintritt. Bei der Kurvenanpassung der Modellfunktion Py.qe (1) an die
Funktion pg, (t) wurde deshalb neben der Hohe des Abstromintervalls von 0,5 m in einem

zweiten Auswerteschritt auch eine Héhe von 1 mm festgelegt. In den Abbildungen sind die
Ergebnisse der beiden Parameteridentifikationen zu sehen.



226

90
N N N O O N N
80 Ergebnisse der Parameteridentifikation in Modellfunktion:
70 Hohe der druckbeaufschlagten Permeationsflache = 0,5 m
Permeabilitiat = 1- 102 m?
\N®\ Porositét = 0,001
60 ~By Anfangsdruck = 67 bar
E s
]
2 Rt
.E 50 4
X
3]
=
S 40 +
3
=
[TH
30 ~
20 —— Oktober 2002, A3 mit Carnallitkluft, gemessen
10 —B— Oktober 2002, A3 mit Carnallitkluft, berechnet
0

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit in Stunden

Abb. 9.1: Bohrloch F2 in StoBteufe 2,7 m, Kluft mit Carnallitfiillung, H = 0,5 m
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Abb. 9.2: Bohrloch F2 in StoBteufe 2,7 m, Kluft mit Carnallitflllung, H = 1 mm

Die Kurvenanpassung der Modellfunktion Py.q(t) an die Funktion pg, (t) unter der

Annahme, dass das Fluid entlang der gesamten Héhe des Druckintervalls von 0,5 m in den
Anhydrit penetrieren kann, liefert eine Permeabilitdt von 1:10%° m?2 bei einer effektiven
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Porositat von 1 %.. Die Vorgabe der Permeation nur tber die carnallitgefilite Einzelkluft mit
einer Starke von 1 mm ergibt eine Permeabilitit von 1-10"" m2 bei einer effektiven Porositét
von 15 %. In den Abbildungen 9.1 und 9.2 ist in beiden Fallen die gute Ubereinstimmung
zwischen der gemessenen Druckabfallkurve p (t) und der mittels numerischer Integration

aus (9.8) abgeleiteten Funktion py,.4 (1) dargestellt.

Die beiden Auswertungen zeigen die Bedeutung der H6he des Permeationsintervalls. Diese
ist zunachst nicht bekannt und muss mit weiteren Untersuchungen (Kluftkartierung,
Schallemissionsanalyse) belegt werden. Die Mess- und Auswertemethode ermdglicht es, fir
hydraulische Ausbreitungsrechnungen in einem Endlager sowohl integrale Parameter fir die
einzelnen Gesteinsschichten zu bestimmen und eine Darcy-Strémung zu berechnen, als
auch die Permeation vorwiegend auf weit reichende diskrete Klifte zu beziehen. Die
Entwicklung entsprechender Rechenmodelle und der Nachweis der Ubereinstimmung mit
Labor- und In-situ-Befunden wird im folgenden Kapitel dargelegt.
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10. Modellierung der Fluidstromung im Porenraum der Gesteinsmatrix und in
Kluften
10.1 Einleitung

Die Zielstellung in diesem Kapitel besteht darin, mit hydraulisch-mechanisch gekoppelten
Modellrechnungen die im Laborversuch an den Gesteinswirfeln und in situ untersuchten
stationdren und instationdren Permeationsprozesse zu simulieren und die physikalischen
Wechselwirkungen besser zu verstehen. Dieses Verstédndnis ist wesentlich fir eine
Bewertung und Prognose derartiger Prozesse in einem Endlager.

In einem ersten Schritt wird geprift, ob sich die mit dem neu entwickelten
Auswerteprogramm aus instationdren Druckabfallkurven nach einem DruckstoBtest
bestimmten Porositdten und Permeabilitdten mit Modellrechnungen bestatigen lassen. In
einem zweiten Schritt wird ein gleichfalls neu entwickeltes Rechenprogramm zur
Modellierung  von  Kluftstrémungen  getestet. Dazu  werden  unterschiedliche
Fluidrandbedingungen (konstanter Innendruck bzw. konstante Injektionsrate) in gefracten
Anhydritwirfeln vorgegeben und dabei die Abhangigkeiten von der Normalspannung quer
zur Rissflache untersucht. In einem dritten Schritt wird das Rechenprogramm auf eine
Untertagesituation angewendet und Uberprtft, ob als Basis fir eine Analyse weit reichender
Fluidstrdmungen die in einer Anhydritkluft realisierte Fluidpermeation in gréBeren StoBteufen

nachvollzogen werden kann.

10.2 Uberpriifung des Modells einer instationdren Permeation in einem Bohrloch in

situ entlang des gesamten Druckintervalls

Im Kapitel 9.2 wurde eine Methode vorgestellt, bei der aus dem Druckabfall in der Shut-In-

Phase nach einem DruckstoBtest unter Verwendung einer Modellfunktion Py.qe (1) die
Permeabilitat K und die Porositat ¢ ermittelt werden kdnnen. Die Modellfunktion Py.qe (1) gilt

fur den instationaren Fluss in den zusammenhangenden Porenraum um ein Bohrloch, wobei
eine konstante Permeabilitdit und Porositat wahrend der Messung und ein nach auBen
abgeschlossenes  Drucksystem  vorausgesetzt  werden. Die  Steifigkeit  des
druckbeaufschlagten Systems Kg (Fluid, penetrierter Konturbereich und Equipment
einschlieBlich aller Leitungen und der Packer) konnte mittels Ap/AV-Schleifen im
Druckbereich der Permeabilitatsmessung mit einem Betrag von 1,7 GPa ermittelt werden.
Die Viskositat des verwendeten diinnfliissigen Ols (vergleichbar einer hochkonzentrierten
Salzlésung) betrug 4 mPa-s. Bei der Methode wird vorausgesetzt, dass die Druckdifferenz

Ap aus p(t) entsprechend der Systemsteifigkeit Ks einem Fluidvolumen AV aus V(t)
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entspricht, welches in den zusammenhangenden Porenraum entlang des Druckintervalls

abstromen kann.

Zur grundsatzlichen Uberpriifung dieses Prozesses und der Auswertemethode wurde
(zunachst im Steinsalz) in dem in Abbildung 10.1 dargestellten mechanisch/hydraulisch
gekoppelten Rechenmodell eines druckbeaufschlagten Bohrloches mit dem Programm
FLAC, Version 3.4 (ITASCA (1998)) der gefittete Druckverlauf pg; (t) an der Kontur des
Druckintervalls als Randbedingung vorgegeben und das in der Versuchszeit eintretende
FlUssigkeitsvolumen berechnet. Das axialsymmetrische Rechenmodell besitzt einen Radius
von 0,2 m und eine H6he von 1 m. Die Bohrlochkontur musste sehr fein mit einer
Elementbreite von 0,2 mm vernetzt werden. Der Bohrlochradius betragt 50,5 mm und die
Druckintervallhéhe 0,5 m.

JOB TITLE : Permeabilitaet im Steinsalz 8 m

FLAC (Version 3.40)
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Abb. 10.1: Rechenmodell eines druckbeaufschlagten Bohrloches @ 101 mm
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——Maérz 2000, StoBteufe 8 m, Startwert 3,2 MPa, gemessen

—=—Marz 2000, StoBteufe 8 m, Startwert 3,2 MPa, berechnet

Ergebnisse der Parameteridentifikation in Modellfunktion:

Permeabilitat = 2° 102 m?

Porositéit = 0,5 %
Anfangsdruck = 30 bar
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Zeit in Stunden

20 22 24

Abb. 10.2: Vergleich der Modellfunktion mit der gemessenen Druckabfallkurve im Steinsalz

im Marz 2000 (StoBteufe 8 m)

Die Stoffeigenschaften des Steinsalzes wurden mit einem Kompressionsmodul von 17 GPa,

einem Schermodul von 10 GPa und einer Dichte von 2.200 kg/m? festgelegt. Der mittlere

Gebirgsspannungszustand betrug 12 MPa. Das Modell bestand aus 3.600 Elementen.

Mit dem Rechenmodell wurde der Druckverlauf eines Versuches im Bohrloch F7 vom Méarz

2000 in einer StoBteufe von 8 m nachvollzogen. Entsprechend Abbildung 10.2 flhrt die

Anpassung der Modellfunktion Py,.. (1) zu einer Permeabilitit von 2:10% m?2 bei einer

Porositat von 5 %.o.

In Auswertung der Fitfunktion (10.1) fiel der Bohrlochinnendruck in 76.450 s um 2,39 bar.
Der Korrelationskoeffizient berechnete sich mit 1,0.
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1
Pri(t) =a—b- e
a = 30,09 bar (10.1)
b=865-10" bar
t =1s
tins

Der Kompressionsmodul des Fluids betrug 2 GPa und die Dichte 1.300 kg/ms3. Die
Ausgangsporositdt wurde mit 5 %. bei einer Sattigung des Porenraumes von Null
vorgegeben. Mit (10.2) lasst sich aus dem Druckabfall Ap von 0,239 MPa ein in die Matrix

penetrierendes Volumen AV mit 0,46 cm® berechnen.

av=2P .y
KS
Ap = 0,239 MPa (10.2)
K¢ =1700 MPa
V, =3250cm’

Dieses Flussigkeitsvolumen ist so gering, dass eine Permeation nur in Bohrlochkonturteufen

von einigen Millimetern und keine Umstrémung der Packer eintreten kann.

Mit einer programmierten Suchroutine in FLAC wurden in wiederholten Rechnungen im
Permeationsbereich die Permeabilitaten schrittweise erhdht und jeweils die nach 76.450 s
(21,2 Stunden) eintretenden Fluidmengen berechnet. Der Druckverlauf blieb dabei
unverandert. Bei einer Permeabilitat von 4-10?° m2 ergab sich schlieBlich die im In-situ-
Versuch berechnete Menge von 0,46 cm®. Damit ist der mit der Modellfunktion

Puosar (1) gefundene Betrag von 2-10%° m2 bestatigt.

Die Modellrechnungen wurden exemplarisch fir unterschiedliche Permeabilitdtsversuche im
Steinsalz und Anhydrit bei Voraussetzung der Abstrdmung entlang des gesamten
Druckintervalls und sowie in singularen Kluften wiederholt und bestatigten in allen Fallen die
gefundenen Werte. Damit ist die Anwendbarkeit der neu entwickelten Auswertemethode flr

Permeabilititsmessungen nachgewiesen.
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10.3 Berechnung einer stationaren parallelen Kluftstromung im Laborversuch

10.3.1 Simulation unterschiedlicher hydraulischer Randbedingungen am Bohrloch

Die  Berechnung stationarer Strdmungsverhaltnisse in einem Anhydritriss nach dem
Hydrofrac erfolgte in Bezug auf die in KAmMLOT, P.; U. A. (1999) durchgeflhrten
Laborversuche an Gesteinswuirfeln (Kapitel 5). In Abbildung 10.3 ist ein Anhydritwirfel mit
den Kantenldangen von 10 cm dargestellt. Der Bohrungsradius betrdgt 8 mm und das
Druckintervall zwischen den Packern der Minifracsonde im Wirfelinnern ist 40 mm hoch. In
einem echten Triaxialgerat wurde der Wirfel allseitig mit 15 MPa belastet.

Fir die Modellierung der Kluftstrdmung wurde ein speziell von der Firma ITASCA
Consultants im Auftrag des IfG entwickeltes Rechenprogramm auf Basis der im
Programmsystem FLAC verwendeten Programmiersprache FISH verwendet. Das
Rechenprogramm ist in TE KAMP, L.; KONIETZKY, H. (1996) beschreiben und wurde in
KONIETZKY, H.; TE KamP, L.; KAamMLOT, P. (1999) veréffentlicht. Bei der gekoppelten
Berechnung einer Fluidstromung in einer Kluft bestimmen die wirkenden Spannungen und
Steifigkeiten die Kluftéffnung und damit die Kluftpermeabilitdt. Im vorliegenden Fall wird
ausschlieBlich auf Einzelklifte im Anhydrit, wie sie sich entsprechend Abbildung 10.3
typischerweise ausbildeten, Bezug genommen. Die grundlegende Idee bestand darin, die flr
die hydraulische Rechnung gemaB Formel 10.3 wesentliche Kluftéffnungsweite b in jedem
Rechenschritt in Abhangigkeit vom Kluftwasserdruck und der wirkenden Normalspannung
zur Kluft zu berechnen.

g = Volumenstrom in der Kluft

b = Kluftéffnung

u = dynamische Viskositat

a = Kluftbreite

p, = Bohrlochinnendruck

L =Klufttiefe in Richtung des Druckgradienten

(10.3)

Bei dieser Berechnung besitzt die Kluftsteifigkeit eine signifikante Bedeutung, wie in den
nachfolgenden Untersuchungen noch belegt wird.
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Abb. 10.3: Gefracter Anhydritwirfel mit Langsriss entlang der Bohrung

Der Fluiddruck p; wirkt als Innendruck in der fluidgefillten Kluft und damit der
Normalspannung (in Abbildung 10.3 in horizontaler Wirkrichtung) entgegen. Es stellt sich
Uber L ein Gradient von der Bohrlochkontur bis zur WirfelauBenflache ein. Da ein héherer
Fluiddruck die Kluft weiter 6ffnet, ist ein geringflgiger Abfall der Kluftéffnung entlang L
gegeben. Die aktuelle Kluftporositat ergibt sich im Rechengang aus der relativen Anderung
der Kluftéffnungsweite, bezogen auf die Ausgangsporositat. Die Ausgangswerte flr die
Kluftporositaten werden gemaRB den Laborbefunden vorgegeben.

Die FISH-Routine besteht aus fiinf Programmteilen mit folgenden Aufgaben:

e Kiluft.fkt: Definition der Klifte mit den benétigten Variablen und Feldern.

e Kiluft.def: Initialisierung der Ausgangskluftparameter

e Kiuft.his: Festlegung spezifischer Parameter fiir History-Funktionen und die Berechnung
von Flussigkeitsvolumina

e Kiuft.kpl: Anpassung der Kluftparameter wahrend der Berechnung

e Kiluft.shw: Ausgabe der Kluftparameter
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In Abbildung 10.4 ist das verwendete Rechenmodell als Horizontalschnitt durch den
Anhydritwirfel dargestellt (Blick von oben auf den Wirfel). Es wurde nur der halbe Wiirfel
mit der Einzelkluft parallel zur Bohrung vernetzt. Die roten Pfeile kennzeichnen die
mechanischen Randbedingungen von 15 MPa und die roten Kreise die hydraulischen

Druckrandbedingungen an der Kluft als Bohrlochinnendruck oder Injektionsrate.
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Abb. 10.4: Rechenmodell fir die Kluftstrdmungsrechnungen (Horizontalschnitt durch einen

Anhydritwurfel

Der Kompressionsmodul des Anhydrits lag bei 50 GPa, der Schermodul bei 23 GPa und die
Dichte bei 2.900 kg/m3. Der Kompressionsmodul des Druckfluids wurde mit 2 GPa bei einer
Dichte von 1.300 kg/m3 festgelegt. Die dynamische Viskositdt betrug 6,8 mPa-s. Als

Ausgangswert fur die Kluftweite b wurde ein Wert von 7 um bei einer Kluftporositat von

100 % vorgegeben. Da die stationaren Verhéltnisse nach dem Hydrofrac mit

Nachverpressung untersucht wurden, betrug die Sattigung in der Kluft 100 %.
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In den Abbildungen 10.5 und 10.6 sind zun&chst die Volumenbilanzen der Zufluss- und
Abflussrate bis zur Einstellung des stationdren Zustandes und das Bild der stationdren
Porendruckverteilung mit den FlieBvektoren dargestellt. Der stationdre Gleichgewichts-
zustand entspricht der Beziehung (10.3) bei einer Kluftbreite von 40 mm (senkrecht zur
Modellebene) und einer Klufttiefe entlang L von 42 mm mit einem Wert von 5,60-10° m3/s
(0,48 I/d). An der Kluft wirkt ein konstanter Bohrlochinnendruck von 1,5 MPa.

In der inversen Modellierung (Abbildungen 10.7 und 10.8) fiihrt die nahezu gleiche
Zutrittsrate an der Kluft von 5,64-10° md/s (0,49 I/d) im stationdren Zustand zu einem
Bohrlochinnendruck an der Kluft von 1,51 MPa. In beiden Fallen betrug die mittlere

Kluftéffnung nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes 6,84 um.

Mit diesen Rechnungen ist die Anwendbarkeit des Programms flr unterschiedliche
Flussigkeitsrandbedingungen bei stationdren Zustanden einer Kluftstrémung belegt. Die
Ubereinstimmung mit der analytischen L&sung (kubisches FlieBgesetz) liegt vor. Uber
diesen Zusammenhang hinausgehend sollen im nachsten Abschnitt auch die Interaktionen
der Poreninnendriicke mit der Kluftéffnung in Abh&ngigkeit von der Kluftsteifigkeit untersucht

werden.

10.3.2 Abhangigkeit der stationaren parallelen Kluftstromung von der normal zur Kluft

wirkenden Spannung

Die Interpretation von Zuflussmengenmessungen in geklifteten Gesteinen ist in vielen
Fallen problematisch und hat in der internationalen Literatur die Aufmerksamkeit in Richtung
des Gebirgsspannungseinflusses auf die Kluftéffnungsweiten bzw. die Deformierbarkeit der
Klifte gelenkt. Eine ausfuhrliche Diskussion ist in BAWDEN, W. F.; ET AL (1980) enthalten.
Dort wird ausgeflihrt, dass in den meisten geklifteten Gesteinen die Leitfahigkeit der
Diskontinuitaten als sekundare Permeabilitdt die primare Leitfahigkeit des Gesteins um
mehrere GrdéBenordnungen Ubersteigt. Die Fluidzufihrung kann dabei auf wenige singulére
Klifte beschrankt sein. Es wird abgeleitet, dass turbulente Strdbmungen bei den meisten
hydrogeologischen Problemstellungen keine Rolle spielen, die Kluftrauigkeit jedoch eine
nicht parallele Strémung verursacht. Da in Laborversuchen zyklische Lastschleifen der
Spannungen normal zu den Kliften eine hohe und zunehmende Normalsteifigkeit zeigten,
wird geschlussfolgert, dass die Deformation naturlicher Klufte in dieser Richtung geringer als
erwartet sein koénnte. Mit steigender Normalspannung entstehen auf den rauen
Kluftoberflachen zunehmende Gesteinskontakte und erhéhen die Steifigkeit. Die

Risséffnung bzw. Kluftdeformierbarkeit in Abhangigkeit von den wirkenden Spannungen
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(Gebirgsspannung normal zur Kluft und Fluidinnendruck) sollte in mechanisch/hydraulisch

gekoppelten Modellrechnungen simuliert werden kénnen.

Diesen Empfehlungen wird gefolgt und zur Untersuchung des Einflusses der
Normalspannung zur Kluft und in Weiterfihrung der Modellrechnungen aus dem letzten
Kapitel wurde das in Abbildung 10.4 dargestellte Rechenmodell verwendet und ein in
KAMLOT, P.; U. A. (1999) beschriebener Versuch an einem Anhydritwirfel nachgerechnet. Im
Druckintervall des Wirfels wurde dazu nach dem Hydrofrac und der Rissausbreitung (siehe
Abbildung 10.3) ein konstanter Volumenstrom von 20 ml/h eingestellt und die
Normalspannung zur Kluft ¢, schrittweise von 5 MPa auf 8, 12, 15 und 20 MPa angehoben.

Der sich jeweils neu einstellende stationare Abstromwiderstand ist in Abbildung 10.9

dargestellt.
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Abb. 10.9: Abstromwiderstand in einer Anhydritkluft bei konstanter Injektionsrate
von 20 ml/h und steigender Normalspannung (Laborversuch)

Es ist zu sehen, dass dieser von einem Ausgangswert 0,22 MPa unter 6, = 5 MPa bis auf
0,36 MPa unter o, = 20 MPa ansteigt. Die beiden anderen Randspannungen am Woiirfel
wurden mit 15 MPa konstant gehalten. Mit einer Kluftbreite a von 40 mm, einer Klufttiefe L
von 42 mm und einer unveranderten dynamischen Viskositat von 6,8 mPa-s ergibt sich aus
Formel (10.3), dass bei einem Bohrlochinnendruck von 0,22 MPa und einer konstanten Rate
von 20 ml/h die Risséffnung im Ausgangszustand etwa 13 um und im Endzustand etwa

11 um betragen muss. Diese Verringerung der Kluftéffnung ist sehr klein und nur mit einer
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hohen Kluftsteifigkeit zu begriinden. Zur mdglichst realistischen Modellierung wurde geman
FLAC (1998) die aquivalente Steifigkeit Kuogen in normaler Richtung zur Kluft wie folgt
berechnet:

K+—-G
Modell — T

min

K = Kompressions modul (10.4)
G = Schermodul

Az, = minimale Elementbreite an der Kluft
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Abb. 10.10: Berechnung des Abstromwiderstandes in einer Anhydritkluft bei
konstanter Injektionsrate von 20 ml/h und steigender Normalspannung

Bei einem Kompressionsmodul des Anhydrits von 50 GPa, einem Schermodul von 23 GPa
und einer minimalen Elementbreite an der Kluft von etwa 1 mm ergibt sich eine aquivalente
Steifigkeit von 8:10° MPa/m. Mit diesem Betrag konnte die gemessene Erhdhung
naherungsweise nachvollzogen werden (siehe Abbildung 10.10). Bei kleineren Steifigkeiten
(diese sind an das Rechenmodell mit den verwendeten ElementgrdBen gebunden) war der
berechnete Einfluss der Normalspannungserh6hung auf die Verringerung der Kluftéffnung
und damit auf die Erhéhung des Abstrémwiderstandes wesentlich starker und stimmte nicht
mit den Laborversuchen ({berein. Der Kompressionsmodul des Druckfluids wurde
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unverandert mit 2 GPa bei einer Dichte von 1.300 kg/m?3 festgelegt und die dynamische
Viskositat betrug 6,8 mPa-s. Die Kluftporositat wurde mit 100 % bei einer vollstdndigen

Séttigung in der Kluft vorgegeben.

Die relativ geringen Anderungen des Abstrémwiderstandes und damit der hydraulischen
Parameter in der Kluft bei vergleichsweise starken Anderungen der Normalspannung zur
Kluft erklaren, warum am Messort ,Liegendzufahrt Kippstelle 9b* keine Anderungen der
hydraulischen Parameter bei der Naherung der Abbaufront beobachtet wurden. Die

Gebirgsspannungsanderungen waren noch wesentlich kleiner.
10.4 Berechnung von Fluidstromungen in einer geschlossenen Anhydritkluft
Das Rechenmodell einer untertdgigen Untersuchungsstrecke mit einer Breite von 9 m und

Hbéhe von 4 m (Ausnutzung der Symmetrie) und einem horizontalen Bohrloch in einer

StoBentfernung von etwa 5 m ist in Abbildung 10.11 dargestellt.
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Abb. 10.11: Vertikaler Modellschnitt quer zur Messstrecke und zum Untersuchungsbohrloch

im Anhydrit mit angeschlossener horizontaler Kluft
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Der Vertikalschnitt quer zur Strecke und zum Bohrloch (Durchmesser 101 mm) schneidet
eine naherungsweise horizontale geschlossene Kluft, die im Sohlenkantenbereich der
Strecke austritt. Die Kluft wird vom Bohrloch angeschlossen und entlang des separierten
Druckintervalls mit einem konstanten Fluiddruck von 10 MPa belastet. Mit begleitenden
Schallemissionsortungen wurde nachgewiesen, dass die Ereignisse auf eine
Bohrlochentfernung bis 2 m beschrankt blieben. Mit den vorliegenden, anhand der
Laborversuche bestatigten, Modellparametern soll Uberprift werden, ob eine solche in der
Untersuchungszeit am Messort in Bernburg raumlich begrenzte Fluidausbreitung

nachvollzogen werden kann.

Die Materialparameter fir den Hauptanhydrit Bernburg wurden aus KAMLOT, P.; U. A. (1995)
abgeleitet. Die beiden vertikalen Modellrdnder sind horizontal fixiert und die
Modellunterkante wird in vertikaler Richtung festgehalten. Die Modellauflast ergibt sich aus
den Spannungsbedingungen am Messort in der alten Hauptférderstrecke und wurde mit
14 MPa festgelegt. Unter diesen Randbedingungen I&sst sich im Bohrlochbereich in einer
StoBteufe von 5 m eine Minimalspannung von 9 bis 10 MPa berechnen. Solche Betrage sind
im Bohrlochteufenbereich von 5,5 m bis 7 m messtechnisch mittels Hydrofrac belegt. Die

Kluftéffnung zu Beginn der Rechnung wurde mit 7 um festgelegt.

Die Abbildung 10.12 zeigt die Porendruckverteilung entlang der Kluft nach 1 Tag bei einem
Bohrlochinnendruck von 10 MPa. Die Fluidfront entwickelt sich nur sehr langsam und hat
eine Bohrlochentfernung von etwa 2 m erreicht. Dieser Befund stimmt sehr gut mit den
Schallemissionsmessungen Uberein. Auch nach sechs Monaten hat sich im Rechenmodell
noch keine stationare Strémung in der Kluft mit gleich groBen Eintritts- und Austrittsraten
eingestellt. Teilweise erfolgte eine geringe Fluidpermeation in den Porenraum der

Anhydritmatrix.

Mit diesem Rechenergebnis ist es plausibel, dass sich am untertdgigen Messort kein
Fluidaustritt am StoB zeigte. Das Hydraulikél war mit Fluoreszin versetzt und im mehrtagigen
Abstand wurde der StreckenstoB mit einer UV-Lampe nach Olspuren abgesucht, die sich
jedoch nicht zeigten. Daraus ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass die geringe
Kluftpermeabilitat  (Kluftéffnung) und die Einspannung im  Untersuchungsbereich
offensichtlich keine schnelleren und betragsmaBig gréBeren Fluidbewegungen zulasst. Bei
der Permeation einer Salzldsung ware ein Austritt am StreckenstoB vermutlich gar nicht
sichtbar. Die Lésung wirde im Wetterstrom verdunsten.
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Abb. 10.12: Porendruckverteilung in einer horizontalen Anhydritkluft nach einem Tag bei
10 MPa Fluidinnendruck im abgepackerten Bohrlochintervall
(Ausschnitt aus Abb. 10.11)
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11. Gesamtauswertung und Interpretation

Der Umfang der folgenden Kapitel hangt vom jeweiligen Gegenstand ab. So bietet sich z.B.
bzgl. der Stratigraphie, des Gefliges und der Tektonik eine ausfiihrliche und strukturierte
Gegenuberstellung der Resultate an, wahrend bzgl. der Gesteins- und Festigkeitsparameter
eine DatenUbersicht ausreicht. Das Ziel besteht in einer durch eine Vielzahl von Labor- und
In-situ-Untersuchungen sowie Modellrechnungen gut begriindeten und zusammengefiihrten
Interpretation der Detailaussagen im Hinblick auf das Anhydritszenario. Nur auf der Basis
des angestrebten Gesamtverstandnisses der wesentlichen und Ubertragbaren Prozesse ist
eine Bewertung der Integritdt der geologischen Barriere mdéglich, die dann im Detalil
standortbezogen durchzufihren ist. Die dafir notwendigen Methoden und Modelle wurden
entwickelt.

11.1  Stratigraphie, Gefiige und tektonische Ausbildung des A3 und T3

FOr den Hauptanhydrit A3 existiert eine flr das geologische Untersuchungsgebiet vom
Sud- bis zum Nordharz typische feinstratigraphische Unterteilung, die im Kapitel 4.2.1
dargestellt ist. Uberwiegend ist das Makrogefiige gleichmaBig aufgebaut und die Schichten
sind kompakt ausgebildet. Im Sldharz sind geringe Machtigkeitsschwankungen um einen
Mittelwert von 30 m erkennbar. Lediglich am Sitidrand der Verbreitungsgrenze des Zechstein
3 sudlich der Siudharz-Kaliabbaureviere sind Machtigkeiten von Uber 40 m entwickelt. Im
Nordharz-Kalirevier sind gr6Bere Schwankungen, insbesondere in den oberen Zonen des
Hauptanhydrits, nachweisbar.

Die generellen Lagerungsverhéltnisse des Hauptanhydrits werden im Sudharz-Kaligebiet
sowie in den Muldenbereichen des Saale-Unstrut- und Nordharz-Kaligebietes durch eine
flach-wellige Lagerung (verbunden mit Aufsattelungen, Verwerfungen und disharmonischen
Verformungen), an langgestreckten Satteln wie RoBlebener-, Teutschenthaler-, Bernburger-
und StaBfurter Sattel durch eine nahezu gleichméaBige, sattelférmige Lagerung mit
Verwerfungen (teilweise auch Doppellagerung) sowie im Raum des Allertalgrabens durch
eine intensiv unregelmanig bis kulissenférmig verfaltete Lagerung charakterisiert.

Bei den Hauptanhydritanschwellungen lassen sich Anhydritbuckel und Anhydritarme von
Anhydritklippen unterscheiden: Anhydritbuckel und Anhydritarme sind durch eine
Anschwellung der Zone epsilon charakterisiert, die teilweise auch mit einer Zunahme der
Machtigkeit der Anhydritschale und der Schwarzen Tonlage verbunden ist. Bei bauchigen
Anschwellungen sind oft fingerartig verzweigte Formen zu beobachten, die sich meist
diskordant in das Leinesteinsalz erstrecken. Anhydritklippen (es gibt Klein- und GroBklippen)
bestehen in der Regel gleichfalls aus der Zone epsilon. Die Klippen sind teils symmetrisch,
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teils auch asymmetrisch aufgebaut und weisen ein unterschiedliches Einfallen an den
Flanken auf. GroBklippen erreichen Langen von mehreren hundert Metern in horizontaler
Richtung. Die vertikale Ausdehnung Uber der normalen Oberkante kann bis 50 m betragen
und sich stratigraphisch bis zu den Anhydritmitteln des Anhydritmittelsalzes erstrecken.
Anhydritklippen sind wahrscheinlich als frihsekundéare (diagenetische) Bildungen wahrend
der Ablagerungszeit des Leinesteinsalzes durch eine Entwasserung im Zusammenhang mit
der Umbildung des primér sedimentierten Gipses zu Anhydrit entstanden. Eine dritte Form
von Anschwellungen, die Anhydritwalle, hingegen sind, wie aus dem Zechstein Tharingens,
der Lausitz und Mecklenburgs seit langem bekannt und im Subherzyn vermutet bzw.
nachgewiesen, als primar-sedimentare Machtigkeitsanschwellungen des Hauptanhydrits zu
deuten. Die Wallbildung kénnte an Untiefen des Abscheidungsbeckens oder/und
abweichende Salinitédtsverhédltnisse der Beckenlésung gebunden sein. An der
Méachtigkeitsanschwellung sind hauptséachlich die oberen Zonen gamma bis epsilon beteiligt.
In der gesamten Zone treten mit unterschiedlicher Intensitdt und Haufung Poren und
Kavernen auf, die fast immer mit gelbbraunlichem bis farblosem Steinsalz geflillt sind.

In den Diunnschliffuntersuchungen wurde in Péthen ein "gewachsenes" Geflige ohne Hinweise
auf tektonische Beanspruchungen nachgewiesen. Auch in Bernburg wurden im Dinnschliff
keine Kluftfllungen und Risse, die auf solche Beanspruchungen hinweisen, gefunden. Dieser
Befund ist jedoch an die Kernauswahl gebunden, da es beim Uberbohren von Kiiiften oft zu
einem Kernzerfall kommt. Die gefundenen Struktiurelemente sind sedimentar bis
frhdiagenetisch zu erklaren. Generell ist im Hauptanhydrit die Variabilitat der
Zusammensetzung sehr gering. Hervorzuheben ist in Bernburg eine Reaktionsanhydritstruktur,
die stark von halitgefllliten Poren durchsetzt ist. Einzelne Texturbereiche sind durch tonig-
bitumindse Schmitzen (Suturen) voneinander getrennt. Das gehaufte Auftreten von
Reaktionsanhydrit l&sst eine salinarsubrosive Beeinflussung vermuten. Geomechanisch ist
vom Bernburger Anhydrit eine gréBere Verformbarkeit und geringere Festigkeit relativ zum
Po6thener Anhydrit zu erwarten. Eine ausgepragte Schichtung wurde im Hauptanhydrit nicht
gefunden. Innerhalb der Profile sind nur graduelle Unterschiede wahrscheinlich. Allein die
Abweichungen in den Texturen darften geomechanisch nicht relevant sein. Inhomogenitaten
stellen lediglich die Poren und bituminésen Schmitzen dar. Mit Suturen werden Spuren der
Auflésung des Sedimentgesteins in der frilhen Diagenese bezeichnet. Bei einer
Umkristallisation und Geflige-Verdichtung wird die unlésliche bitumindse Substanz in Suturen
angereichert. Diese sind von besonderem Interesse, da sie ausgepragte mechanische
Inhomogenitétsflachen darstellen. Im Profil Péthen fehlen tonig-bituminése Schmitzen
weitgehend. Hier liegt eine enge und innige Verwachsung mit dolomitischem Karbonat vor. Da
es sich bei beiden Mineralen um relativ feste Gesteinsbildner handelt, sind keine
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Inhomogenitaten im Geflige zu erwarten. Lediglich bei héherer Belastung werden die reliktisch

erhaltenen Schichtungsfugen im Dolomit zum Tragen kommen, und zwar umso mehr, je héher

der zusammenhangende Karbonatanteil ist.

Zur tektonischen Ausbildung lassen sich folgende generelle Aussagen ableiten:

Der Hauptanhydrit ist in allen Aufschllissen durchweg gekliftet. Die Anzahl der Klufte ist
abhangig von der regionalen tektonischen Position, besonderen Lagerungsverhéltnissen
sowie der Materialbeschaffenheit. In zentralen Teilen des Anhydrits, insbesondere bei
durchschnittlicher Machtigkeit, ist eine Verminderung der Bruchintensitat und im Bereich
von Anhydritklippen eine Erhéhung zu erwarten.

Der Hauptanhydrit besitzt, bedingt durch seine stoffliche Zusammensetzung, ein
typisches Trennflacheninventar. Die im Hauptanhydrit nachgewiesenen Kiluftrichtungen
stimmen mit den Kluftrichtungen in den liegenden und hangenden Schichtengliedern gut
Uberein. Die Hauptkluftrichtungen verlaufen nahezu parallel zu den im Deckgebirge
nachgewiesenen Hauptstérungen.

Die tektonisch angelegten Anhydritklifte sind meist geschlossen oder mit sekundaren
Mineralisationen (Carnallit, Halit) geflllt. Bei gedffneten Kliften betragen die
Offnungsweiten am StoB der untertdgigen Auffahrungen nur etwa 1 Millimeter und in
Teufen > 800 m werden Uberhaupt keine offenen Klufte mehr beobachtet (SCHWERTER,
R.; STAUBERT, A. (1986, 1987)). Mit Bohrlochkamerabefahrungen lasst sich feststellen,
dass am HohlraumstoB gedffnete Klufte im Gebirge auBerhalb der Entspannungszone
der Hohlrdume wieder zusammengedriickt sind.

Von Bedeutung im Sinne der Aufgabenstellung ist die begriindete Aussage, dass der
Anhydrit in nahezu ungestérter Ausbildung und entsprechender Ablagerung im
Wesentlichen hydraulisch dicht und mechanisch durch eine hdhere Bruchfestigkeit
gekennzeichnet ist. Mit der Zunahme der Intensitat der Kliftung werden beide Werte
gleichlaufend negativ beeinflusst, wobei die Abnahme der hydraulischen Dichtheit
zusatzlich durch die Teufenlage charakterisiert wird. So ist mit der Abnahme der Teufe
gleichzeitig eine Zunahme des offenen Kluftvolumens feststellbar (SCHWANDT, A. 1991).

Die ingenieurgeologischen Untersuchungen nach SCHWERTER, R.; STAUBERT, A. (1986,

1987) flihren zu folgende Einschatzungen:

Der durchschnittlich 35 m mé&chtige Hauptanhydrit ist ein gegeniber hangenden und lie-
genden Schichten kompetentes Gestein. Er ist deutlich gekliftet, wobei die Klifte stets

steil bis seiger einfallen (75 bis 90°) und sich im Streichen meist 2 bis 3 Kluftscharen
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zuordnen lassen. Darunter gibt es eine Hauptkluftschar, die in der Regel durch mehrere
Kluftparameter belegt wird (nicht nur durch die Abstande, sondern auch durch
Kluftldngen und -weiten). Die Kliufte folgen entweder alten und saxonisch wiederbelebten
tektonischen Linien oder neuen saxonischen Beanspruchungsrichtungen.

e Ein Zusammenhang der dominierenden Streichrichtungen mit dem groBtektonischen
Schollenbau ist deutlich. Im Hauptanhydrit des westlichen Sidharz-Kalireviers
Uberwiegen + N-S-gerichtete und herzyne Bruchstrukturen. Untergeordnet treten
erzgebirgische Kilufte auf. Der Einfluss der rheinischen Bruchlinien (Ohmgebirgs-
Grabenzone im 6stlichen Randbereich des Leinegrabens) und der eggischen Richtung
(Stérungen im Paldozoikum des Mittelharzes) nimmt nach Siden und Osten in Richtung
Thiringer Becken und 6stliches Harzvorland ab. Folglich erreichen analog zum
regionaltektonischen Bauplan herzyne Klifte ausgepragte Dominanz. Erzgebirgische
Klufte bleiben untergeordnet. Im Gegensatz hierzu treten trotz herzyn gerichteter
Sattelstrukturen in der Subherzynen Senke bevorzugt erzgebirgische Kilifte auf.
Offensichtlich war ein Durchpausen/Wiederbeleben der alten angelegten subsalinaren
Linien durch das extrem machtige StaBfurtsteinsalz (300 - 500 m) im Zuge der
saxonischen Tektogenese nicht méglich, so dass wéhrend der erzgebirgisch gerichteten
Pressung (jungmesozoisch-alttertiar) und den dadurch ausgeldsten Aufsattelungen
eigenstandige HauptklUfte entstanden. Der Zerrungscharakter dieser Klifte wird durch
haufige Verheilungen unterstrichen.

e Gibt es unverheilte Klifte im Hauptanhydrit, so sind sie meist weniger als 2 mm weit. Bis
zu 35 % aller Klifte kdnnen in Einzelaufschlissen mineralisiert sein, oft mit
betrachtlichen Verheilungsweiten (Nordharz, westliches Stdharzgebiet). Unabh&ngig von
tektonischen und Lagerungsverhéltnissen wurden trotz Abbau- und
Gebirgsdruckwirkungen ab ca. 800 m Teufe keine offenen Klifte im Hauptanhydrit
beobachtet. Eine Teufenabhangigkeit von Kluftabstdnden und -lIangen ist dagegen nicht

nachweisbar.

Der Graue Salzton T3 schlieBt den Zechsteinzyklus 2 mit dem Deckanhydrit ab, leitet den 3.
Zyklus ein und liegt in der zeitlichen Bildungsfolge unmittelbar vor dem Hauptanhydrit AS.
Auch far den Grauen Salzton existiert eine typische feinstratigraphische Unterteilung, die im
Kapitel 4.3.1 dargestellt ist. Es werden ein liegender tonig-anhydritischer, ein mittlerer tonig-
sandiger und ein hangender tonig-magnesitischer Teil voneinander getrennt. Diese
Haupteinheiten lassen sich auch in Gebieten mit betréchtlichen Mé&chtigkeitsschwankungen
finden. Der Graue Salzton ist Gberwiegend mit Machtigkeiten unter 10 m ausgebildet. Nur im
nordwestlichen und stidwestlichen Teil des Studharz-Kaligebietes weist er Machtigkeiten von
Uber 20 m auf.
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An den Dinnschliffpraparaten wurde beobachtet, dass die sedimentaren Geflge auBer-
ordentlich gut erhalten sind (P6then) bzw. eine primar frihdiagenetische Anlage (Bernburg)
vorhanden ist. In Bernburg liegt auf Grund des gefundenen Reaktionsanhydrits in haufig
durchgehenden schichtparallelen Kliften weiterhin eine tektonische bzw. salinar subrosive
Beeinflussung nahe.

Ungewohnt und nur in Bernburg zu beobachten war eine Brdckelstruktur in den reinen
Tonlagen, von denen eine Verwitterung ausging. Eine Salinarsubrosion ist der Oberkreide bzw.
dem frihen Tertiar zuzuordnen. Anzeichen einer rezenten Subrosion wurden nicht gefunden.
Bezlglich der Feinstratigraphie besitzt der Rotbraune Salzton die geringste Festigkeit. In
Péthen ist der Halit das wichtigste Zementationsmaterial, welches die Festigkeit dominierend
beeinflusst. In Bernburg ist eine geringere Festigkeit zu erwarten, da die intensive Zementation
hier fehlt. Der Anhydrit kann keinen Zement, sondern nur diskrete Lagen oder Knoten bilden.
Im Sudharz spielen quellfahige montmorrilonitische Minerale eine relativ groBe Rolle. Hier ist
bei Feuchtigkeitskontakt eine Quellung zu erwarten, die auf Grund des Rekristallisationsgrades
in Bernburg nur eine untergeordnete Bedeutung besitzt.

Die Kiifte und Risse im Salzton lassen sich nur schwer einem Beanspruchungsplan zuordnen.
Es finden sich viele Trockenriss-Strukturen bis hin zu intensiven Zerstickelungen. Diese sind
meist synsedimentar geflllt und nicht tektonisch verursacht. Beziglich der hydrogeologischen
Relevanz kann aus der Kliftigkeit allein, wie beim Anhydrit, noch kein Gefahrdungsszenario
abgeleitet werden.

Im Grauen Salzton liegt, im Gegensatz zum Hauptanhydrit, meist eine ausgepragte Schichtung

Vvor.

Generell wird die Schichtenfolge des T3 als ein stark zur Bruchtektonik neigender Horizont
bezeichnet, der bereits bei geringen gebirgsmechanischen Beanspruchungen durch
Aktivierung der Klifte sowie Bildung von Rissen reagiert. Es sind Harnische sowie
geschlossene und mineralgefiillte Klifte feststellbar. Die auftretenden Kilifte streichen
parallel zu den jeweils im Deckgebirge nachgewiesenen Hauptstreichrichtungen von Bruch-
stérungen. Dabei ist im Sudharz die NW-SE- und im Nordharz die NNW-SSE-Richtung
vorherrschend. Eine weitere Hauptstreichrichtung verlauft senkrecht dazu. Die Intensitat der
Kliftung ist von der petrographischen Ausbildung abhangig, wobei im anhydritischen und
magnesitischen Bereich die Kllftigkeit intensiver ist und im den tonig-sandigen Bereichen
mehr Risse als Klifte sichtbar sind. Die Kluftfillungen bestehen Gberwiegend aus Carnallit,
Sylvin und Steinsalz. Im Sidharz-Kaligebiet sind weiterhin anhydritische Kluftfllungen
bekannt, die sich besonders auf den Tonanhydrit konzentrieren. Fir die Spaltenfillungen ist
die parallel-fasrige Struktur typisch, die bei allen Mineralfillungen beobachtet wird.
Ausnahmen sind Uberwiegend auf den magnesitischen Teil des Grauen Salztons beschrank.
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Hier sind feinkdrnige Strukturen nachweisbar. Aussagen Uber Ausbildung und Anzahl offener
Klufte liegen nicht vor, generell wird die Kluftintensitat aber geringer als im Hauptanhydrit

eingeschétzt.

In ingenieurgeologischer Hinsicht besitzt der Graue Salzton grundsatzlich ein von lokalen
Strukturen unabhéangiges, regionales Kluftsystem, das unabhangig von der lithologischen
Gliederung angelegt ist. Bei SCHWERTER, R.; STAUBERT, A. (1986) findet sich die Aussage,
dass der T3 eine "wenig geregelte Kliftung mit nur halbsteilem Einfallen und geringen
Kluftabstanden" aufweist. Dabei gehen einzelne Richtungsmaxima der Kluftrichtungen
ineinander Uber und belegen eine in nahezu allen Richtungsquadranten auftretende
Zerteilung. Die AusbiBlange lag im Mittel unter 0,5 m. Alle Kliifte waren bei Offnungsweiten
von 0,5 bis 12,5 mm durch Anhydrit, Steinsalz oder Carnallit verheilt.

Aus der Erkenntnis, dass im geologischen Untersuchungsgebiet gravierende
teufenabhé@ngige Unterschiede im stratigraphischen und tektonischen Erscheinungsbild
auftraten, wurden fir die gebirgsmechanischen Untersuchungen Messorte in mdglichst
unterschiedlichen Teufen und mit unterschiedlichen geologischen Lagerungsformen gewahit
sowie unter Berlcksichtigung der far ein mehrjahriges FuE-Programm notwendigen
Zuganglichkeit zu den Aufschliissen und der infrastrukturellen und bergbausicherheitlichen
Randbedingungen ein Ort im Bergwerk Volkenroda-Péthen in 1000 m Teufe in einem ruhig
gelagerten Anhydritbereich und ein Ort im Bergwerk Bernburg in 500 m Teufe in einer
Wallstruktur festgelegt. In den beiden Bergwerken wurde jeweils eine Messkammer im
Hauptanhydrit aufgefahren und der Graue Salzton Uber Bohrungen von benachbarten
Strecken aus erschlossen.

11.2 Ergebnisse der Laborversuche am Hauptanhydrit und Grauen Salzton

In den gesteinsmechanischen Untersuchungen konnten die grundséaizlichen vergleichenden
Schlussfolgerungen aus den Dlnnschliffuntersuchungen bestatigt werden. Jedoch war bei
der dargelegten geologisch-tektonischen Ausbildung keine ausgepragte Homogenitat und Iso-
tropie der Prifkérper, sondern eine Streuung der Kennzahlen infolge der vorhandenen
natlrlichen Klifte, Mikrorisse und Schwankungen in der Materialzusammensetzung zu
erwarten. Die Prufkérper wurden aus Bohrkernen aus den Messkammern im Anhydrit bzw.
aus Streckenbohrungen in den Salzton hergestellt. Die gefundenen Resultate fir die
Dichten, elastischen  Parameter, uniaxialen und triaxialen  Druckfestigkeiten,
Spaltzugfestigkeiten, Bruchverformungen, Restfestigkeiten auf den Kluftflachen sowie
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Aussagen zu den Kriech- und Permeabilitdtsuntersuchungen sind im Kapitel 5.1 bereits in

zusammengefasster und vergleichender Form dargestellt. Es wurden ermittelt:

e Mittlere Dichten fiir den Anhydrit von 2,92 g/cm® und fiir den Salzton von 2,57 g/cm?®,

e Mittlere E-Moduln flr den Anhydrit von etwa 60 GPa (v = 0,25) und fiir den Salzton von
etwa 20 GPa (v =0,15),

e Uniaxiale Druckfestigkeiten flir den Anhydrit von 63 MPa (Bernburg) bis 78 MPa (Pdthen)
und fir den Salzton von 48 MPa (Bernburg) bis 32 MPa (Péthen),

e Spaltzugfestigkeiten fir den Anhydrit von 7,6 MPa und fir den Salzton von 2,8 MPa
(Rotbrauner Salzton und Sandflaserlage < 1,5 MPa),

e Lineare triaxiale Festigkeitsbeziehungen fir den Anhydrit mit Kohasionen von etwa
17 MPa und Reibungswinkeln von etwa 44 Grad und fir den Salzton mit Koh&sionen von
etwa 9 MPa (Rotbrauner Salzton und Sandflaserlage = 4 MPa) und Reibungswinkeln von
etwa 37 Grad,

e Bruchdeformationen des Anhydrits in Abhangigkeit vom Manteldruck von 0,2 bis 0,5 %,

¢ Nichtlineare Restfestigkeiten auf den Kliften in Abhangigkeit vom Manteldruck (fir 63 =0
mit Kohéasionen 0/0/0 bzw. Reibungswinkeln 60/55/53 Grad sowie fiir 63 = 20 MPa* mit
Kohéasionen 16/9/13 MPa bzw. Reibungswinkeln 42/42/25 Grad jeweils flr A3/anhydrit.
und magnesit. Zone des T3/Rotbrauner Salzton und Sandflaserlage des T3),

e Uberwiegend kein feststellbares Kriechverhalten bei bergbaurelevanten
Differenzspannungen bzw. Temperaturen beim Anhydrit und den anhydritischen und
magnesitischen Lagen des Grauen Salztons sowie eher elasto-plastisches
Materialverhalten beim Rotbraunen Salzton und der Sandflaserlage,

e Gaspermeabilitdten ohne nachweisbare  Abh&ngigkeit von der minimalen
Druckeinspannung im intakten Anhydrit von etwa 10%* m2 und von 10 m2 bis 10" m2
im gekllifteten Anhydrit sowie von 10%° m2 bis 10" m2 im Salzton in Abhangigkeit von
der Konsolidierungsdauer.

*Eine minimale Druckeinspannung von 20 MPa ist ein Beispielwert, der repréasentativ fir eine Endlagerteufe

> 800 m ist.

Generell sind der Anhydrit und Graue Salzton im Vergleich zum Wirtsgestein Steinsalz
wesentlich fester und steifer und werden deshalb bei Hohlraumauffahrungen im Salz die
Gebirgsspannungen auf sich ziehen. Ein Erreichen der Festigkeitsgrenze des intakten
Gesteins ist nicht zu besorgen, wahrend in Abhéangigkeit vom Zerlegungsgrad und
Einspannungszustand die gegenlber der Gesteinsfestigkeit verringerten Gebirgsfestigkeiten
in geklifteten Bereichen dberschritten werden konnen. Dies ist jedoch, wie die
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Modellrechnungen zum  StaBfurter Sattel zeigten, an eine Abminderung der
Festigkeitsparameter infolge starker Kliftigkeit gebunden.

Wéhrend bei minimalen Druckeinspannungen von o3 = 20 MPa das Steinsalz eine
Kurzzeitfestigkeit von etwa 88 MPa und ein Langzeitfestigkeit von etwa 44 MPa aufweist,
zeigten die Laborversuche Kiluftfestigkeiten des Anhydrits von 156 MPa und der
anhydritischen und magnesitischen Zonen des Grauen Salztons von 130 MPa. Lediglich die
weniger festen Bereiche des Rotbraunen Salztons und der Sandflaserlage liegen mit
Kluftfestigkeiten von etwa 83 MPa zwischen den Lang- und Kurzzeitfestigkeiten des
Steinsalzes. Die entsprechenden Kohasionen und Reibungswinkel fir o; = 20 MPa sind
oben angegeben.

Zum Vergleich: Der E-Modul des Steinsalzes betragt etwa 25 GPa (v = 0,25), die uniaxiale
Kurzzeit-Druckfestigkeit 25 bis 30 MPa und die Langzeitfestigkeit etwa 50 % der
Kurzzeitfestigkeit.

Bezlglich der Permeabilitdt gegenlber Stickstoff 1asst sich schlussfolgern, dass kompakter
Anhydrit als gasdicht einzustufen ist. Dies gilt fir pgas < o3, wobei der Gasdruck aber auch
die minimale Druckeinspannung oz bis zum Betrag der Zugfestigkeit Uberschreiten konnte.
Geklufteter Anhydrit und Salzton sind bei vergleichbaren Belastungsbedingungen gasdurch-
lassiger, wobei jedoch ein ausreichender Kluftflachenanteil in den durchgehenden Kiiften

gegeben sein muss. Die Permeabilitaten liegen in der GréBenordnung bis 107" m2.

Da fir einen belastbaren Integritdtsnachweis zuverlassig der Gebirgsspannungszustand im
Anhydrit und den benachbarten Gebirgsschichten ermittelt werden muss, wurde ein
erheblicher Aufwand in die Entwicklung von Messausristungen und Verfahren sowie in die
Ableitung von Spannungs- und Dichtheitskriterien investiert.

Die Resultate der Wirfelfracversuche am Steinsalz, Salzton und Anhydrit lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

Beim Aufriss im Steinsalz bildet sich keine scharf begrenzte Rissflache, verbunden mit
einem deutlichen Innendruckabfall, aus, sondern es kommt zu einer verstarkten Permeation
entlang der Korngrenzen in einer raumlichen Zone und bei konstanter Injektionsrate wird der
Innendruckanstieg im Rissgebiet geringer. Die Rissflachen (penetrierte Gefligebereiche)
richten sich Uberwiegend entsprechend der Spannungsgeometrie am Wodrfel aus. Die
Rissflache wird von der maximalen und mittleren Hauptspannungsrichtung vorgegeben. Mit
einer Erhdhung der Normalspannung zur Rissflache konnte das Rissgebiet nicht verdichtet
und der Abstromwiderstand entlang der Rissflache nicht erhéht werden. Nach dem
Hydrofrac fiel der Bohrlochinnendruck sehr schnell ab und das Fracfluid trat an der
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WirfelauBenseite aus. Trotz des deutlichen Hydrofracs waren im Permeationsgebiet noch
zahlreiche Materialbriicken vorhanden und die Prifwirfel blieben nach dem Ausbau intakt.

Bei der Spannungssondierung im Steinsalz muss bzgl. der Injektionsrate ein Kompromiss
zwischen der Uberschatzung der AufreiBfestigkeit bei zu hohen Raten sowie der nur bei
héheren Raten eindeutigen Rissausrichtung nach der Spannungsgeometrie gefunden
werden. Mit Injektionsraten, die Drucksteigerungsraten von 20 bis 50 MPa/h entsprechen,
konnte die Rissentstehung eindeutig der Minimalspannung zugeordnet werden. Dies war bei
axialen und normalen Rissen der Fall. Eine Zuordnung der AufreiBspannung zur elastischen

Tangentialspannung am Bohrloch war nicht méglich. Die Zugfestigkeit betragt etwa 2 MPa.

Der Riss im Salzton zeigte sich in der Druckkurve mit einem schlagartigen Druckabfall. Als
Gesteinsfestigkeit wurde ein Wert von etwa 7 MPa ausgewiesen, der analog zum Steinsalz
bei hohen Drucksteigerungsraten vergrdéBert ist. Ein mehr oder weniger konstanter
Abstrémwiderstand nach dem Riss konnte auch im Salzton nicht ermittelt werden und es
kam zu einem vollstdndigen Bohrlochinnendruckabfall. Es existierte eine Schar von
gebffneten Rissen, die den Warfel axial und normal durchtrennten. Die Ursache fir die
unterschiedlichen Richtungen war in der inhomogenen Gefligeausbildung zu suchen. Die
Hauptrisse orientierten sich jedoch entsprechend der Spannungsgeometrie. Eine Korrelation
zur elastischen Tangentialspannung am Bohrloch war gleichfalls nicht erkennbar.

Beim Anhydrit wurden Injektionsraten (Spindelél mit Fluoreszin) von 20 - 50 ml/h gewéhlt,
die zu Innendruckraten von etwa 400 MPa/h fuhrten. Bei allen Versuchen stellten sich die
Risse entsprechend der Spannungsgeometrie ein. Besonders aufféllig waren der
schlagartige Druckabfall nach dem Aufriss und die Ausbildung einer scharf begrenzten
Rissflache. Diese Rissflache kann sich in Einzelfallen auch verzweigen und ist meist nur an
einer Seite der Bohrung ausgebildet. Der Zerlegungsgrad in der Rissflache war unvollstéandig
und der Wirfel blieb nach dem Ausbau intakt. Die AufreiBspannung war eindeutig der
Minimalspannung zuzuordnen, wobei flr den Anhydrit eine Zugfestigkeit von 1 - 5 MPa
anzusetzen ist. Eine Interpretation der AufreiBspannung gemaB der elastischen
Tangentialspannungsverteilung am Bohrloch war nicht anwendbar. Nach dem Abschalten
der Pumpe stellte sich auch im Anhydrit kein Ruhedruck entsprechend der Minimalspannung

ein.

Mit konstanten Injektionsraten konnten im Anhydritwirfel nach dem Riss stationare
Strémungsverhaltnisse Uber die geringe Distanz von der Bohrung bis zur AuBenseite
realisiert und die Risstransmissibilitaten (bzw. -permeabilititen) ermittelt werden. In den

Versuchen wurde festgestellt, dass die Risspermeabilitdt, wenn auch nur gering, von der
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Spannung normal zum Riss abhing. Es sollte untersucht werden, ob dies auch in situ in
Abhé&ngigkeit von sich &ndernden Gebirgsspannungen der Fall ist.

Far die spateren In-situ-Spannungssondierungen wurden aus den Laborversuchen folgende

Schlussfolgerungen abgeleitet:

- Die Sondierungsbohrungen aus den Untersuchungsorten missen nicht parallel zu einer
Hauptspannungsrichtung verlaufen. Mit der Bohrlochrichtung kann keinesfalls die
Risslage vorbestimmt werden (z.B. beabsichtigte normale oder axiale Risslage).

- Der Riss wird sich immer am lokalen Spannungsfeld orientieren und kann demzufolge
auch schrag zur Bohrlochachse verlaufen. Im unmittelbaren Hohlraumkonturbereich ist
immer ein Riss parallel zur Kontur zu erwarten. Die Minimalspannungsrichtung entspricht
der Flachennormale.

- Bezlglich der untersuchten Salinargesteine einschlieBlich des Hauptanhydrits und
Grauen Salztons zeigte sich eindeutig, dass mit der Hydrofrac-Spannungssondierung
nur eine Aussage zur minimalen Hauptspannung abgeleitet werden konnte. Eine
Anwendung der elastischen Auswertebeziehung zur Bestimmung der maximalen
Hauptspannung aus dem AufreiB- und Ruhedruck war auf Grund der Relaxation der
Tangentialspannung bzw. der Tangentialspannungsabsenkung infolge einer
Fluidpermeation in den Mikrorissen an der Bohrlochkontur (beide Prozesse finden vor
dem eigentlichen Hydrofrac statt) nicht méglich. Die der theoretischen Auswertung
zugrunde liegende axiale Risslage konnte ohnehin nicht sicher gewahrleistet werden.

- Wenn die  Spannungssondierung mit  einer  elektrischen  Pumpe  mit
Volumenstromregelung durchgefthrt wird, sollte die Innendruckrate bis zum Aufriss in
einem Bereich von 20 bis 50 MPa/h liegen. Der AufreiBdruck reprasentiert dann die
Summe aus bekannter Zugfestigkeit des Gesteins und Minimalspannung. Neben dem
Ruhedruck steht somit ein zweiter Messwert zur Identifikation der Minimalspannung zur
Verfiigung, welcher zur Uberpriifung des Ruhedruckes genutzt werden sollte. In den
meisten Gesteinen wird die Ruhedruckeinstellung Uberlagert von einer Fluidpermeation
und es ist keine absolute Druckkonstanz zu erreichen.

- Der Aufriss im Anhydrit und Salzton zeigt sich mit einem deutlichen Druckabfall, wahrend
im Salzgestein der Wendepunkt der Druckkurve zum geringeren Anstieg hin die
verstarkte Fluidpermeation an der Bohrlochkontur anzeigt.

- Die Mikrorisse im Anhydrit oder in den penetrierten Bereichen im Salzgestein besitzen
sehr geringe Offnungsweiten, so dass eine Rissortung mit Bohrlochkamera oder
Abdruckpacker als sehr schwierig erscheint. AuBerdem kann nur die Bohrlochkontur
visualisiert werden. Als eher erfolgversprechend wurde fir die In-situ-Versuche eine
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Risslokalisierung mittels der Schallemissionsanalyse konzipiert und messtechnisch
entwickelt.

11.3 Analyse des historischen Bergbaus am StaBfurter Sattel hinsichtlich des

Integritatsverlustes im Hauptanhydrit

Die oben dargelegten Untersuchungsergebnisse zum gesteinsmechanischen Verhalten und
zur Dichtheit lassen den Integritatsverlust der geologischen Barriere Gber den Hauptanhydrit
als unwahrscheinlich bzw. das Hauptanhydritszenario als ungerechtfertigt erscheinen: Der
Anhydrit besitzt eine hohe Festigkeit, die auch bei Spannungsumlagerungen (-erhéhungen)
infolge des Steinsalzkriechens nur zu Bruchteilen ausgenutzt wird. Es sind weder
Plastifizierungs- noch Kriechprozesse nachweisbar. Die existierenden Kllfte sind in der
Regel mit sekunddren Mineralen verwachsen und nur in seltenen Féllen an den
Hohlraumkonturen in geringer Teufe des Bergwerkes gedéffnet. Im eingespannten Gebirge
auBerhalb des Hohlraumeinflusses und Teufen > 800 m wurden keine gedffneten Klifte
mehr festgestellt. Auch in geklifteten Bereichen waren in Laborversuchen hohe Festigkeiten
und relativ geringe Permeabilitdten feststellbar. Selbst nach einem Hydrofrac im Prifkérper
lagen die Permeabilitaten gegentiber Stickstoff noch in der GréBenordnung von 107'° m2. Es
lasst sich deshalb die Schlussfolgerung ziehen, dass der Hauptanhydrit im eingespannten
Gebirge ohne Hohlraumeinfluss priméar dicht ist und die geologische Barrierefunktion nicht

beeintrachtigt.

Bei einer umfassenden Problemdiskussion missen jedoch die in der Vergangenheit des
Kali- und Steinsalzbergbaus trotzdem verursachten Integritatsverluste berticksichtigt werden.
Aus einer Analyse der Ursachen und notwendigen Randbedingungen lassen sich
Ruckschlusse hinsichtlich der zukinftigen Vermeidung ziehen. Die Feststellungen im

Abschnitt 2, dass ein Losungszutritt nur eintreten kann, wenn

e die Kluftéffnung und der Kiuftflachenanteil in der Kluft infolge der Entspannung oder
durch Festigkeitstiberschreitung ausreichend groB3 sind, um einen zusammenhangenden
FlieBweg zu schaffen,

e der FlieBweg ein Lésungsreservoir erschliet und

e die hydraulische Druckdifferenz und die integrale Permeabilitdt ausreichend groB3 sind,

um einen merklichen Zutritt auszuldsen,
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wurden am Beispiel des historischen Kali- und Steinsalzbergbaus an der Stdwestflanke des
StaBfurter Sattels bewertet. Insgesamt lieBen sich aus den Untersuchungen zum StaBfurter
Sattel folgende Schlussfolgerungen bzgl. des Anhydritszenarios ziehen:

- Die Kluftigkeit innerhalb des T3/A3 wechselte lokal stark. Bereiche geringer und starker
Klaftung lagen oft eng beieinander und Zonen ohne visuell feststellbare Klifte waren
trotzdem (Ober Mikrorisse durchlassig. Die Kluftsysteme standen untereinander in
Verbindung und bei der Abdammung einer Kluft verstarkten sich die Zuflisse Uber eine
andere.

- Die Abdichtungsversuche einer Kluft oder die Ausmauerung eines besonders Kkliftigen
Teils der T3/A3 - Schichten konnte deshalb nur einen kurzzeitigen Erfolg bringen. Die kraft-
schlissige Anbindung der ,GroBen Mauer® am Rotbraunen Salzton war auf Grund des
gebrachen Charakters dieser Schicht ohnehin fraglich.

- Auffahrungen in den kliftigen Schichten flihren grundsatzlich zu einer Auflockerung und
weiteren Kluftéffnung. Diese konnten nicht nur keinen Erfolg bringen, sondern waren auch
gebirgsmechanisch schadlich.

- Die jahrelangen WasserhebungsmaBnahmen verursachten einen Wasserkreislauf, der
noch vorhandene Kiluftfillungen I6ste und die Durchlassigkeit der Gebirgsschichten weiter
vergroBerte. Am Rand der Markscheidepfeiler fihrte diese Tatigkeit bei aufgeschlossenen
T3/A3 - Schichten zur VergréBerung der Durchlassigkeit zwischen abgesoffenen und noch
trockenen Gruben.

- Die Ursachen fur die primdren Wasserzuflisse lagen bei der unzureichenden
Standsicherheit der Pfeiler und Schweben im Carnallititfléz, der Annédherung des Abbaus
an den Salzspiegel und der langen Standzeit ohne Versatz. Die Briiche setzten sich im
Hangenden fort und erstreckten sich danach auf den nicht mehr allseitig eingespannten
Hauptanhydrit.

- Wenn dann in diesen Bereichen auch die Leinesteinsalziiberdeckung fehlt, kann es zu
verstarkten Wasserzufliissen aus dem Deckgebirge und zu Tagesbriichen kommen. Das
hangende Leinesteinsalz besitzt eine entscheidende Trag- und Dichtfunktion und kann bei
ausreichender Machtigkeit auch intensiv gebaute kleinere Abbaufelder bruchfrei vor
Ubertégigen Wasserzufliissen schitzen.

- Infolge der Hohlraumwirkung kam es zu Kluftéffnungen im Anhydrit und Salzton von
wenigen Millimetern. Entscheidend fir den Integritatsverlust des Markscheidepfeilers
zwischen Achenbach und Hammacher-Agathe waren Absenkungen der minimalen
Druckeinspannung bis in das Hangende des Pfeilers hinein mit einhergehenden
Festigkeitsiiberschreitungen in den Kliften. Gleichzeitige Lésungsprozesse des Carnallits
in den Kiliiften sind nicht auszuschlieBen. Die ersten Zuflisse traten in Hammacher-Agathe
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auf der 360 m Sohle ein. Die Laugen standen zu dieser Zeit seit einem Jahr in Achenbach
bei etwa 300 m Teufe. Der Flissigkeitsdruck betrug damit 0,7 bis 0,8 MPa. Die
berechneten minimalen Druckeinspannungen im Hangenden der GroBkammern und des
Markscheidepfeilers (in groBeren zusammenhangenden Bereichen kleiner als 0,7 MPa)
waren geringer und entsprechend der Bedingung Prug > Omin MUSS mit einem
Integritatsverlust gerechnet werden. Eine zusatzliche Zugfestigkeit war angesichts des
hohen Zerlegungsgrades und bei den stattfindenden LOsungsprozessen der
Kluftmineralisationen auszuschlieBen.

- Die durch die Auffahrung der GroBkammern verursachten Kluftéffnungen verénderten sich
in der jahrzehntelangen Standzeit nur unwesentlich und wurden infolge der hydrostatischen
Lésungsdriicke nicht wieder verringert.

- Wenn in ein Salzbergwerk Tageswasser zutreten und entlang des Zutrittspfades
fortwahrende Lésungsprozesse die Durchlassigkeit erhéhen, werden die Grubenbaue nach
den StaBfurter Erfahrungen absaufen. AbdichtmaBnahmen hatten in keinem Fall einen
langerfristigen Erfolg. Die kontrollierte Flutung Gber Bohrungen mit einer Eintrittsstelle und
Aufséttigungsstrecken auBerhalb von bewohnten Gebieten ist dann die einzig sinnvolle und
zumindest die Schaden an der Tagesoberflache begrenzende MaBnahme.

Solche langjahrigen  Zutritte  ungesattigter  Salzlésungen  mit  einhergehenden
Auflésungsprozessen sind in einem Endlager fur radioaktive Abfélle undenkbar (siehe Kapitel
2: Abgrenzung der Aufgabenstellung). Die geschilderten historischen Ereignisse waren an
einen Salzsattel mit starker tektonische Strukturierung und abgeminderter Gebirgsfestigkeit
(geogen geringes Isolationspotential), groBe Hohlraumabmessungen fiir Gewinnungszwecke,
lange versatzfreie Standzeiten wund die unmitteloare Nahe der Abbaue zum
grundwasserfiihrenden Deck- und Nebengebirge ohne Schutzschichten gebunden. Die
Barrierenintegritat in benachbarten Bergwerken war bereits Uberschritten und im Absaufen
begriffen. Dies sind alles Ausschlusskriterien flir den Standort eines Endlagers.

Trotzdem bleibt das Fazit, dass allein die Entspannungswirkung der Abbauhohlrdume
offensichtlich den geogenen Zustand (Offnungsweite, Durchldssigkeit) in den Anhydritkliiften
verandert hat. In den folgenden Arbeitspaketen wurde deshalb in untertdgigen Messeinsatzen
diese Entspannungswirkung ermittelt und untersucht, unter welchen Bedingungen
(Spannungszustanden) es im Anhydrit zu einer Rissbildung bzw. Offnung natirlicher Kliifte
kommt, wie diese Wegsamkeiten ausgebildet sind (Reichweite, Offnungsweite,
Kluftflachenanteil) und welche hydraulischen Konsequenzen abgeleitet werden missen.
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11.4 In-situ-Untersuchungen zur Ermittlung des Spannungszustandes an den
Messorten und der Deformationen bei der Messkammerauffahrung sowie

Weiterentwicklung der Messverfahren

Das Untersuchungsziel bestand darin, an den Aufschliissen

o Hauptanhydritkammer Péthen in 1013 m Teufe,
J Salztonstreckenaufschluss Péthen in 1013 m Teufe,
o Hauptanhydritkammer Bernburg in 510 m Teufe,
o Salztonstreckenaufschluss Bernburg in 410 m Teufe.

die sekundaren, d.h. die sich um die untertagigen Hohlrdume ausbildenden, Spannungs- und
Verschiebungsfelder zu erfassen und mittels der im Labor ermittelten Grenzwerte zu bewerten.
Weiterhin  war  beabsichtigt, die = Gebirgsspannungsrichtungen  auBerhalb  der
Entlastungswirkung durch die Hohlrdume mit den tektonischen Vorzugsrichtungen
(Kluftrichtungen) zu vergleichen.

Neben den Spannungsmessungen mit dem Bohrlochschlitzverfahren und Hydrofrac erfolgten
in den Messkammern auch Hohlraumkonvergenzmessungen, wobei infolge der
Vorinstrumentierung in der Anhydritmesskammer in Bernburg auch deren Deformationen bei
der Auffahrung aufgezeichnet werden konnten.

Die Messkammer Pdthen wurde in einem horizontal gelagerten und tektonisch ungestérten
Anhydritbereich und die Messkammer Bernburg in einer Wallstruktur mit Gberdurchschnittlicher
Machtigkeit aufgefahren. Die Messorte im Salzton wurden Uber schon bestehende Strecken
mit Bohrungen aufgeschlossen und befinden sich in beiden Gruben in steil stehenden
Faltenstrukturen.

Zur Ermittlung der Hydrofrac-Risslagen im Anhydrit wurden in Péthen zunachst Abdruckpacker
entwickelt, die jedoch auf Grund des sehr dichten Anhydritgefliges und der kaum erkennbaren
Rissspur wieder verworfen werden mussten. Erfolgreicher war ein Uberbohren der Bohrlécher
mit einer Kernkrone. Die Kernbohrungen wurden so gesetzt, dass die Fracbohrl6cher
auBermittig verliefen und damit eine Kernorientierung mdoglich war. Bei allen Fracrissen
auBerhalb des Messkammereinflusses zeigte sich eine Ausrichtung in Richtung Nord-Sud bei
steiler Risslage. Daraus ergibt sich, dass die sondierten minimalen Gebirgsspannungen
horizontal in Richtung Ost-West wirken. Dieser Befund stimmte sehr gut mit den Ergebnissen
der Bohrlochschlitzmessungen Uberein: Die Maximalspannung entspricht betragsmaBig dem
Teufendruck und wirkt nahezu senkrecht. Die Minimalspannung liegt im Betrag an der
Untergrenze des Streubereiches der Hydrofracresultate. Die nahezu horizontale Ausrichtung
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der Minimalspannung nach ENE-WSW Kkorreliert sowohl mit den Hydrofracrisslagen, als
auch mit dem steilherzynen Kluftoefund des Hauptanhydritaufschlusses. Der
Seitendruckkoeffizient A = os/c4 liegt mit 0,56 in dem Erwartungsbereich fir ein Festgestein.
Die beiden voneinander unabhangigen Spannungsmessverfahren haben damit einen Befund
zum rezenten lokalen Spannungsfeld geliefert, der auch mit den in den Kiuftlagen
abgebildeten tektonischen Vorzugsrichtungen Ubereinstimmt.

Die nach der Auffahrung der Kammer eingebauten Extensometer zeigten Uber einen Zeitraum
von Uber zwei Jahren nur sehr geringe Dehnungen im Bereich der Messgenauigkeit. Eine

Konturauflockerung bzw. Kammerkonvergenz war nicht zu erkennen.

Im Ergebnis der Minimalspannungssondierungen am Salztonstreckenaufschluss Pdthen lasst
sich feststellen, dass der Spannungsaufbau im Hartsalz und Leinesteinsalz nahezu identisch
ist und auch kaum Unterschiede zum festen und Uberwiegend elastisch reagierenden
Hauptanhydrit sowie zum Anhydritischen Grauen Salzton und zur Magnesitbank zeigt. In den
Zonen des Grauen Salztons mit einer mittleren Festigkeit (Braune Sandflaserlage) haben
offensichtlich ~ Streckenkonturbereiche bis in etwa 9 m  Konturtiefe  mit
Entfestigungserscheinungen reagiert, die dazu flhrten, dass der Spannungsaufbau bis zum
konstanten Niveau flacher verlauft. Deutlich unterschiedlich stellt sich der Spannungsaufbau in
der Zone mit der geringsten Festigkeit, dem Rotbrauen Salzton dar. Hier konnte nur an einem
Messpunkt in 12,5 m StoBteufe die Gebirgsspannung zuverlassig ermittelt werden. An den
anderen Messpunkien war infolge von Entfestigungen im Konturbereich eine signifikante
Spannungsreduzierung und verringerte Dichtheit des Untersuchungsabschnittes festzustellen.

Da infolge der Aufzeichnung der Hohlraumkonvergenzen der Anhydritkammer in Péthen
bekannt war, dass der Anhydrit nach der Auffahrung kaum noch nachweisbare
gebirgsmechanische Reaktionen (Konvergenzen, Spannungsumlagerungen) zeigt und auf
Grund seiner kompakten Ausbildung und des hohen E-Moduls den elastischen Spannungs-
und Deformationszustand im Wesentlichen beibehdlt, wurde in Bernburg der
Untersuchungsschwerpunkt bei der messtechnischen Uberwachung des
Auffahrungsprozesses gesehen.

Die vor der Auffahrung in der Wallstruktur gemessenen minimalen Hauptspannungen besaBen
den gleichen Betrag wie in Péthen, obwohl die Teufe in Bernburg nur halb so grof3 ist. Eine
Erklarung fir die Hohe der Spannungen konnte mittels numerischer Modellrechnungen
gegeben werden: Es wurde die achtjahrige Standzeit der Auffahrungen des Wartungsplatzes
mit einem Kriechansatz nachgebildet und infolge der Spannungsumlagerungen auf den
steifen Hauptanhydrit insbesondere im zukinftigen Auffahrungsbereich fir die Messkammer
an der Schichtgrenze eine deutliche Spannungserhéhung berechnet.  Die
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Spannungserhdhung in der Nahe von steifen Gebirgsschichten infolge der Kriechprozesse
im Steinsalz ist ein typischer und in Salzbergwerken h&ufig beobachteter Prozess.

Die Lage der Hydrofracrisse wurde im Anhydrit Bernburg mit Schallemissions(SE)messungen
bestimmt. Alle Risse zeigten eine halbsteile Lage mit Streichrichtung Nord-Sid und einem
Einfallen unter etwa 50 - 80 Grad nach Ost. Damit liegen die Risse tangential zur Oberflache
der Anhydritwallstruktur an der nordwestlichen Begrenzung der Steinsalzeinmuldung. Auch der
aus den Bohrlochschlitzmessungen abgeleitete rdumliche Hauptnormalspannungstensor zeigt
eine Orientierung an der Schichtgrenze zwischen Anhydrit und Steinsalz. Die mittlere und
maximale Hauptspannung spannen eine Ebene auf, die etwa den Hydrofracrissen entspricht.
Die Maximalspannung ist um 75 % gr6éBer als der Teufendruck und wirkt nahezu seiger. Die
Minimalspannung stimmt betragsmaBig mit der Untergrenze der Hydrofracmessungen Uberein.
Ilhre horizontale Wirkrichtung WSW-ENE korreliert mit der beim Hydrofrac auftretenden
Wirkrichtung. Der Seitendruckkoeffizient A = os/c; betragt 0,67. Gleichfalls ist, wie schon in
Péthen, eine Ubereinstimmung mit der vorherrschenden Kluftlage in der Anhydritkammer
festzustellen. Mit beiden Spannungsmessverfahren lasst sich auch an diesem Messort ein
Ubereinstimmender Spannungstensor finden, der ebenfalls mit den tektonischen
Beanspruchungsrichtungen korreliert.

Auf Grund der gulnstigen Auffahrungssituation bestand in Bernburg die Md&glichkeit, die
Deformationen bei der Auffahrung der Anhydritkammer mittels Stangenextensometern von
benachbarten Strecken aus zu messen. Danach wurden in einem zweiten Schritt weitere
Extensometer in der aufgefahrenen Kammer installiert und die Konturauflockerungen nach der
Auffahrung aufgezeichnet. Da sich bei den Messungen in Péthen gezeigt hatte, dass eine
manuelle diskontinuierliche Ablesung zu stark streuenden Resultaten fihrt, wurde eine
kontinuierliche elektrische Messung vorgenommen. Die Auffahrung erfolgte mittels Sprengen
in vier Abschlagen. Abgesehen von Konturauflockerungen infolge der Sprengwirkung
streuten bei der Auffahrung alle Messwerte um die Genauigkeitsgrenze der Wegaufnehmer
von 0,01 mm. Da die begleitenden numerischen Modellrechnungen
Entspannungsverschiebungen von 0,5 bis 1,6 mm erwarten lieBen, wurde diese nicht
nachweisbare Entspannung mit der ungenligenden Eignung der Stangenextensometer flr
solche geringen MessgréBen begrindet. Auch bei der folgenden kontinuierlichen
Hohlraumkonvergenzmessung in der Anhydritkammer in einem Zeitraum von Uber 3,5
Jahren waren die Konturauflockerungen mit Raten von 0,01 bis 0,02 mm/a flr bergbauliche
Bedingungen praktisch unbedeutend. Auffallend war aber bei der gewéhlten hohen
Auflésung ein jahreszeitlicher Gang einer scheinbaren Konvergenz im Winter und Divergenz
im Sommer, der mit einem Einfluss der wechselnden relativen Luftfeuchtigkeit im Bergwerk

auf die Glasfaserstangen der Extensometer erklart wurde. Ein zu beriicksichtigendes
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Kriechverhalten lieB sich aus dieser geringen GréBenordnung nicht ableiten. In den 3,5
Jahren konnte praktisch keine Hohlraumkonvergenz im Anhydrit festgestellt werden.

Die Wallstruktur ist demzufolge in der gebirgsmechanischen Reaktion als massiv und kompakt
mit einem sehr steifen elastischen Spannungs/Deformationsverhalten zu betrachten. Weder
bei der Auffahrung, noch in einem mehrjdhrigen Messzeitraum danach konnten mit den
verwendeten Messmitteln Entspannungs- oder Kriechdeformationen nachgewiesen werden.
Visuell waren an der Kammerfirste nach einigen Jahren geringfligige Abschalungen
erkennbar, die im Rahmen der Ublichen bergbaulichen KontrollmaBnahmen beraubt wurden.
Weiterhin fiel eine Feuchtstelle an der Kammerortsbrust auf, wo aus einer vertikalen und

steilherzyn streichenden Doppelkluft bis zur Gegenwart tropfenweise Salzlésung austritt.

Die Spannungssondierungen am Salztonstreckenaufschluss Bernburg waren auf Grund der
Aufschlusssituation nur im begrenzten Umfang mdglich. Grundsatzlich konnten die gleichen
Spannungswechselwirkungen zwischen festen Partien und Bereichen mit

Festigkeitsliberschreitungen festgestellt werden.

Die Festigkeitsgrenze des Hauptanhydrits wird bei den Auffahrungen bei weitem nicht erreicht
und im Konturbereich ist bereits in geringen Tiefen der Aufbau der Gebirgsspannung
nachweisbar. Ein vergleichbarer Befund liegt fUr die magnesitischen und anhydritischen
Partien des Grauen Salztons vor. Im Rotbraunen Salzton und der Sandflaserlage ist im
Konturbereich von Strecken und Kammern jedoch mit Entfestigungen zu rechnen, die spezielle
bergbauliche AusbaumaBnahmen erfordern. In groBeren Konturtiefen konnten auch hier die

ungestoérten Gebirgsspannungen nachgewiesen werden.

Ein weiterer Bearbeitungsschwerpunkt lag bei der Weiterentwicklung des Equipments fir
Spannungsmessungen. Im Kapitel 7 sind die Konstruktion und der Bau einer neuen
Hydrofracsonde mit integrierter SE-Rissortung sowie der Nachweis der Anwendbarkeit
dargestellt. Gleichfalls wird im Kapitel 7 mit praktischen Anwendungsbeispielen gezeigt,
dass mit einer neuen Auswertebeziehung fir Bohrlochschlitzmessungen unter
Beriicksichtigung der Spannungsrelaxation an der Bohrlochkontur auch im Steinsalz die

Hauptnormalspannungstensoren ermittelt werden kénnen.

11.5 Ausgewahlte In-situ-Untersuchungen im Hauptanhydrit und benachbarten

Steinsalz zur Fluiddruckbelastbarkeit und Rissbildung

Es wurde untersucht, unter welchen Bedingungen eine Rissbildung einsetzt, wie sich der
Riss ausbildet bzw. fortpflanzt und welche hydraulischen Parameter zuzuordnen sind. Da der
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wirkende Gebirgsspannungszustand eine entscheidende Randbedingung fir die
Gebirgsintegritat darstellt, erfolgten die In-situ-Untersuchungen im Bergwerk Bernburg
zundchst in einem abbaufreien Bereich und danach in einem Abbaubereich mit sich
andernden Gebirgsspannungen.

In einem abbaufreien Bereich wurde zur Detektion der Rissausbreitung im Anhydrit die
Oberflachenradarmessung als Elektromagnetisches Reflexionsverfahren (EMR) eingesetzt.
Die Anwendbarkeit ohne zusatzliche Bohrungen oder sonstige aufwendige messtechnische
Vorbereitungsarbeiten ist relativ einfach, wobei die Sende- und Empfangsantenne lediglich
an der StreckenstoBkontur auf Profillinien entlang gefihrt und die ausgesendeten
elektromagnetischen Impulse nach der Reflexion wieder empfangen werden mussen. Da
aus den Laborversuchen an den Anhydritwirfeln bekannt war, dass mit Reflektorstarken
< 102 mm gerechnet werden musste, wurde in Vorversuchen zunachst festgelegt, als
Injektionsflissigkeit eine konzentrierte Salzldsung zu verwenden. Diese versprach auch bei
geringer Reflektorstarke in den Anhydritkliften ein hohes Reflexionsvermégen. Trotz
intensiver Voruntersuchungen, hoher Datenqualitdt und guter Reproduzierbarkeit der
Radargramme war es jedoch nicht mdglich, die laugeerflllten Fracrisse im Anhydrit zu
detektieren. Auch bei der hohen Salinitat war die Reflektorméachtigkeit oder -erstreckung
offensichtlich zu gering, um mit dem verwendeten Verfahren erkannt zu werden.

Zur Uberpriifung und sicheren Klarung, ob es lberhaupt zur Rissbildung parallel zum StoB
gekommen ist, wurden in einem Folgeversuch parallel zur Laugenverpressung
Schallemissionsmessungen eingesetzt und die verpressten Fluidmengen gemessen. Dazu
wurde die neu entwickelte Hydrofracsonde mit kombinierter Schallemissions-Rissortung
eingesetzt. Mit einer begleitenden Messung mit Wegaufnehmern war die infolge Hydrofrac
initierte Offnung eines stoBparallel liegenden Risses in einer Bohrlochtiefe von 1,9 m
tatséchlich nachweisbar. Die Riss6ffnung in einer radialen Entfernung vom Bohrloch von
0,5m betrug 7 bis 8 um und konnte nur an einem von 6 radial angeordneten
Wegaufnehmern nachgewiesen werden. In diesem Bereich lag auch das Maximum der
Schallemissionsereignisse. Alle anderen SE-Ereignisse waren diffus im Gebirge verteilt und
zeigten, dass offensichtlich bei der Rissausbreitung das Geflige nicht vollstdndig durchtrennt
wird und noch zahlreiche Materialbricken vorhanden sind. Diese Beobachtung stimmt mit
den Wirfelfracversuchen Uberein und erklart den Misserfolg der Oberflachenradarmessung:
Ein nicht zusammenhangendes Rissgebiet im Anhydrit mit Offnungsweiten unter 10 mm ist
offensichtlich nur sehr schwer zu detektieren.

Die bei einer Vielzahl von Hydrofracversuchen mittels der SE-Ortung angezeigte
Ausbreitung der Rissgebiete war auf Entfernungen von etwa 2 bis 3 m von der
Bohrlochkontur beschrankt. Eine signifikante Rissfortpflanzung war nur bei einer
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Verpressung mit der Handpumpe (etwa 6 I/h) mit einer Geschwindigkeit bis 600 mm/min
festzustellen. Unter Verwendung der elekirischen Dosierpumpe bei konstanten
Injektionsraten von einigen hundert ml/h bis zu 05 |I/h kam es zu
Rissausbreitungsgeschwindigkeiten von 10 bis 50 mm/min. In der SchlieBphase bzw. bei
sehr geringen Injektionsraten konnte keine Rissfortpflanzung mehr festgestellt werden. Die
Ereignisse lagen dann im schon bekannten Rissgebiet und zeigten die Schadigung von noch
existierenden Materialbricken an. Ein Austritt des Fluids am StreckenstoB bei einer
Entfernung bis zum Injektionsort im Bohrloch von 4 bis 7 m war nicht nachzuweisen. Als
Fluid wurde dabei ein dinnflissiges, mit Fluoreszin versetztes Spindelél verwendet. Die
Suche nach der Austrittsstelle am StoB3 mittels einer UV-Lampe blieb erfolglos.

Mit einer grafischen Auswertebeziehung fir instationare Permeabilititsmessungen im
kompakten Anhydrit sowie in Partien mit geschlossenen und mit Sekundarmineralien
gefillten Kliiften konnten Werte von 107" m2 in 2 m bis 4 m Bohrlochteufe bis 10"° m2 im
Bohrlochtiefsten (ca. 10 m) als Obergrenze bzw. von 10" m2 in 2 m bis 4 m Bohrlochteufe
bis 10%' m2 im Bohrlochtiefsten als Untergrenze ermittelt werden. Die Abhangigkeit von der
Bohrlochteufe und damit der Einspannung war auf Grund der Wodrfelfracversuche zu
erwarten. Der Streubereich der Permeabilitdtswerte ergab sich aus den Messungen vor bzw.
nach dem Hydrofrac, war aber auch stark von der geologischen Ausbildung des Anhydrits
beeinflusst. Es war keine grundsatzlich héhere Permeabilitdt der geklufteten und mit
Carnallit verwachsenen Untersuchungsbereiche im Vergleich zum homogenen Anhydrit zu
erkennen. Die tektonisch vorgepragten Anhydritbereiche erhalten offensichtlich infolge der
Kluftflllung ihre urspriingliche Gebirgsdichtheit zuriick.

An einem Messort in den Steinsalzgewinnungsbereichen in Bernburg wurde untersucht, ob
sich mit der Anndherung der 35 m hohen und 20 m breiten Abbaukammern bis auf eine
Minimalentfernung von 100 m Anderungen des Gebirgsspannungszustandes zeigen bzw.
inwieweit die hydraulischen Parameter in den untersuchten Anhydritbereichen beeinflusst
werden. Die Bewertung des Steinsalzabbaus in der Grube Bernburg war dabei kein
Gegenstand der Untersuchungen, sondern die Abbauannaherung sollte lediglich die
Anderung des Spannungszustandes, dessen Einfluss auf die Barrierenintegritat bereits als
wesentlich identifiziert wurde, bewirken. Die daraus resultierenden gebirgsmechanischen
und hydraulischen Reaktionen wurden als deutlicher erwartet, als sie sich in einem Endlager
im Salz ohne Gewinnungsbergbau einstellen werden.

In begleitenden Streckenkonvergenzmessungen konnte ein eindeutiger Abbaueinfluss
nachgewiesen werden. Die Raten stiegen von 0,03 bis 0,06 %. pro Jahr zu Beginn der
Messungen auf Maximalwerte von 0,17 %. pro Jahr wahrend der Gewinnung des Abbaus
2111 und erreichten nach dem Ende der Abbautatigkeit wieder das Ausgangsniveau als
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reprasentativen Wert fur eine Steinsalzstrecke in dieser Teufe. Die Entwicklung des
Spannungszustandes und der hydraulischen Parameter wurde in einzelnen
Messkampagnen in  Abhangigkeit vom  Abbaufortschritt  verfolgt. Mittels der
Spannungssondierungen konnte bzgl. der Abbauanndherung keine Veranderung der
Betrdge oder Richtungen der minimalen Druckeinspannung nachgewiesen werden. Die
stationdren Permeabilitdtsmessungen in den geogen angelegten naturlichen Anhydritkllften
(geschlossen bzw. mit Carnallit geflllt) zeigten eine integrale Permeabilitdt in der
GrdéBenordnung von 107'® m2. Der AuBendurchmesser der Permeationsfront wurde dabei
entsprechend der SE-Messwerte mit einem Mittelwert von 1,5 m gefunden. Es war weder ein
signifikanter Permeabilitatsunterschied zwischen dem Hydrofracriss und den geschlossenen
bzw. mit Carnallit gefillten Kluften festzustellen, noch war eine zeitliche Verédnderung mit der
Abbauanndherung zu verzeichnen. Im Ergebnis steht fest, dass die Abstromwiderstande
zwar die Fluidstrdbmung in den natlrlichen rauen Kliften mit unterschiedlichen
Offnungsweiten, Zerlegungsgraden und Mineralfiillungen représentieren, aber nicht die
minimale Druckeinspannung. Lediglich die senkrecht zur Kluft wirkende Normalspannung
wird ihre mittlere Offnungsweite beeinflussen. Dieser Einfluss existiert aber nur neben den
anderen genannten Einwirkungen und eine belastbar nachweisbare Anderung mit dem sich
nahernden Gewinnungsbergbau konnte auch diesbezlglich nicht gefunden werden.

Die Annahme einer Permeation entlang des gesamten Prifintervalls bei der stationaren
Permeabilititsauswertung stellte eine Hypothese dar, die mittels der SE-Messungen
begriindet wurde. Die Zurlckfihrung der Permeation auf eine singuldre Kluft bei radial
symmetrischer Abstrdmung hatte zu Offnungsweiten von 1 bis 3 um gefiihrt. Dieser Befund
widerspricht, insbesondere fir die carnallitgefillte Kluft mit wesentlich gréBerer
Offnungsweite im Millimeterbereich, den Kern- und Bohrlochbefunden. Es besteht
offensichtlich ein gravierender Unterschied zwischen der ingenieurgeologisch feststellbaren
und der hydraulisch tatséchlich aktiven Kluftéffnung.

Die Schallemissionsmessungen am Messort zeigten deutliche Unterschiede zwischen
intakten und stark geklufteten Anhydritpartien. Im intakten Anhydrit waren die Rissflachen
beim Hydrofrac scharfer abgebildet, jedoch durch wesentlich weniger Ortungen belegt und
mit geringerer Reichweite als im Steinsalz. Bei allen Versuchen mit eindeutigen Rissflachen
entstand der Riss am Injektionsintervall und breitete sich um das Injektionsintervall herum
aus. Diese Tatsache spricht fir ein intaktes Gestein im Injektionsintervall vor der
Risserzeugung und es ist in diesem Fall davon auszugehen, dass die Schallemissions-
Ereignisse auf eine Bildung neuer Risse zurickzufihren waren. Andere Beobachtungen
deuteten darauf hin, dass die Ereignisse nicht durch die Bildung neuer makroskopischer
Risse im Anhydrit generiert wurden, sondern eher durch ein AufreiBen von Materialbricken
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in natlrlichen Kiuften. Diese Aussage beruht darauf, dass teilweise die eingepresste
Flissigkeit an einigen Stellen ohne SE-Aktivitdt abstrémen konnte, d.h., dass die Klifte
teilweise schon durchgangig waren. Eine signifikante SE-Aktivitdt war nur bei den hohen
Injektionsraten feststellbar, unter denen sich die Risse und Klifte weiter ausdehnten. Bei
den niedrigen Injektionsraten konnten nur wenige oder keine Schallemissionen festgestellt
werden. Die SE-Ortungen lagen zumeist in Schwerpunkten weit auBerhalb der
Injektionsstelle. Diesen Schwerpunkien waren entsprechend der Kernbemusterung
nattrliche Klufte zuzuordnen. Die Flussigkeit musste demnach von der Injektionsstelle aus
durch das undichte Gestein zu der Kluft penetriert sein und die in diesen Féllen beobachtete
,wolkenartige“ Verteilung der Ortungen war auf Verastelungen der Kllfte zurlickzufiihren.

Zusammenfassend war die Schlussfolgerung zu ziehen, dass die Anndherung der
Abbaufront lediglich die Konvergenz im Steinsalz, nicht aber den Einspannungszustand und
die hydraulisch relevante Kluftéffnung im anstehenden Anhydrit beeinflussen konnte.
Vergleichbare Resultate einer geringen Sensitivitat der hydraulisch signifikanten Kluftéffnung
gegeniber dem wirkenden Spannungszustand wurden auch in ETH ZURICH (1992) und
GUEGUEN, Y.; BOUTECA, M. (2004) gefunden. Flr ein Endlager im Salzgestein bei wesentlich
geringeren Abmessungen der Auffahrungen ist abzuleiten, dass keine signifikante Anderung
der geogen vorhandenen Barrierenintegritdt im Anhydrit zu besorgen und es deshalb
ausreichend ist, diesen geogenen Zustand zu untersuchen. Das impliziert jedoch, Gber die
Permeation der unmittelbaren Hohlraumkonturbereiche hinauszugehen und der
Durchlassigkeit von weit reichenden KlUften im Anhydrit verstarkte Aufmerksamkeit zu

widmen.

Aus der Anwendung des kubischen FlieBgesetzes auf Labor- und In-situ-Versuche wurde
die Schlussfolgerung gezogen, dass aus der geometrischen Offnungsweite von Kliiften und
Rissen im Anhydrit nur bei nahezu vollstandiger Durchtrennung und geringer Rauigkeit die
hydraulisch aktive Offnungsweite bzw. die Kluftpermeabilitdit aus dem Modell der
planparallelen Platten abgeleitet werden kann. Bei den In-situ-Messungen waren in allen
Féllen, wie mit den Schallemissionsmessungen nachweisbar, noch zahlreiche
Materialbricken im Rissgebiet vorhanden, so dass die Kiluftpermeabilitdt um
GroBenordnungen niedriger liegen kann. Das kubische FlieBgesetz ist deshalb nicht
allgemeingultig anwendbar und die In-situ-Permeabilitditsmessungen sind fir eine Analyse
der Barriereintegritat unverzichtbar.
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11.6 Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Porositats- und Permeabilitats-
bestimmung und Uberpriifung der In-situ- und Labortests mit gekoppelten

Modellrechnungen

Im Kapitel 9 wurde ein neuartiges Verfahren zur Ermittlung der Permeabilitadt und Porositat
auf der Basis von Kurvenanpassungen an die instationaren Druckabfallkurven nach
DruckstoBtests vorgestellt. Nach dem Dichtheitsnachweis im Bohrlochbereich wird der
Fluiddruck stoBartig auf einen Wert unterhalb der minimalen Druckeinspannung erhdéht und
in der Shut-In-Phase der Druckabfall beobachtet. Die Auswertung basiert auf der
Vorstellung, dass es im abgeschlossenen Druckintervall unter der Voraussetzung der
technischen Dichtheit der Anlage bei gegebener Packerfunktion nur dann zu einem
Druckabfall kommen kann, wenn eine axialsymmetrische Strémung des Fluids in die
zuganglichen Poren (effektiver Porenraum) des druckbeaufschlagten Konturbereiches
gegeben ist, also eine Permeation stattfindet. Das Permeationsvolumen in den Poren der
Bohrlochkontur wird als homogen verteilt vorausgesetzt und dem der Druckabfallkurve
zugrunde liegenden Abstromvolumen aus der Druckkammer der Sonde gleichgesetzt.
Mittels der mit einer Dosierpumpe gefundenen Ap/AV-Anstiege vor den DruckstoBtests kann
die Systemkompressibilitdt sehr genau bestimmt und damit aus dem Druckabfall das
Abstromvolumen berechnet werden. Die Permeabilitat 1asst sich als Resultat einer
Parameteridentifikation bei der Kurvenanpassung einer Modellfunktion finden, die auf dem
axialsymmetrischen Volumenstrom beim instationdren Druckabfall in der Shut-In-Phase
basiert.

Die exemplarischen Auswertungen im Kapitel 9 zeigten die Bedeutung der geometrischen
Abmessungen des Permeationsintervalls. Die hydraulischen Parameter kdnnen integral den
Gesteinsschichten oder singularen Rissen und Kliften zugeordnet werden.

Die Zielstellung der hydraulisch-mechanisch gekoppelten Modellrechnungen bestand darin,
die im Laborversuch an den Gesteinswuirfeln und in situ untersuchten stationdren und
instationaren Permeationsprozesse zu simulieren und die physikalischen Wechselwirkungen
besser zu verstehen. Dieses Verstandnis ist wesentlich flir eine Bewertung und Prognose
derartiger Prozesse in einem Endlager. In einem ersten Schritt wurde geprift, ob sich die mit
dem neu entwickelten Auswerteprogramm aus instationaren Druckabfallkurven nach einem
DruckstoBtest bestimmten Porositdten und Permeabilitdten mit Modellrechnungen
bestatigen lassen. In einem zweiten Schritt wurde ein gleichfalls neu entwickeltes
Rechenprogramm zur Modellierung von Kluftstromungen getestet. Dazu erfolgte die
Vorgabe unterschiedlicher Fluidrandbedingungen (konstanter Innendruck bzw. konstante
Injektionsrate) in gefracten Anhydritwirfeln und es wurde der Einfluss der Normalspannung
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normal zu Rissflache auf den Abstromwiderstand im Rissgebiet untersucht. Der Gegenstand
in einem dritten Schritt bestand in der Anwendung des Rechenprogramms auf eine
Untertagesituation und die Uberpriifung, ob als Basis fiir eine Analyse weit reichender
Fluidstrémungen die in einer Anhydritkluft realisierte Fluidpermeation in gréBeren StoBteufen

nachvollzogen werden kann.

Die Anwendbarkeit der neu entwickelten Auswertemethode fiir die Permeabilitdtsmessungen
in situ wurde bestatigt. Mit einer feinen (engmaschigen) Vernetzung der Bohrlochkontur bis
zu ElementgréBen von 0,2 mm konnten unter Vorgabe der gemessenen Druckabfallkurven
die Permeabilitdten der Parameteridentifikation zugeordnet werden.

Weiterhin gelang es, auch die Strémungsprozesse in einer Einzelkluft in gefracten
Anhydritwirfeln unter Vorgabe unterschiedlicher Fluidrandbedingungen (konstanter
Innendruck bzw. konstante Injektionsrate) sowie die Abhangigkeit des Abstrémwiderstandes
im Rissgebiet von der Normalspannung nachzuvolliziehen. Die relativ geringen Anderungen
des Abstromwiderstandes und damit der hydraulischen Parameter in der Kluft bei
vergleichsweise starken Anderungen der Normalspannung zur Kluft erklaren, warum am
untertdgigen Messort in Bernburg keine Anderungen der hydraulischen Parameter
nachweisbar waren. Die Gebirgsspannungsanderungen bei der Naherung der Abbaufront
waren dabei noch kleiner.

Die Modellierung der Fluidstrémung in einer untertdgigen horizontalen Kluft entsprechend
des In-situ-Versuches flihrte zu dem Ergebnis, dass sich die Fluidfront in einer natlrlichen
Kluft nur sehr langsam ausbreitet und sich auch nach 6 Monaten im Rechenmodell noch
keine stationare Strébmung in der Kluft mit gleich groBen Ein- und Austrittsraten eingestellt
hat. Mit diesem Rechenergebnis war es plausibel, dass sich untertage tatsachlich kein
Fluidaustritt am StoB zeigte, obwohl das Hydraulikél mit Fluoreszin versetzt war und der
StreckenstoB mit einer UV-Lampe abgesucht wurde. Insbesondere die geringe
Kluftpermeabilitdt und die Einspannung im Untersuchungsbereich lieBen offensichtlich
keinen schnelleren und betragsmaBig gréBeren Transport zu.
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12. Schlussfolgerungen fir das Anhydritszenario

Zusammenfassend kann aus den vorgelegten Untersuchungsergebnissen zur
Barrierewirkung des Hauptanhydrits die Schlussfolgerung gezogen werden, dass auch in
diesem geklufteten Gestein eine hohe Dichtheit nachweisbar war. Der ungekliftete und
kompakte Anhydrit besaB zum Steinsalz vergleichbare Permeabilititen. In den
geschlossenen bzw. mit Sekundarmineralisationen geflillten Kliften war die gemessene
integrale Gebirgspermeabilitdt mit 107'° m2 + 2 GréBenordnungen begrenzt. Die wenigen
gedffneten Klifte mit Offnungsweiten im Millimeterbereich waren auf die Konturbereiche
beschrankt und auBerhalb des Entlastungsbereiches der Hohlrdume wieder
zusammengedrickt. Die Kluftpermeabilitdt hing stark vom Zerlegungsgrad ab und war um
GréBenordnungen niedriger, als auf Grund der geometrischen Risséffnung unter
Anwendung des kubischen FlieBgesetzes zu erwarten. GroBraumige Anderungen der
Gebirgsspannungen infolge des Gewinnungsbergbaus bewirkten keine Anderung dieser
priméren Dichtheit und Festigkeitsiberschreitungen konnten ausgeschlossen werden.

Infolge der Entspannungswirkung ist aber grundsatzlich ein hydraulischer Gradient fir
Strémungsprozesse im Salzgebirge eingeschlossener salinarer Lésungen in Richtung der
bergmannischen Hohlrdume gegeben. Mit einer geologischen und geophysikalischen
Vorerkundung sollte deshalb ein Aufschluss der Anhydritschichten vermieden werden, d.h.
der primare Gebirgseinspannungszustand erhalten bleiben. Wenn das nicht gelingt, steht
aber deswegen nicht die generelle Wirksamkeit der geologischen Barriere in Frage. Mit
Zutritten hochmineralisierter intrasalinarer Lésungen ist beim Steinsalzbergbau immer zu
rechnen und in den meisten Fallen sind die Zutritte auf Grund ihrer geringen Mengen fir den
Betriebsablauf unproblematisch. Die Wegsamkeiten im Anhydrit sind in einem solchen Fall
auf singulare Kilifte bzw. Kluftscharen begrenzt und in der Betriebsphase kann mit
technischen MaBnahmen der Zementation der Zufluss gestoppt bzw. mittels Abddmmung
die hydraulische Verbindung zu den Abfallen unterbunden werden. Eine Entstehung von
Wegsamkeiten bis zur Biosphare und der Zufluss von Wéssern sind in einem Endlager bei
dem im Vergleich zum Gewinnungsbergbau geringen Auffahrungsgrad unwahrscheinlich.

In der Nachbetriebsphase im dann versetzten Bergwerk mit sich ausgleichenden
Gebirgsspannungen (Verringerung der Spannungsdifferenzen) geht der hydraulische
Gradient far eine Fluidstrbmung in Richtung der Einlagerungshohlrdume zunehmend
verloren. Wird in einer Stérfallanalyse trotzdem ein Zutritt salinarer Lésungen zu den
Einlagerungshohlrdumen unterstellt, wirden sich zunachst die noch zuganglichen

Porenvolumina flllen und es kame zu einem Fluiddruckaufbau. Danach ware die
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Hohlraumkonvergenz so gering, dass eine Verpressung von wesentlichen kontaminierten
Lésungsmengen in die Biosphare, die das Schutzziel Uberschreiten kbénnte, sehr
unwahrscheinlich ist. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass flir eine Permeation bis in weit vom
Einlagerungsort entfernte Gebirgsbereiche ein hydraulischer Uberdruck {iber der minimalen
Druckeinspannung notwendig ist. Der Uberdruck entsteht bei der Auspressung der Ldsung
aus dem Bergwerk infolge Konvergenz gegen die Deckgebirgsschichten. Da aber vorher im
Zutrittspfad eine hydraulisch ausreichende Durchl@ssigkeit hypothetisch vorausgesetzt
wurde, kann sich kein signifikanter Uberdruck aufbauen. Es ist nur eine sehr langsame
Permeation in das Wirtsgestein mit der Hohlraumkonvergenz mdglich. Im Rahmen von
Szenarienrechnungen ist zu belegen, dass die rdumliche Erstreckung des Wirtsgesteins und
weiterer Isolationsbereiche gegenlber den Grundwasserleitern ausreichend groB ist, die
ausgepresste Lésung, deren vorheriger Zutritt in einer Storfallanalyse lediglich theoretisch
betrachtet wurde, aufzunehmen. Der Nachweis, dass in der Normalentwicklung des
Endlagers die Isolationswirkung der geologischen Barriere einen Ldsungszutritt von

vornherein verhindern kann, besitzt Vorrang vor einer Stérfallanalyse.

Im Ubrigen stellt die Ausbildung von singuldren Transportpfaden im Anhydrit ein
hypothetisches Szenario unter ungunstigen Umstanden dar, wahrend bei den
Endlagerkonzepten im kristallinen Gebirge Transportwege Uber Klifte zum Normalfall
gehoren. Dieser Vorteil der radioaktiven Endlagerung im Salinar sollte deshalb im Vergleich
mit den anderen Endlagerkonzepten hervorgehoben und das Isolationspotential des
Endlagers im Salinar hinsichtlich des Anhydritszenarios nicht relativiert werden. Das
Anhydritszenario sollte nicht a priori in einer Langzeitsicherheitsanalyse vorausgesetzt,
sondern stattdessen geprift werden, ob die Bedingungen fir einen Lésungszutritt Gber den
Anhydrit am konkreten Standort mit seinen spezifischen Randbedingungen und
Einwirkungen Uberhaupt gegeben sind. Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zu den
notwendigen Verfahren und Kriterien.
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. 8.18: omax [MPa] Anfang 2003 vor Abschluss der Auffahrung des Abbaus 2111

. 8.19: omin [MPa] Anfang 1999 vor Abschluss der Auffahrung des Abbaus 2113
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9.1: Bohrloch F2 in StoBteufe 2,7 m, Kluft mit Carnallitflillung, H = 0,5 m
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

A3

T3

Na2

Na3

K2

G

G3

dk

fi

Hf

Hs

He

Anhydrit der Leineserie (Hauptanhydrit)

Grauer Salzton in der Leineserie

StaBfurtsteinsalz

Leinesteinsalz

StaBfurtcarnallitit

Axialspannung im Triaxialversuch bzw. maximale Hauptnormalspannung

Manteldruck im Triaxialversuch bzw. minimale Hauptnormalspannung

(minimale Druckeinspannung Gmin)

Kluftabstand dk bei einer Schar in cm

KluftausbiBlange in m

Kluftéffnungsweite fx in mm

Streichrichtung rheinisch

Streichrichtung erzgebirgisch

Streichrichtung flachherzyn

Streichrichtung steilherzyn

Streichrichtung eggisch

Dichte

Elastizitatsmodul
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Poissonzahl

Uniaxiale Druckfestigkeit in MPa

Spaltzugfestigkeit in MPa

Ordinatenschnittpunkt und Anstieg der Festigkeitsgerade im o, - 63—Diagramm

Ordinatenschnittpunkt und Anstieg der Festigkeitsgerade im t- ¢ -Diagramm

Bruchdeformation

Restfestigkeit auf einer Scherbruchflache in Abhangigkeit von der

Normalspannung o,

Restreibungswinkel

Aufgleitwinkel

Bruchwinkel

Zeitangaben fir Sekunde, Stunde, Tag und Jahr

Nanosekunde

Zeit

Temperatur in Kelvin

Gasdruck im Permeabilitatsversuch

Permeabilitat

Drehwinkel ab Abszisse entgegen oder mit Uhrzeigersinn

Quotient aus Bohrlochradius und radialem Abstand
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Qn
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289

Gesteinsfestigkeit in Wirkrichtung der Tangentialbeanspruchung

AufreiBdruck beim Hydrofrac

Innendruck

Druck

Abklrzung far Schallemission

axialer Volumenstrom in der Kluft

normaler Volumenstrom in der Kluft

hydraulisch wirksame Kluftéffnung

dynamische Viskositat in Pa-s

Risslange

Risstiefe

Bohrlochradius

mittlere radiale Entfernung (AuBenradius)

Transmissbilitat

Volumenstrom quer zum Bohrloch in radialer Richtung

Prifintervallhdhe

Tangentialdeformation, Dehnungssignal beim Schlitzen

Komponenten des ebenen Spannungstensors im X - Y - Diagramm

(im Koordinatensystem X - Y - Z sinngemaB)
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Seitendruckkoeffizient

Streichrichtung

Einfallwinkel

Differenzspannung

Koeffizienten im Kriechansatz fir stationares Kriechen

Reynoldszahl

Mikrorauigkeit der Kluftoberflache

in einen Porenraum abstromendes Fluidvolumen

Steifigkeit eines druckbeaufschlagten Systems

aquivalente Steifigkeit im Rechenmodell



