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1 Einleitung und Problemstellung

Die Funktion des intakten Salzgebirges als wichtigste Endlagerbarrlere wird fir einen
begrenzten Zeitraum durch die Anlage eines Endiagerbergwerkes gestért. Dieser Ein-
griff wird durch die, die Konvergenz der Hohlrdume im Bergwerk bedingende, visko-
plastische Verformbarkelt des Salzes wieder ausgeglichen. Um diesen Effekt zu un-
terstitzen und den fir die Konvergenz bedingie SchlieBung der Hohlrdume anzuset-
zenden Zeitraum auf eln Minimum zu begrenzen, missen die verbiiebenen Hehi-
rdume verfiit werden, Dadurch wird gleichzeltig eine wesentliche Verminderung des
im Falie eines Ldsungszutritts verfligbaren Hehiraumvolumens erreicht, Diese und
weitere Aufgaben von Salzversatz, ebensc wig die Miglichkeiten seiner Durchfihrung
und Optimierung, beschrieb der damalige FachausschuBl Thermische Simulation der
Streckenlagerung in seinem Positionspapier 'Notwendige FuE-Arbeiten zum Thema

Versatz in einem Endiager im Salinar' {1 395).

Aufgrund ihres hohen Zeitbedarfs entziehen sich die gesteinsmechanischen Vorgiin-
ge in ihrer Vollstindigkeit dem Experiment. Daher kemmt der Untersuchung entspre-
chender analoger Objekte bzw. Situationen eine besondere Bedeutung zu. Geeignete
Analoga stellen in Kombination mit Laber- und In-situ-Versuchen ein wertvolles Mittel
dar, die Modelle und Daten zur Konvergenz von Steinsalz und der Kompakticn von
Salzgrusversatz Ober langere Zeitrdume abzusichern. Sie lelsten dadurch einen wich-
tigen Beltrag die Aussagekraft von Langzeltsicherheitsanalysen 2u erhdhen und {0h-
ren darlber hinaus zu einem vertieften Verstdndnis der kombinierten Wirkung wichti-

ger Prozesse (ber lange Zeitrdume,

Der Expertenkreis ‘Natliriiche Analoga’, des Projekitrdgers Entsorgung (PTE), hat die
Problematik diskutiert und eine Refhe von Einzelvorkommen als wlnschenswerten
Untersuchungsbedarf formuliert. Hierzu gehdrt auch das Thema ‘Altversaty’, dessen
Bearbeitung in einer vorbereitenden Phase 1 Gegenstand des nachfolgenden Be-
richts ist, Das spezielle Ziet dieser Phase war es zum einen zu definieren, welche

Anforderungen vorziuschlagende Untersuchungsobjekte erfiiiten miissen. Zum ande-



ren soliten die im deutschen und mitteleuropaischen Saizbergbau sich bietenden
Maglichkeiten uniersucht und bewertet werden. Das Ergebnis sollte ein Vorschlag von
zwet {evtl. drei) Lokalitdten sein, die fir eine Untersuchung als {technisches) Analo-
gon in Betracht kommen, Hierflr wurden im Rahmen von zwei Arbeitspaketen sechs

Teilaufgaben festgelegt.

Es ist vorgesehen, die Hehlriume in einem Endlagerbergwerk im wesentlichen mit
dem bel der Auffahrung der Endlagerstrecken und -kammern anfallenden Haufwerk
zu verfillen. Dieses Salz wird mit Streckenvoririebsmaschinen, teilweise aber auch
mittels Bohren und SchieBen geldst werden und, nach einer eventueilen Zwischenla-
gerung unter Tage, unmittelbar afs Versatzmaterial fir Strecken und Querschlige

dienen.

Far einen wesentlichen Teil des Endlagerbergwerks und insbesondere den Einlage-
rungsbereich kann von trocken eingebrachtem Steinsalzversatz ausgegangen wer-
den, fir den allerdings, wie zu zeigen sein wird, die Chancen ainer mdglichst friihen
Stitzwirkung, bedingt durch eine entsprechende Eigenkompaktion, am geringsten
sind. Die Wirkung e@iner von auflen forcierten Vearsatzverdichtung aufgrund einer Auf-
last, ist nur in Bereichen genligend groBer Konvergenz des festen Steinsalzes zu er-

warten.

2 Antorderungen an den Versatz in einem Endlagerbergwerk

In produzierenden Kali- und Steinsalzbergwerken mit besonderen geoiogischen Ver-
halnissen im Umfeld der leeren Abbauhohirdume dient die Einbringung von Versatz-
materialien im allgemeinen der Stiitzung des Gabirges, urn unkontrollierte Gebirgsbe-
wegungen und demzufolge Bergschiden Uber Tage aufgrund des hohen Durchbau-
ungsgrades des Gebirges zu vermeiden. in Endlagerbergwerken sind die aufgefahre-
nen Hohlraumvolumina deutlich geringer, so daB dieser Aufgabe eine geringere Be-
deutung zukammt. Hier hat das Versatzmaterial ein wesentlich breiteres Aufgabenge-

biet wie



- die Ableitung von Zerfallswdrme in das umgebende Geblrge,
- (ie Bereitstellung ven Speichervolumen zur Aufrahme entstehender Gase,

~ dig Stitzung des Gebirges zur Vermeidung von Auflockerungen und damit der

Bildung von Wegsamkeiten,
- die Reduzierung des Hohlraumvelumens fir den Falf elnes Laugenzutritts,
- dig Behinderung ven Laugenbewegungen bel ginem Laugenzutritt,
- die Rickhaltung von Schadstoffen beim Trangport kontaminierter Laugen,

- dle vollstidndige \solation der eingelagerten Abtille im Gebirge.

Der Bedarf fiir die genannten Aufgaben hangt deutlich vom Endiagerkonzept und den
lokalen Verhaltnissen, insbesondere aber von den spezifischen Antorderungen an
den Versatz Im jeweiligen Teilberaich des Endlagers ab. So wird eln Versatz im di-
rekten Umfeld der eingslagerten Abfallgebinde hinsichilich der Warmeabfuhr, der
Hohlraumminimierung und der Isolation der Abfélle in der Gesteinsmatrix ausgelegt
werden. Ein Versatz zur Aufnahme entstehender Gase wird hinsichtfich elner grant-
méglichen Stitzwirkung bei gleichzeitiy hehem Porenvelumen ausgewdhlt werden.
Ein Versatz in Strecken dient gegebenenfalls der Behinderung von Laugenzutritten
und der Riickhaltung von Schadstoffen beim Transport kontaminierter Laugen sowie

der Isolation der Abtalle in der Gesteinsmatrix.

Das Versatzmaterial im Endlager sollte méglichst trocken eingebracht werden, da L&-
sungen beim Kontakt mit Abféllen zu Schadstoffmoblilisierungen und zur Erzeugung
von Gasen fihren kdnnen. Andererseits kann eing geringe Feuchtigkeitsmenge u.a.
in der Anfangsphase auch die Stitzwirkung des Versatzes erhfhen und somit dies-

beziigliche Eigenschaften verstarken.

Spilversatz als besondere Versatztechnik - sich absetzender Feststoff aus einer Lo-
sung, die die aufgeschlossenan Salze nicht mehr angreift - ist bei genlgendem Alter
in den oberen Partien in der Regel gut verfestigt und getrocknet bis auf einen Rest-

feuchiegehalt von ca. 3 -5 % (Erfabrungen des Kalbergbausl). Allerdings sammelt



sich am Fufle des Versatzes der Rest der eingetragenen Fiiissigkeit ung tritt gegebe-
nenfalls Gber lange Zeit aus. Bel hoherem Alter und inzwischen erfolgter Verfestigung

soliten ,nasse Flile" eines Versatzkdrpers tir Fragestettung ohine Bedeutung sein.

3 Grundvorgénge und EinfluBgréBen der Volumenindering
von salinarem Versatzmaterial

FuOr dle Suche, Auswahi und Bewertung potentieller Objekte fiir eine Untersuchung als
Analogen sing sowchl die grundiegenden Mechanismen als auch wichtigsten Einfluf3-
gréBen des Verhaltens von Salzversatz zu betrachten. Dies muBB auch bereits ge-
schehen im Hinblick auf die in einem eventusli nachfolgenden Untersuchungspro-

gramm durchzufibrenden Messungen,

34 Parameter

Die Untersuchung von Versatzmalterial in jahrzehnte-alten Bergwerken geht von der
Annahme aus, dal} dessen (ber einen langen Zeitraum erfolgte Kompaktierung zu
einer signifikanten Reduzierung des Porenraums im Versatz gefithrt hat, was gleich-
zgitlg elne erhéhte Stitzwirkung dessefben gegeniber der Konvergenz der Hohlrau-
me bedingt. Die heutigen Eigenschaften des Aliversatzes sind das Ergebnis seiner
Ausgangszusammensetzung und der davon abhéngigen Kompaktion, wie auch des
Konvergenzveriaufes des Gebirges. Die Anwesenheit von Flissigkeitsanteiten (3-8 %
betm “trockenen" Rickstand, bis 100 % beim Spiilversatz) kann die Kompakti-
onsgeschwindigkeit nicht unwesentlich beeinflussen und durch Umisungen zur Ver-
#nderung der Permeabilitédt fithren. Alterdings sind diese Einflisse oft nlcht homogen
im Materlal reprasentiert und verstirken so nicht selten die bereits primér gegebenen
Inhomogenitaten. Einem besseren Verschlul3 durch hhere Dichtigkeit auf der einen
Seite stehen dann ldsungsbedingte Hohirdume und damit eine vorerst erhihte Weg-

samkeit auf der anderen Seite gegenlber.



Zur Entwicklung eines physikalisch begrindeten Stoffgesetzes flir Salzgranulat unter-
scheidet /HEI 81/ reversible und irreversible Verformungen. Die elastischen Kon-
stanten werden {ir den reversiblen Antell von denen des festen Salzes abgeleitet. Die
irreversiblen Verformungen beruhen nach ihm zuerst auf einer schnell erfolgenden
Kurzzeitkompaktierung und nachfolgend einar noch langer ablaufenden Kriechkom-
paktierung. Von Bedeutung flir ein Stoffgesetz sind auch die Kornverschlebung, die
sowohl zur Verdichtung als auch Auflockerung des Materials fihren kann sowie die
Kornverformung, die ausschlieBlich zur Versatzverdichtung flhrt. Die theoretischen
Uberlegungen werden verglichen mit den Ergebnissen von Manteldruckvarsuchen,
was zu einer betriedigenden Voraussage der Kurzzeitkompaktierung von definierten

Granulaten flhrt.

Eine Erweiterung in der Zahl der Einfluigréfen erféhrt das Versatz-Stolfgeselz noch
durch /ZHA 93/, Nach ihm beruht die Kompaktion von Salzgrus auf mehreren physika-
lischen Mechanlesmen - Kornzertrimmerung, Korngrenzgleiten, Kornverformung durch
Versetzungsgleiten, Druckauflésung sowie Rekristaitisation und Umlgsung - die ihrer-
seits abhdngig sind von den jeweiligen Spannungs- und Temperaturbedingungen und
der Anwesenhelt elner filissigen Phase. Die generelle Bedeutung der tetzteren fir dle
Axtivierung der Kriecheigenschatten ven festem Steinsalz wurde in jlngerer Zeit auch

durch die Arbeiten ven O. Schulze, BGR /HUN 98/ herausgsstalit.

3.2 Stoftgesetz-Modellierung

Flr die von den verschiedenen Bearbeitern bisher durchgetihrte Entwickiung eines
Stoffgesetzes fir Salzversatz /SPI 89/, /ZHA 83/, /HEI 91/ kénnte nach /PRI 95/ die

folgende Form als allgemein glltig angesehen werden:
6y =A-H(T)- g{o)-(4} {1

mit;



é, = Kompaktionsrate
A = Strukturparameter
= Spannung
T = Temperatur

= Porositat

Im Gegensatz zur Annahme eines ausschlieBlichen hydrostatischen Spannungszu-
standes im Salzgrus /SP1 93/, /ZHA 93/ jedoch bericksichtlgt /HEI 91/ einen deviatori-

schen Spannungszustand im Yersatzmaterial,

2

&y =A A(T) (hp? #7202} (17 305y +hysy) {2)
mit:
¢, = Tensor der Dehnungsrate
p = hydrostatische Spannungsinvariante

= FlieBfaktor
q = deviatorische Spannungsinvariante
8 = KRONECKER-Symbol; &)1 wenn i =], andernfalls 0
s. = Tensor der Deviatorspannung

h,h, = porosititsabhdngige Materialparameter

3.3 Experimente

Unter 2ugrundelegung des Stoffgesetzes von /ZHA 93/ hat /STU 95/ Oedometer-Ver-
suche mit trockenem Salzgrus zweler unterschiedlicher Kémungen bei Temperaturen
zwischen 50 °C und 200 °C durchgefiihrt. Der Vergleich der Ergebnisse von Experi-
ment und Rechnung erbrachte gute Ubereinstimmung iiber den gesamten Kompaktie-

rungsbereich,

Zur Aufstellung und Absicherung eines viskoplastischen Stoffgesetzes fihrte

/KCR 96a/ experimentelle Untersuchungen an trockenem Salzgrusversatz mittels ei-



ner speziell hierflir entwickelten Triaxialpresse durch. Bei Driicken zwischen 2 und
20 MPa sowie Termperaturen von 21,56 bis 150 °C erhielt er Porositdten zwischen
25 und 3,7 % bei Konsolidierungsraten von 10° his 5 - 10%/s. Er kennte feststellen,
daB sowohl hydrostatische als auch deviatorische Spannungszustinde zufriedenstel-

lend mit dem von Hein aufgesteliten Stoffgesetz beschrieben werden kdnnen.

Der Einflu von Wasser auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten von Salzgrus
wurde gleichfalls erstmals von /KOR 36b/ im Experiment untersucht. In der bereits
erwdhnten triaxialen MeBeinrichtung wurden bei teils hydrostatischen tells deviatori-
schen Spannuagsbedingungen zwischen 2 und 7,5 MPa ein Salzgrus mit 1 % H,0

untersucht und dabel folgende Begbachtungen gemacht:

— Die becbachteten Kompaktierungsraten sind 60 bis 600fach grifier als beim

trockenen Salzgrus unter gleichen Versuchsbedingungen.

— Der Spannungsexponent ist wesentfich kleiner {ca. 2 gegeniiber 5 heim {rockenen

Material),

- Die aus der deviatorischen Phase (bei einer Porositdt von 22,9 %) abgeleitete

effektive Querdehnungszahl entspricht den am trockenen Material gemessenen,

Die Bedeutung weiterer Parameter geht sowchl aus Labar- als auch In-situ-Untersu-
chungen hervor. So wurde die Abhangigkelt der Versatzkompaktion von der Art der
Einbringung und der dadurch erreichten Anfangsschiittdichte sowie der KorngréBe
des Materials auch bereits von /KAP 86, 88/ sowie /FIS 87/ in umfangreichen Labor-
und In-situ-Messungen ermittelt, wihrend /BRU 95/ das Verdichtungsverhalten von
trockenem und feuchten Steinsaizhaufwerk unter gefligemé&Bigen Aspekten unter-

suchte.

Bei Zutritt von Laugen ist zusétzlich deren Chemismus von grofier Bedeutung. Wer-
den zum Beispiel Lisungen gingebracht, die noch an Mg unterséttigt sind, fihrt dies
einerseits zur weiteren Aufldsung von Mg-Saizen, in erster Linie Carnallit, mit enispre-
chender Hohlraumbildung, anderersqits aber auch zur Auskristallisation von NaCl,

wodurch vorhandener Porenraum verschlossen wird.



In einer umfangreichen Studie zur Alteration ven Haldensaiz und selner Verwendbar-
kelt ais Versatzmaterial hat das GSF-Institut fiir Tieflagerung im Auftrag des BfS dle
Bedeutung der Wasserbindung als Kristallwasser von Hydratmineralen im Versatz bei
Aufhaldung {bertage, insbesondere durch die Reaktion Anhydrit «» Gips, herausge-
stellt. Bei Einbringung in untertdgige Grubenrdume wird dieses Wasser aufgrund er-
héhter Temperaturen (= 38 "C) und einer veranderten NaCl-Salinitdt wieder freigeseizt
und stellt neben dem Haftwasser eine betrdchiliche Quelle fiir Lésungen dar, die sich,
als anfénglich reines H O, auch noch durch eine besonders starke Losefihigkeit aus-
zeichnet /GIE 8Y/. Diese Auswirkungen sind in unterschiedlichem MaBe im Ver-
satzmatarial dokumentiert, wie auch sntsprechende Aufschllsse im Altversatz der

750-m-Sohle der Asse gezeigt haben.

Der seit mehr als finf Jahren in der Asse 'aufende Erhitzerversuch (VVS friiher TSS)
hat bislang als ein wichtiges Ergebnis eine gegen(ber den rechnerischen Voraussa-

gen fangsamere Konvergenz und Kompaktion ergeben /ROT 95/,

Eine potentielle Fehlerqueile kinnte in einer ungenlgenden Parameterbestimmung in
den Laborversuchen zu sehen sein. Diese bedlrfen deshalb der Weiterfihrung und
Absicherung, allerdings unter Beriicksichtigung der sich auch aus der Untersuchung

analoger Beispiele ergebenden Hinweise auf weitere EinfluBgréfen.

Als eine solche wird fir den Fa¥ des Versetzens von Abbauhohlrdumen im produzie-
renden Kalibergbau von /BLA 89/ auch die weitergehende Hydratisierung von Kiese-
rithgimengungen genannt. Bel trocken eingebrachiem normalen Steinsalzgrus ist die-
ser Fall nur selten gegeben, bei der Verwendung von Fabrikrickstinden dagegen ist
er die Regel. Laboruntersuchungen an Flotationsrickstanden aus der Kaligewinnung

in Zielitz ergabsan eine maximale Versatzfostigkeit bei 1,5 % Lauge /FAH 95/,

Die Bedeutung unterschiedlicher Feuchte des eingebrachten salinaren Versatzmate-
rials wird auch offensichiich im preduzierenden Bergwerk. Die spater noch vorzustel-
lenden steinsalzversetzien Abbaue der Kali und Salz GmbH auf den Bergwerken
Sigmundshall und Niedersachsen - Riedel zeigen in allen Fillen, unabhéngig von der

Teute ein standfestes Salzhaufwerk, wéhrend trockener Safzgrus in Teufen zwischen



1400 und 1500 m auch 15 Jahre nach seiner Einbringung noch rieselféihig ist. Dazu
beigetragen haben dirfte u.a. auch die Tatsache, daB die Konvergenz des Geblrges
nach Beendigung des Abbaus in alter Regel nur noch Restbetréige avfweist. /BLA 89/
haben gezeigt, daf} in allen untersuchten Fillen gie Kenvergenzgeschwindigkeit un-
mittetbar nach Beendigung der Abbautétigkeit deutlich abnimmt, noch bevor der Ver-
satz dberhaupt eine Stitzwirkung entfalten kann. tn dlesem Zusammenhang wird aine
Kurve der in einem Feldesteil des Kalihergwerks Bergmannssegen - Hugo gemesse-

nen Kenvergenzraten als reprisentativ angesehen {Abbitdung 3.1 - /BLA BS/).

Sowoh| /BLA 89/ als auch /OCH 95/ haben durch umfangreiche Extensometer- u.a.
Massungen nachgewiesen, daB das Gebirge auf eing Hohlraumerstellung spontan bis
zu giner Eptfernung von 50 m von den Hohlrdumen mit Spannungsumlagerung rea-
glert und auch Abbauaktivitdten bis zu ainer Entfernung von 500 m noch nachwaisbar
sind. Die groBréumige Beweguny des Salzgebirges in Richtung Abbau halt dber Jah-
re an [Massungan Uber einen Zeitraum von 16 Jahren!} und klingt aliméhlich ab
/OCH 35/,

Als ein weiteres Ergebnis der Messungen am Versatz wird von den Autoren auch het-
ausgestelit, dal3 fir die Verringerung der Versatzporositit, d.h. die Erhdhung der Ver-
satzdichte, nicht nur dis Hohe der Belastung, sendem auch deren Dauer von ent-
sprechendem Einflul ist. Eine nennenswerte Lastaufnahme des Saizversatzes erfolgt
erst nach eingr Verdichtung um wenigstens 15 %. Gleichzeitig aber wird auch betont,
daf eine entsprachend hohe Konvergenz bei den durchgefiihrten Messungen bisher

in keinam Fall festgestelit wurde.

4 Anforderungen an Untersuchungsobjekte aus geotechni-
scher Sicht

Wihrend die Versatzeinbringung in preduzierende Kalibergwearke im wesentlichen von
der Notwendigkelt diktiert wird, durch die Stitzwirkung desselben die Konvergenz der
Grubenrume langfristig zu reduzieren, hat der Versatz in Endlagerbergwerken gene-

rell noch weitere Aufgaben. Diese bestehen in warmebelasteten Endlagerbereichen in



einer verbesserten Ableitung der Zerfallswérme und weiterhin in einer Reduzierung
des Hohlraumvolumens, als wichtigem Parameter im Falle des Eindringens von Lau-

gen.

Fiir die Verflillung wesentlicher Telle eines Endlagerbergwerkes ist von trockenem,
lediglich mechanisch ver&ndertem Steinsalz-Versatz auszugehen. Zu untersuchender
Altversalz, der als reprisentativ flir ein zukinfliges Endlager angesehen werden
kann, sollte demnach eine Reihe von Anforderungen erflllen, die zugleich Kriterien #ir
Art und Umfang einer splteren Untersuchung darstellen. In diesem Sinne wurden
bereits in dem digsem Projekt zugrundeliegenden Antrag ir die Auswahl geeigneter

Objekte foigende Kriterien als vorrangig herausgestellt:

Es sollte sich weitgehend um Steinsalz handeln,

das Kerngrifenspektrum solite endlagerrelevant {<60 mmj} sein,

dle Versatzelnbringung sollte mahr als 10 Jahre zurdckliegen und

sle sollte mdglichst trocken erfoigt sein.

Mdagliche und notwendige Kompromisse in der einen oder anderen Anforderung wa-

ren von Fall zu Fall fir die konkreten Objekte zu prifen.

4.1 Anforderungen an den Standort

An den Standort bzw. das Untersuchungsobjekt ‘Altversatz’ werden auch aus geo-
technischer Sicht Anforderungen gestellt, die erflllt sein mdissen, damit die Untersu-

chungsergebnisse Relevanz fir gin Endlager im Salinar basitzen.

Als erstes wird vorausgesstzt, daf sich das Untersuchungsobjekt {eine versetzte
Kammer oder Strecke) im Salinar befindet, da bei anderen Gesteinen die zur gleich-
mé&Rigen Kompaktion des Versatzes notwentlige FlieBsigenschaft nicht vergleichbar
ausgepragt ist. Dabei Ist es fir die Reprisentativitit der Untersuchungsergebnisse
unerheblich, ob es sich um einen Salzstock cder um séhlig gelagertes Salz handelt.
Entscheidend ist, daB der Versatz im Laufe der Zeit nach seiner Einbringung eine

gendigend hohe Kompaktion erfahren hat, damit (berhaupt Aussagen (ber das Kom-

0



paktionsverhalten gemacht werden kénnen. Damit aber scheiden Hohlriume mit sehr
geringer Konvergenzrate, wie sie zum Beispiel im ERAM typisch sind, und erst vor

kurzer Zeit verfilite Hohlraume als mégliche Untersuchungsobjekte aus.

Weitere Anforderungen betreffen den Zustand des Versalzes bei seiner Einbringung.
Ein Wassergehalt von Bergwerksversatz, der durch den AufbereitungsprozeB, die
Aufhaldung oder den Mineralgehait begrlindet ist, ist nicht représentativ flir einen mit
Teilschnittmaschinen gewonngnen Endlagerversatz, da grifers Umlésungsvergéinge
nicht auszuschlieBen sing und die Dichtfunktion des Versatzes gegen Lauge damit
nicht gewdhrleistet ist. Bel anhydrithaltigem Salzgrus beispielsweise flhrt der mineral-
gebundene Wassergehalt aufgrund einer Obettdagigen Aufhaldung zur Umbildung des
Anhydrits in Gips. Nach der Einbringung des Versatzes in den uniertigigen Hohlraum
findet dann aufgrund der hdheren Temperatur eine Rickumwandiung in Anhydrit statt,

wobei das im Gips gebundene Wasser freigesetzt wird (s. Kapitel 2).

Eing letzte Anforderung betrilft dis Lage des Unlersuchungsobjektes innerhalb des
Grubengebiudes. Um sicherzustellen, daf die Gebirgsspannung in der Umgebung
des verseizten Hehlraums nicht zu stark durch umliegende Abbaue gestért wird, ist
gin ausreichender Abstand zu diesen notwendig. Eine signifikante Beeinflussung des
Spannungsfeldes Tst bei unverfillten Abbauen bis zu einer Entfernung veon fanf bis

sechs Abbauradien zu erwarten /ERZ 78/,

Damit wirden sich insgesamt aus geotechnischer Sicht die felgenden Anforderungen

an das Untersuchungsobjekt ergeben:

- Wirtsgestein Stainsalz,
- Restporositdt des Versatzes geringer als Schiittgutporositat (< 40 %),
- geringer Wassergehalt und keing groBen Laugebewegungen in den Versatz,

— ausreichender Abstand zu anderen Abbauen,



4.2 Erforderliche Informationen zum Zeitpunkt der Verfiiliung

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt bei der Untersuchung von Altversatz besteht
darin, Zustand und Eigenschaften des Versatzes riickblickend zu betrachten. Zial des
Vorhabens ist es daher, den Kompaktionsgrad des Versatzes zu bestimmen und dar-
aus seine Dicht- und Stltzwirkung abzuleiten. Dafir sind Kenninisse zum Zeitpunkt

des Beginns der VerfillmaBnahme Ober

— den Ausgangszustand und die -zusammensetzung des Verfiilimaterials,
— die Art der Einbringung,
- die Geschichte des versetzten Hohlraums seit der Verflllung sowle

- die Geologie seines Umfeldes allgemein
erforderlich, da davon der Ist-Zustand des Versatzes entscheidend abhingt.

Dabei muB auch das reale, sich im Laufe der Zeit verdndernde Konvergenzverhalen
des Gebirges, in dem sich der zu verfiilende Hohlraum hefindet, in Betracht gezogen
werden. Wichtige Informationen flr zukinftiges Verhalten sind auch dadurch zu er-
halten, dal ein realistischer Verfiillvorgang zuriickverfolgt und dig Dichi- und Stltzwir-

kung des Vearsatzes nach langer Zeit untersucht wird.

4.21 Ausgangszustand und Zusammensetzung des Materials

Kenatnisse Gber den Ausgangszustand und die Anfangszusammensetzung des Mate-
riais sind deshalb so wichtig, weil sie maBgebend den Endzustand und den Zeitpunkt,
wann dieser Endzustand erreicht wird, beeinflussen. Je besser man (ber die nachfol-
genden Punkte Bescheld welB, um so besser wird man den anzutreffenden Ist-Zu-

stand des Versatzmaterials beurteilen kénnen.
Diese Punkte sind:
- Mineralogische Zusarnmensetzung des Materials,

-~ Anzahi und Art der Komponenlen, aus denen das Material besteht,
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- KorngroBe der Bestandteile, sowie des gebrochenen Materials,
—  Feuchtigkeitsgehait,
-~ chemische Zusitze,
- Art der Einbsingung,

- Anfangsporositit.

4.2.2 Ausgangszustand und Geschichte des Abbaufeldes

Der Zustand einas vor langerer Zeit eingebrachten Versatzes hingt auch von den
Vorgdngen im Bereich des Abbaufeldes ab, die nach der Verfillung stattgefunden
haben. Dabei sind zu diesem nicht nur der Versatz, sondern auch der Kontaktbereich
zwischen Versatz und Gebirge, der Resthohlraum oberhalb des Versatzes, die Auf-
lockerungszone und der Gebirgsnahbereich mit evtl. vorhandenen Strecken und
Kammern zu rechnen. Es wird zwar in der Reget sehr schwierig sein, alle erforderli-
chen Informationen dber die erwdhnten Feldesteile und deren Geschichte zu erhalten,
aber je mehr Informationen vorhanden sind, um so grBer ist die Chance flr eine

umfassende Beurtellung der Wirkung des Versatzes.

4.2.3 Gevlogie des Abbaufeldes

Wenn keine genauen Messungen des Spannungsfeldes und seines zeitlichen Ver-
laufs vorliegen, so miissen gebirgsmechanische Modelirechnungen diese Liicke
schlieBen. Eine wichtige Grundiage fir die modellmifigen Spannungsfeldberechnun-
gen sind die geologisch-tektonischen Verhiltnisse des Abbaufeldes. Die Eigenschal-
ten des Versatzes hingen von seiner Kompaktion ab, die durch die Konvergenz des
Gebirges aufgrund des Spannungsgradienten verursacht wird. Auch letztere wird, wie
alle Konvergenzuntersuchungen in Salzbergwerken zeigen, durch die gering verfesti-
gande Wirkung nicht kriechf8higen Gesteins, wie z. 8. Anhydrit, ganz wesentiich ne-

gativ beeinfluBt.
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Die geclogische Aufnahme kann auch nachgeholt werden, da sich die geologisch-
taktonlschen Verhaitnisse im Verlaufe der relativ kurzen Zeit seit der Verftillung kaum

gelindert haben dirften.

5 Auslegungsrechnungen fiir die Auswahi geelgneter Untersu-
chungsobjekte

Das intakte Salzgebirge wird bei der Anlage eines Endlagerbergwerkes fir die Ver-
wahrung von Abfélien gestort. Die notwendigen Auffabrungen bedeuten somit eine
Stérung des Salzgebirges als Endlagerbarriere. Das viskoplastische Verhalten des
Salzgebirges fthrt zu einem Ausgleich der Stérungen. Fir die Minimierung des Zeit-
raumes der Stérung durch die untertdgigen Auffabrungen werden die Hohlrdume

verfilt.

Untersuchungen an natlirlichen QObjekten, die Teile eines Endlagersystems représen-
tieren, kinnen als wertvolies Mittel herangezogen werden, die Modellvorsteflungen
zur Konvergenz und Kompaktion von versetzten Hohlrdurmen in einem Endlagerberg-
werk abzusichern. Dabei sind insbesondere die Faktoren Langzeltverhalten und Zu-
sammenwirken unterschiedlicher EinfluBgréBen zu beriicksichtigen, die im Experiment

nicht vollstédndig nachgebildet werden kdnnen.

Mit dem In den Langzeitsicherheitsanalysen bisher verwendeten Konvergenzansatz
werden im folgenden die zeitlichen Anforderungen an vorzuschlagende Untersu-
chungsobjekte fiir die Kompaktion von Altversatz unter Berlicksichtigung verschiede-

ner EinfluBgréfien eingegrenzt.

5.1 Konvergenzansatz

Die viskoplastische Verlormbarkeit von Salzgestein unter dufierem Druck bewlrkt das
Kriechen von Saizgestein. Dieser Vorgang bedingt die Konvergenz der Hohlriume im
Grubengebiude. Die Gebirgskonvergenz ist ein wesentlicher Effekt zum Ermreichen

des sicheren Einschlusses von Abfallen in einem Endlager im Salinar, Der Konver-
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genzprozel fahrt zu einer fortgchreitenden Verkleinerung der Resthohlrdume in den

offenen und versetzten Bereichen.

Die Geschwindigkeit des Konvergenzpiozesses wird von verschiedenen EinfluBfakto-
ren bestimmt. Diese sind der Sparmnungszustand und das Temperaturfeld im Salzge-

birge und die mechanische Stiitzwirkung des Versatzmaterials.

Der KonvergenzprozeB ist von langfristiger Natur. Dle Druck- und Temperaturverhilt-
nisse &ndern sich nur langsam (quasistationdres Systems). Das Langzeitverhalten
des Gebirges und das des Versatzmaterials wird als sekundiser Kriechprozef be-
handelt. Die Konvergenzrate fir mit Salzgrus verflilte Hohlrdume kann nach /HOS 85/
als Produkt von Funktionen beschrieben werden. Jede Funktien beschreibt die Ab-
hangigkeit der Konvergenzrate von den oben genannten EinfluBgréBen - Spannungs-
zustand, Temperaturfeld, Stiitzwirkung. Die Abbildung 5.1 gibt 8ine anschauliche Dar-

stellung der Problematik,

Die relative Volumenanderung V(t}/V{t} eines beliebigen Volumens V(1) wird als

Konvergenzrate K bezeichnet. Die Konvergenzsate K ist das Produkt der Funktionen
der EinfluBfaktoren Gebirgsdruck p,, Gebirgstemperatur T, und Porositat ¢ des Ver-
satzmaterials. Die Stitzwirkung des Versatzmaterials Iist eing Funktion des Konver-

genzfortschrittes und wird durch die Porositit ¢ des Versatzmaterials quantifiziert.

Die mathematische Formulierung der Konvergenzrate ist in Analogie zu Kapitel 3.2

gegeben durch:

Vi _

Vi) = -K(Tz,pa.d} (3)

K(Ta:Pa:d) =K, -ty -fy -, (4)

Die Konvergenzrate wird auf eine Teufenlage z bezogen. Diese Teufenlage wird als

Referenzteufe z hezeichnet. Die in dieser Teufe gemessene Konvergenzrate wird die
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Referenzkonvergenzrate K, genannt. Dia Funktionen 1 und f, beschreiben dann

die Teufenabhingigkeit der Gebirgstemperatur und des Geblrgsdrucks.

Ql 1 1 . .
£ o= -2 e e | b mit f; =1 fir 2= 5
T “% Hhﬂ@ m@J} W (8)
pal2)|™ | ,.
f =fe—tll mitf =1flrz=2z (6)
ba [F‘G(Zr);I fﬂ '
R=8314.10 & (7}
mol-K

Der temparaturabhingige Verformungsprozel des Salzes wird durch einen Arrhanius-
Ansatz mit ger Aktivierungsenergie Q beschrieben, Die Akfivierungsenergie kann als
MaB Hir die Temperaturempfindlichkeit des Krigchens angesehen werden. R ist die
universefle Gaskonstante. In der Druckfunktion ist der Exponent m; ein MaB fir die

Spannungsabhangigkeit des Salzgebirges.

Der Gebirgsdruck 180t sich aus der Machtigkeit der Deckgebirges und des Salzgebir-
ges errechnen. Der teufenabhingige Temperaturvertauf ergibt sich aus dem geo-

thermischen Gradienien. Die Teufenlage wird ausgehend von der FRasenh&ngebank

angegeben.

Palz)=g-p-2 {8)

Talzd=Tolz )~ {z-2,)- VT (9}

mit g=981" und 9T=033% {10)
5 m

Die therrnomechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins werden entsprechend den

ohen formulierten Ansatzen mit den Funktionen f; und f,, beschrieben. Diese sind
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fir viele Materialien giltig und somit nicht vom Salztyp abhénglg. Die Unterschlede im

Verhalten des Wirtsgesteins ergeben sich durch die Bestimmung der Parameter.

Fir eing Beurteilung der EinfluBgranen zum thermomechanischen Verhalten des Ge-
birges werden die Angaben zur Gebirgstemperatur T, und dem Gebirgsdruck p, in
einer Referenzteufe z sowle die Spannungsempfindlichkeit m, bendtigt. Die Abhén-
gigkeit vom Salztyp oder von groBraumigen geologischen Gegebenhelten werden hier

durch die Konvergenzrate K beschrieben.

Die Tabelie 5.1 stell einen Catensatz fir drei Gebirgsverhiiltnisse zusammen. Durch-
ziehen stltzende Anhydritschichien {GA) das Salzgebirge, ist mit langsamen Konver-
genzraten zu rechnen. Eine homogene Steinsalzformation (GS) fihrt zu einer mittle-

ren, eine kriechfihige Mischsalzformation (GM) zu einer schinelien Konvergenzrate.

Mit den Daten aus Tabeile 5.1 sind in der Abbildung 5.2 die Abhéngigkeiten der

Funktionen fr_ und f_ und das Produkt der Funktionen gegen die Teuferlage darge-

stellt. Fir die Referenzteufe ist der Wert der Funktionen gleich eins, Uber den Bereich
der Teufenlage von 600 m bis 1000 m variiert das Produkt der Funkticnen um elnen
Faktor 20. Mit zunehmender Teufe wachsen der Gebirgsdruck und dle Temperatur,

Dies fiihrt zu einer héheren Kriechgeschwindigkeit des Salzes.

Tab.5.1 Daten zum Verhalten des Gebirges

Referenzteufe Stitzende Anhydritschichten (GA)
z,= 800 m K, =001%/a

Gebirgsdruck Steinsalzformation (GS)

p,= 18,0 MPa K, =10%/a ¥
Gebirgstemperatur Mischsalzformation (GM}
T,=330K K, =50%/a
Spannungsexponent

m, =4

il offene Grubenrdume

17



Die Abhéngigkeit der Konvergenzrate Uber die Teufenlage fir sinen unverfiliten Hohl-
raum ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Fir die dre! Gebirgstormationen GA, GS und GM

vorschieben sich die Kurven entsprechend der gewdhlten Konvergenzraten K,

Die Konvergenz des Gebirges verringert die Hohlrdume und damit die Porositdt des in
ginem Hohlraum eingebrachten Versatzmaterials, Diese Abhdngigkeit wird durch die

Statzfunktion f, des Versatzmaterials beschrieben /HOS 85/.

iy

ol tffea) (62"

i, =1 for $2 ¢,

In der Anfangsphase nach der Verfillung ¢ines Hohlraumes ist die Porositdt ¢ des
Versalzmaterials u. a. von der Einbringtechnik abhéngig. Gberhalb einer tir das Ver-
satzmaterial charakieristischen Stlitzporositat ¢, kann davon ausgegangen werden,
daf die Konvergenz des umgebenden Gebirges ungestdrt verfauft. Bei Erreichen der
Stitzporositdt ¢, ist aufgrund anfinglicher Spannungsumiagerungen im Versalz zu-
ndchst mit einer geringeren Stitzwirkung des Versatzmaterials zu rechnen. Bel Kielner
werdender Porositdt wird der Konvergenz ein wachsender Widerstand enigegenge-
setzt, Der Parameter m, ist analog zum Spannungsverhalten des Salzgebirges (m,)

als Ma# fGr die Spannungsabhingigkeit des Versatzmaterials zu verstehen.

Die Funktion f, hat die zwei Parameter m, und $ zur Anpassung des Stdtzverhaltens
eines Versatzmateriats. Die Tabelle 5.2 stellt die Daten fir zwel grundsétztich unter-
schiedlich wirkende Versatzmateriatien zusammen. Weniger stitzender Versatz wird
durch einen kleinen Spannungsparameter und eine kleine Stiitzporositat beschrieben.
Dies entspricht etwa einem Versatzmaterial aus feuchtem Mischsalz (VM). Bei stit-
zendem Versatz ist dagegen mit hdheren Werten fiir den Spannungsparameter und
die Stiitzporositdt zu rechnen. Diese Eigenschaften werden etwa durch ein Versatz-

material aus trockenem Steinsalz (VS) charaklerisiert.
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Tab. 5.2 Parameter fir unterschiedliche Versatzeigenschaften

 Feuchtes Mischsalz (VM) -
Spannungsexponent Spannungsexponent
m =2 m, =4
Stltzporositét Stitzporositat
¢.=0,2 $.=0,3

Die Abbildung 5.4 zeigt den sich mit den Parametern aus Tabelle 5.2 ergebenden
Kurvenverlauf der Stitzfunktion f, in Abhéingigkeit von der Porositit des Versatzmate-
rials. Eing Stitzwirkung setzt erst dann ein {d. h. {, <1), wenn die Stitzporositit ¢, er-
reicht ist. Mit abnehmender Porositat erhdht sich die Stitzwirkung des Versatzes kon-
tinuierlich. Erreicht die Porositdt des Versatzes die Porositit des umgebenden Ge-

birgskdrpers (¢ =~ 0,001}, kompaktiert der Versatz nicht weiter und die Stitzfunktion

kommt dem ,gewachsenen” Salz gleich.

5.2 Porositatsverlauf des Versatzes

Mit den im vorangegangen Abschnitt erdrterten EinfluBgréBen auf das Kompaktions-
verhalen einer mit Versatz gefillten Strecke in einem Grubengebdude wird hier eine
Ubersicht des Porosititsverlaufs des Versatzes gegeben. Die Gebirgseigenschaften
der in Tabelle 5.1 genannten Formationen werden mit den in Tabelle 5.2 genannten
Eigenschaften einer verfillten Strecke kembiniert - GM, GS, GA mit VM und GM, GS,
GA mit V8.

Das Ergebnis ist ein Porositdtsveriauf in Abhé&ngigkeit von der Zeit. Das Kompaktions-
verhalten des Versatzes wird fiir drei Teufenlagen von 600 m, 800 m und 1000 m un-
tersucht und (ber elnen Zeitraum von 50 Jahren berechnet. Das Versatzmateriat wird

mit einer Porositat von 40 % gingebracht.

in Abbildung 5.5 ist der Porosititsverauf fir die Kombination VS in GS gezeigt. Diess
Kombination entspricht dem Verhalten einer mit Steinsalz gefillten Strecke in einer
Steinsalziagerstatte. in einer Teufe von 600 m wird innerhalb von 50 Jahren die

Stitzporositdt nicht erreicht, wahrend die St(tzwirkung in einer Teufe von $000 m
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schon nach 5 Jahren beginnt. Merkliche Porositdtsdnderungen sind hier erst in gro-

flen Teufenlagen zu beobachten.

Die Abbildung 5.6 zelgt den Porosititsvertauf fr die Kombination VM in GM. Diese
Kombination entspricht den Ranghedingungen von gering stitzendem Versatz In ge-
ring stlitzendem Gebirge. Sie stelit somit aine extreme migliche Parameterkonstetia-
tfion Versatz/Gebirge dar. Hier wird seihst in geringeren Teufeniagen die Stitzporositat
nach 29 Jahren erreicht. In der Teufenlage von 1000 m erreicht theoretisch das Ver-

satzmaterial nach 20 Jahren sogar die Porositat des umgebenden Gebirges.

Dle Tabelle 5.3 gibt fir drei Teufenlagen den Zeitpunkt an, bei dem eine versetzte
Strecke eine Porositdt von 10 % erreicht. Die schattierten Bereiche der Tabelle gren-
zen die Kombinationen ein, gie innerhaib von 50 Jahren auf 10 % Versatzporositét
kompaktieren. Fir einen Versatz aus Steinsalz (VS) in einer Steinsalzlagerstatte (GS)
Ist dies nur tir eine Strecke In einer Teufe von 1000 m zu erwarten. Liegen versetzte
Stracken (VM, VS} z. B. in efner Gebirgsformation mit stitzenden Anhydritschichien

(GA}, ist mit einer nennenswerten Kompaktion nicht zu rechnen.

Tah.5.3 Zeitpunkte in Jahren bei Erreichen der Versatzporositit von 10 %

S| 600 ]

1.000°m

252

25 169 5 054 1372
97 . ;

473 g7 :

47 219 g 583 2518

Die schattierten Fldchen in der Tabelle 5.3 grenzen schematisch modethaft das er-
forderliche Alter von Altversatz als lohnenswertes Untersuchungsobjekt ein. Zu unter-
suchender Altversatz sollte mindestens in efner Teufe von 800 m, besser noch von
1000 m, liegen. Hier ist mit Konvergenzraten zu rechnen, die eine angemesseneg
Kompaktion des Versatzes erwarten lassen. Die Untarschiede in den Zeithorizonten

fir stitzenden und weniger stitzenden Versalz liegen etwa bsi einem Faktor 2, Fiir
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den untersuchten Zeitrahmen von 50 Jahren ist der EinfluB der Ausgangszusammen-

setzung des Versatzmaterials wichtig.

6 Ermittiung und Auswahi geeigneter Untersuchungsobjekte

Gewisse Vorstellungen dber die eventuell gegebenen Maglichkeiten geeignete Unter-
suchungschijekte zu finden, bestanden bereits bei Aufnahme des Projekts. Sie kon-
zentrierten sich, verstandiicherweise, auf den norddeutschen Raum, effuhren aller-
dings auch mit dem Fortgang der Arbeiten eine nicht unwesentliche Einschrinkung
durch die hinsichtlich notwendiger Teufe, Konvergenz des Gebirges und Alter des

eingebrachten Versatzes durchgefliihrten Auslegungsrechnungen (s, Kapitel 5).

6.1 Kontaktaufnahme und Ergebnis der Gespriche mit Bergwerksbetrei-

bern

Im Rahmen der Suche und Identifizierung von geeigneten Objekten konnten Kontakie

zu den nachfclgenden Bergwerksbetreibern und instittionen aufgencmmen werden;
- @GSF-Versuchsbergwerk Asse

- Fa. K-UTEC,; frihere Mitteldeutsche Kaliwerke, Sondershausen

- Sidwestdeutsche Salzwerke AG, Heilbronn

- Kali und Salz GmbH, Kassel

— QGeologisches Institut der Nationalen Akademie der Wissenschaften der Ukraine,

Kiew
6.1.1 Versatzsituation im GSF-Versuchsbergwerk, Asse

Eine systematische Versalzeinbringung in die offenen Abbaue des friiheren Salz-

bergwerks Asse etfolgt erst selt wenigen Jahren, weshalb die hiervon betroffenen
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Abbaue fir eine Untersuchung unter dem Gesichispunkt Altversatz” nicht in Frage

kemmen.

Die in der Mitte der BOer Jahre mit Steinsalzhautwerk aus dem Tiefenaufschiuld ver-
fallten und auch meBtechnisch Oberwachten GroBabbaue 1 -4 zwischen der 658-m-
und 679-m-Sohle haben eine vergleichsweise geringe Teufe und damit auch Konver-
genz. /KAP B8/ hat an diesem, mittels Teilschnittmaschine geldsten Material umfang-
reiche Laboruntersuchungen unter bodenmechanischen Gesichtspunkten durchge-

fihrt und wichtige Kennwerte ermittelt,

In noch geringerer Teufe als die Groflabbaue liegt die Anfang 1987 abschiieBend
verfillte, umfangreich instrumentierte Kammer Ba auf der 532-m-Schle /SCH 8BS/,
Daten von Setzungsmessungen lagen 1988 vor Uber einen Zeitraum von knapp
5 Jahren und schwankten zwischen 150 und 225 mm. Ein KraftschluBl zwischen Ver-

satz und Gebirge war noch nicht erreicht.

Extansometermessungen im Versatz des Camaflitabbaus 3 auf der 750-m-Sohle
mufiten 1988 aus sicherheitstechnischen Griinden beendet werden. Die zuletzt ge-
messenen horizontaten Verformungsraten an ca. 60 Jahre altem Versatz lagen zwi-
schen 1,5 und 1,1 mm/a, die Konvergenzen im Streckenstummel betrugen 27 mm/a

vertikal und 23 mm/a horizontal.

Elnes der bekanntesten Beispiele fir durch Konvergenz kompaktierten Streckenver-
satz fiefern die beiden Streckenstummel im Haupiquerschlag der 750-m-Sohle der
Asse (Abbildung 6.1). Allerdings tiegen diese im Bereich des Carnallit-Fldzes (K.C)
direkt angrenzend an das Leine-Steinsalz (Na3), d. h. unter tektonischem Ausfall von

Grauem Salzton {T3) und Hauptanhydrit {A3).

Die ehemals eingebrachte Verflllung ist AuBerst heterogen, d. h, sie besteht neben
salinarem Material auch aus Bauschutt und Asche. Der umgebende Carnallitit ist auf-
grund der Konvergenz der Streckenstdf3e sehr deutlich in Richtung Streckenhohlraum
deformiert, wodurch auch der gingebrachte Versatz eine Verdichtung erfahren hat, die

er aufgrund blofRer Eigenkompaktion nie hatte erreichen knnen (Abbiidung 5.2a,b,c).
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In mehreren Gespréchen mit der Leitung des Versuchsbergwerks wurden dis Még-
lichkeiten diskutiert, welche die Asse fir eine Untersuchung im Rabmen ,Altversatz®

bieten kénnte, darunter auch die zuleizt genannte.

Wahrend in allen anderen Fallen unzureichende Teufe und damit auch Konvergenz
oder ein zu geringes Alter des eingebrachten Versatzes zum Ausschluf} flhrten,
schieden die beiden Streckenstumme! auf der 750-m-Sohle aus, weil die Bergwerks-
leitung, nach Rlcksprache mit der Bergbehdrde und aufgrund eines in Vorbersitung
befindiichen speziglien Sicherungskonzeptes fiir die Siidflanke der Asse, jeden weite-

ren bergménnischen Aufschiufl vermeiden mdchte.

Damit aber stand . fest, daf} die Asse keine Md&glichkeit Gietet fiir die Untersuchung

eines technischen Versatz-Analogons.

6.1.2 K-UTEC, Kali-Umwetlttechnik {frilhere Mitteldeutsche Kaliwerke)

Bei der heutlgen Firma K-UTEC in Sondershausen verfOgt Merr Br. Steubert, Leiter
der Abtellung fir Versatz, Verflllung und Entsorgung, {ber umfassende Kenntnigse
der gesamten Versatz- und Verfillsituation im Bereich der friheren Mitteldeutschen
Kallwerke. In 2wei Telefongespréchen im Frihjahr *37 erhlelten wir von ihm jedoch nur
die Auskunft, daf} es Steinsalz-versetzte Abbaue und Strecken genilgender Teufe
und ausreichenden Alters nicht gebe, zumat dann nicht, wenn diese auch noch zu-

géangfich sein sollten.

In einem ngchmaligen Gesprach wahrend der Erstellung dieses AbschiuBberichts
erwihnte Herr Dr. Steubert allerdings die Tatsache, daf im Kalibergwerk Sollstedt
Gebirgsdruckverhltnisse herrschen, die in ¢a. 820 m Teufe zu Kenvergenzraten von
einigen Miliimatern pro Tag fliihren und eine entsprechende Wirkung auf die Kompak-
tion eingebrachter Versatzkdrper hétten. Diese bestehen aus Spllversatz, der inzwi-
schen eine betrachtliche Verdichtung erfahren hat, Er wurde von ihm selbst in Zu-
sammenarbeit m_it der Bergakademie Freiberg auf Laugendurchlissigkelt sowia auf

Fastigkeit mittels Hydrefrac untersucht (EMBF/PTE 02 C 0496). Aufgrund der Krite-
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rien, die an den Altversatz gestellt werden, scheidet jedoch eine weitere Betrachiung

dieses Spliversatzes als Untersuchungsobjekt aus.

6.1.3 Siidwestdeutsche Satawerke AG, Heilbronn

Der Sidwestdeutsche Steinsalzbergbau in Wirttemberg, Raum Heilbronn, hat auf-
grund der geologischen Gegebenheiten nur relativ geringe Teufen aufzuweisen.
Trotzdem wurde an die GeschaftsfGhrung der Salzwerke, Herrn Bergwerksdirektor
Dr. ing. Behnenberger die schriftliche Anfrage gerichtet, nach eventuell vorhandenen
Méqglichkeiten fir eine Altversatz-Untersuchung. Der Bescheid war jedoch, wie er-

wartet, negativ.

6.1.4 Kali und Salz GmbH, Kassel

Der wichtigste Bergwerksbetreiber und Produzent ven Kalisalzen in Mitteleuropa ist
die Kali und Salz GmbH in Kassel. Von besonderer Badeutung flir das Anliegen die-
ses FUE-Projektes ist jedoch die Tatsache, dafl die Geselischaft in Norddeutschland
im Bereich der steilen Lagerung (Salzstocke!) noch Bergwerke betreibt, von denen
zwei - Sigmundshall und Nigdersachsen-Riedel - mit rund 1400 m bzw.1500 m die

weltweit gréfite Teufe fir Saizbergwerke erreicht haben.

Herr Bergwerksdirektor Busche erklédrte sich auf unsere Anfrage hin bereit, entspre-
chende Situationen auf den Kaliwerken Sigmundshall und Niedersachsen-Riedel so-

wie dem Steinsalzbergwerk Braunschweig-Luneburg in Grasleben priifen zu lassen.

Far Sigmundshall fihrie dies schiielich zu den in Tabelle 8.1 genannten drei Mdg-
lichkeiten, welche in einer gemeinsamen Befahrung eingehender in Belracht gezogen
wurden, woran fieben Hefrn Busche auch Herr Gerland, Leiter der Produktion unter
Tage, Herr Dietkes, Grubenobersteiger sowie der Vermessungsfahssteiger Herr Tin-
nefeld, teilnahmen. Dabel ergaben sich die in der Tabelle genannten weiteren Kri-
terien, was dazu fGhrte, dai der {rotz eines Alters von ca. 20 Jahren noch immer rig-

selfdhige Steinsalzversatz des Lagers 14710 fir eine Untersuchung ausschied. Die
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beider: anderen Lokalitten kamen in Betracht und sind nachielgend eingehender 2u

beschreiben.

Die von Kali und Salz gleichialls erdfineten Mdglichkeiten auf dem stillgelegten Kali-
bergwerk Niedersachsen-Rigdel, sidiich Celfe wurden mit dem Leiter der nunmehr in
Vorbereitung befindlichen Deponie Herm Glienke sowie seinem Stellvertreter, Hermn
Kister diskutiert und in zwei Befahrungen ndher In Augenschein genommen. Grund-

sétzlich in Frage kamen die in Tabelle 6.2 genannten Bereiche.

Wahrend der Abfassung dieses Berichis ergab sich aufgrund eines Hinweises von
Herrn Bergwerksdirektor Busche die Gelegenhgit, das gleichfzaiis stiligelegte Kaliberg-
werk Salzdetfurth in die Suche nach geeigneten Untersuchsoblekien mit einzubezie-

hen.
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6.1.4.1 Kalihergwerk Sigmundshall

l.ager 14710

Die nach Aussage der Werksleitung trockene Einbringung dieses Versatzkdrpers, mit
siner Gesamthéhe van ca, 200 m, wurde 1971 begonnen und war im Jahre 1977 ab-
geschlossen {Abbildung 6.3}, Trolz dieses vergieichsweise hohen Alters erwies sich
das eingebrachte Material in dem befahrenen Ort, einem Durchhieb in etwa 725 m

Teufe, noch als ausgesprochen locker und rigselféhig.
Lager 1398

Dieser gleichfalls im Seigerril in Abbildung 6.3 enthaltene Versatzkdrper hat gegen-
Uber dem benachbarten, gleichfalls versetzten Abbau 1391 ein deutlich niedrigeres
Alter. Trotzdem steht das eingebrachts, meist feinkdrnige Steinsalzmaterial in dem
vom Bergwerksbetrieb freigerdumten und geglatteten Bereich in einem auch jetzt
noch mehr oder weniger senkrechten Stof (Abbi!dung 6.4}, s0 daB eine Probenahma
mitiels Kembohrung oder anderer Methoden als durchaus méglich erschien und des-

halb auch mit der Bergwerksleitung vereinbart wurde.

Die Gewinnung eines Bohrkerns schied aflerdings wegen des Fehlens einer entspre-
chenden Energleversorgung in dem seit ldngerem schen abgeworfenen Feld aus.
Méglich und auch erfolgreich war die Entnahme von insgesamt sechs gréBeren platti-
gen Proben, verteilt dber den gesamten AufschluBl von ca. 3 x 3 m, zur Anfertigung
von Lackabzigen fir eine formale und auch quantitative Erfagsung des Porenraums.
Die entsprechenden planimetrischen Untersuchungen selbst werden jedoch im Laufe
dieser nunmehr abgeschossenen Projekiphase 1 nicht mehr eifolgen kénnen, Die
erzielten Ergebnisse wéaren zu vergleichen mit den Daten, welche mit den klassischen
Methoden der Porositdtsbestimmung an Bohrkernen im geotechnischen Labor ge-

wonnen werden.
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Lager 1391

Der im Seigerrifs (Abbitdung 6.3) gleichfalis erfafite Abbau 1391 bietet in den unteren
Teufen, in denen er auch grundsétzlich noch zugénglich wire, heute keinen Auf-
schluB des VersatzkOrpers mehr, der es in irgendeiner Weise erfauben wirde, infor-
maticnen Ober den derzeitigen Zustand des trocken eingebrachten Materials zu ge-
winnen. Es wurde mit der Werksleitung die Mdglichkelt diskutiert, einen entsprechen-
den Aufschlufl zu schaffen. Der Abstand von ca. 80 m zwischen néchstgetegener
Strecke und Versatzkdrper {Abbildung 6.5) wére ohne weiteres mit einer horizontalen
Kernbohrung zu Uberbricken. ES ist jedoch sehr ungewild, ob bei einem noch nicht
ausrgichend kompaktierten Versatzmaterial Uberhaupt die notwendigen Informaticnen
zu erhalten wéren, da in einem nur tellweise verfestigten Versatz der gewlinschte
Kern sehr leicht vom Bohrer zerstért wird. Es kommt hinzu, dall wegen der erst wieder
zu schaffenden Infrastruktur am Bohrplatz auch eing Bohrung mit nicht unbe-

trachtlichen Kosten verbunden wdre,

Demgegeniber hitte eine noch aufzufahrende Untersuchungsstrecke bis zum Ver-
satzk&rper die Méglichkelt, denselben von der Ortsbrust aus mit kilrzeren Bohrungen
atich in gréBerer Tiefe zu untersuchen. Von Kali und Salz wurden fir die Auffahrung
einer solchen Strecke jedoch Kosten von 136 TDM ermitteft. Dieser Aufwand konnte
sich bei Erreichen des Versatzes innerhalb kiirzester Zeit als vergeblich erweisen,
sofite das trocken eingebrachte Material atich nach ca. 20 Jahren noch nicht verfestigt

sein, wie dies in dem zuerst baschriebenen Lager 14710 der Fall ist.

Ein besonderer Umstand verleiht atlerdings gerade dem Lager 1381 noch zusitzliche
Afttraktivitét. Es ist die Tatsache, dafl gegen den Abbau und Versatzkérper, wie In
Abbildung 8.5 gezaeigt, 1877 horizontale Bohrungen erstellt und In dieser Extenso-
meter zur Untersuchung des Konvergenzverhaltens installiert wurden. Die selidem
und auch weiterhin - registrierten Konvergenzmefwerte wurden von /OCH 95/ zu-
sammenfassend berichtet und mit anderen Untertagebereichen verglichen. Die Ent-
wicklung der Konverganzratan zeigt das in Abbildung 6.8 (vergl. Abbildung 3.1} be-

schriebene Verhalten, d. h. maximale Dehnungsraten einer Abbauflanke von
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~55 mm/f100 d noch wihrend des Abbaus, danach aber Rlickgang auf Werte um we-
nig fiber 0. Damit aber l8gen hier, anders als an den meisten (ibrigen Orten, ein-

deutige Konvergenzdaten vor und waren auch weiterhin noch zu erwarten,

6.1.4.2 Ehemaliges Kali- und Steinsalzbergwerk Niedersachsen-Riedel

Flr die stillgelegte und derzeit in der Vorbereitung als Deponte befindliche, friihere
Werksanlage Riedel in Hinigsen, wurden von Kali und Salz gleichials drei Bereichs
unter Tage flr eine eventuelle Untersuchung als Anaiogon in Betracht gezogen
{s. Tabelle 6.2).

fager 4 Siid V - 1060-m-Sohle

Nach Teufenlage und Einbringungsalter (1984) kdnnte dieses Lager (Abbildung 6.7)
for eine Altversaiz-Untersuchung durchaus interessant sein. Es l&uft hier jedoch be-
reits ein gebirgsmechanisches Untersuchungspregramm des WG-Instituts fir Ge-
birgsmechanik, Leipzig im Rahmen der vorbergitenden Arbeiten fiir einen méglichen

Deponiestandort; diese Messungen sollen vorerst noch nicht gestdet werden.
Lager t /2 $iid Vi - 1405-m-Sohle

Dieser Abbau {Abbildung 6.8) In der gréBten, iiberhaupt in Betracht gezogenen Teufe,
enthalt als Versatz relativ trocken eingebrachte Fabrikrickstinde, die, wie auch be-
reits flir Sigmundshall beschrigben, noch immer rieseltdhig, d. h. zumindest in dem
von der begleitenden Strecke aus sichtbaren Tell noch nicht verfestigt sind. Dies aber
schlieBt, zuma! auch grifere Steinsalzbrocken mit in den Versatz gestiirzt wurden,

aus Sicherheitsgriinden jegliche Untersuchungsarbeiten und Probennahmen aus.
Lager t Sid V- 1260 / 1275-m-Sohle

Dieses Kalilager {Abbitdung 6.9} wurde nach seinem Abbau bis 1985 mit Fabriknick-
stdnden wieder verfdllt, fir die bei Einbringung ein Feuchtigkeitsgehalt von 3 -4 %

genznnt wird. Da das Versatzmaterial, zwar gleichfalls fagig und schrig geschichtet,
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eine gute Festigkeit zeigte, war auch die Werksvertretung der Meinung, daB hier die
Gewinnung eines Bohrkerns erfolgreich sein kénnte, Es kormmt hinzu, daB in den Jah-
ren 1985 - 90 inggesamt sieben Druckmefkissen in dem Versatzmaterial installiert
wurden und auch arbeiteten, dann jedoch, aufgrund des Abscherens der MeBieitun-

gen bei Versatzkompaktierung, ausfielen.

Nach entsprechendem Angebot und Aufirag wurde in der ersten Oktoberwoche von
Kali und Salz flr uns ein Kern aus dem Versatz erbohrt, mit einem Durchmesser von
300 mm und einem unerwartet homogenen und gut verfestigten Versatzmaterial

(Abbildung 6.10a,b).

Auch von diesem Kermn {zwei je ca. 1 m lange Teilkerne) wurden vier Endstiicke abge-
sagt und fir Lackabziige bereitgestelt (Abbildung 6.11a,b). Sie wurden, ebenso wie
diejenigen an den sechs Proben aus Sigmundshall - Lager 13898, inzwischen fertigge-
stellt und liegen vor; die weitergehenden Untersuchungen zur Ertassung des Poren-

raumes stehen jedoch noch aus.

Im gectechnischen Labor des GR3-Fachbereichs 40 In Braunschweig wurden Dich-
temessungen zur Ermittlung der Porositat durchgefihrt. Die je drei wirfelférmigen
Probenkéirper lieferten fir den vorderen Bereich (Bohrlochmund!) Porositdten von im
Mittel 31,8 %, fiir den des Bohrlochtiefsten dagegen nur 28 %.

In Ubereinstimmung hiermit stehen die gleichfalls gemessenen Uliraschallwelienge-
schwindigkeiten, die fir den stérker verdichteten bohriochiiefsten Bereich hoher sind

als am Bohrlochmund,

6.1.4.3 Ehemaliges Kalibergwerk Salzdetfurth

Bei einer Befahrung mit Herrn lliiner, dem Betriebsleiter des Bergwerkes Salzdetfurth -
Schacht 1li kennten im April 1998 zwei Lokalititen in Augenscheln genommen wer-

den, die als zukinftige Untersuchungsobjekte in Frage kommen.
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Abbau 760/6

im Niveau der 730-m-Sohle besteht Zugang zum versatzien Abbau 760/6 mit einer
Uberdeckung von etwa 40 m. Derselbe Abbau ist im Niveau 754 m mit einer

Uberdeckung von ca. 64 m zugénglich.
Abbau 964/6

Im Bereich der 800-m-Sohle besteht Zugang zum Abbau 964/8, der in den S0er
Jahren mit Fabrikrickstéinden {Steinsalz und Kigserit} verfillt wurde und eine
Uberdeckung von ca. 130 m aufweist. Der Versatz ist bei einer Porositat von ca. 16 %

bereits erheblich kompaktiert.

6.1.5 Steinsalzbergwerk Solotvina, Westukraine

Auf Vorschlag und Vermittiung von Herrn Professer Dr. D. Khrushchov, Kiew konnte
im Rahmen einer Reise in die Ukraine im Sommer 1997 auch das Steinsalzbergwerk

Solotvina besucht und befahren werden.

Der Ort Sclotvina, mit den Steinsalzschiichten Solotvina 1 - 9, liegt im westlichsten
Teil der Ukraine, d. h. im Transkarpatengebiet, unmittelbar an der Ostgrenze von Ru-
ménien (Abbildung 6.12}. In diesem morphologisch wie paldogecgraphisch als Vor-
karpatenbecken (Transsilvanisches Becken) zu bezeichnenden Raum kam es im Ter-
tidr {Torton = Chermiozén) zur Abtagerung von méchtigen Steinsalzen. Diese drangen
in Form von Salzstécken bis zur Oberfliche auf und bildeten in der geologischen Ver-
gangenheit wohl auch Salzgletscher (Abbildung 6.13). Heute ist das Gebiet durch

grdBere Auslaugungs- und Erdfallerscheinungen gekennzeichnet.

Der ehemals umfangreiche Steinsalzbergbau ist inzwischen beschrénkt auf die
Schachtanlagen Solotvina 8 und 9. Von insgesamt vier Sohlen aus wird das Steinsalz
mit teilweise 99,5 % NaCl im Kammer-Strossenbau abgebaut (Abbildung 6.14). Die
Bauh&he der zunlchst leerstehenden Abbaue betrdgt im Durchschnitt 80 m. Dies
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entspricht dann auch der Hohe des spéter eingebrachten Versatzes. Nichtverffillung

bzw. varspitete Verflllung resultierte 2. T. in Tagesbrichen auf dem Zechengelande,

Von Kiew aus hatte man uns die Information bermittelt, daB Steinsalzversatz ent-
sprechender Méchtigkeit ung gréBeren Alters vorhanden sei. Dies traf auch zu; es
stellte sich jedech heraus, daB3 die gréBte derzeit erreichte Teufe bei 400 m lag. Ver-
flllte Abbaue, mit einer Machtigkeit des eingebrachien Steinsalzmaterials von durch-
schnittlich 60 m, sind mehrfach vorhanden; das Alter des von uns pefahrenen Abbau-
k&rpers betrug ca. 60 Jahre. Die geringe Teufe fihrt jedoch dazu, daB der problemios
zu befahrende Resthoblraum Uber dem Versatzkorper {Abbildung 6.15} auch Uber
den genannten Zeitraum ohne wesentliche Konvergenzerscheinungen offen biieb,
DaB eine geringe Konvergenz vorhanden ist, zeigt die Abbildung 8.16, Es gibt, da sie
flir die Sicherheit dieses Bergbaus in relativ geringer Teufe kaum von Bedeutung sind,

offenbar auch keine exakten Konvergenzdaten.

Die im Gbrigen sehr desclaten Verh&itnisse der gesamten Anlage lassen gleichfalls

Solotving als ein mbgliches Objekt fir Altversatz-Untersuchungen ausschelden.

Sowchi die Efiduterungen Ober Tage als auch wahrend der Befahrung gab der Gru-

benbketriebstihrer Serge} lvanovic, Mining engineer {Krivo] Rogl}.

7 Zusammenfassung und SchiuBfolgerungen

7.1 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zur Ermittlung und Bestétigung geeigneter Objekte fir eine Alt-
versatz-Untersuchung wurden in zwei gréfieren Schritten und Arbeitspaketen durch-
gefuhrt, Wihrend das erste sich mit der Beschreibung der wichtigsten EinfluRgréBen,
d. h. der Ermittiung und Definition der fir die Auswabhl der Objekte zugrundezulegen-
den Kriterien befaBte, galt das zweite der direkten Suche nach geeigneten Objekten

bel verschiedenen Bergwerkshetreibern.
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Die Beschreibung und Diskussion der grundlegenden Mechanismen der Versatzkom-
paktion endete ganz wesentlich in der Feststellung, daf neben einer Aeihe bekannter
EinfluBgréBen die Anwesenheit von Wasser, meist in einer Menge von 3 - 4 % Rest-
feuchte, zwar durch Umkristallisation zu einer frihen Verfestigung filhrt, bei weitge-
hengem Erhalt der priméren Porositdt. Andererseits welst dieser Versatz abesr nur
eine sehr begrenzte Festigkait auf und hat damit auch nur eine entsprechend geringe

Bedeutung fir die Verzdgerung der Konvergenz.

Die Festlegung von Anforderungen und Kriterien fir das auszuwdhiende Untersu-
chungscbjekt urnfaBt neben den oben bereits genannten reinen Versatzeigenschaften
auch das geclogische Umfeld und die Notwendigkeit des Vorliegens und der Ermitt-
lung entsprechender Konvergenzdaten. Dies geschieht bereits mit klarem Bezug auf
das fir ein konkretes Objekt zu planende und sodans auch durchzuthrende Unter-

suchungs- und MeBprogramm.

Der zweite Teil des Projektes galt der Suche und Festlegung geeigneter Untersu-
chungsobjekte. Hierzu wurden alle sich sinnvollerweise bietenden Mbglichkeiten un-
tersucht, was durch gine entsprechende Kontaktaufnahme mit den jewelligen Berg-
werksbetreibern geschah. Dabei schied das GSF-Versuchsbergwerk Asse feider aus,
weil einerseits versetzte Abbaue genigenden Aters nicht vorhanden sind, zum ande-
ren aber die beiden bekannten Streckenstummel auf der 750-m-Sohie, mit sehr stark
kempaktiertem Versatz und deutlich durch die Konvergenz verformten Streckenstd-
f3en, im Rahmen des Sicherheitskonzeptes der Sldflanke keine weiteren bergtechni-

schen Eingriffe zulassen.

Fir die Bergwerke der Siidwestdeutschen Salzwerke bei Hellbronn er(brigt sich we-
gen der relativ geringen Teufe (190 - 236 m) und einem entsprechend niedrigen Ge-

birgsdruck eine Versatzeinbringung.

Ahnliches gilt fir den Bergwerksbereich der frilheren Mitteldeutschen Kaliwerke in
Thiringen und Sachsen-Anhalt. Erst sehr spat im Laufe des Projekts wurde noch eine
eventuelle Mdgiichkeit fir eine Alversatzuntersuchung auf dem stiflgelegten Kali-

bergwerk Sollstedt im Sidharz bekannt, Dort laufen bereits gleichfalls vom BMBF
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gefbrderte Untersuchungsarbeiten der Firma K-UTEC, Sondershausen zusammen mit
der Bergakademie/TU Freiberg. Die Tatsache, dall der Versatz als Spllversatz ein-
gebracht wurde, schiieBt allerdings eine weitere Betrachiung als untersuchungswiirdi-

ges Analogon aus.

AuBerhalb der deutschen Landesgrenzen verfogt das Steinsalzbergwerk Solotvina in
der Westukraine zwar Gber mehrere ca. 60 m hehe und auch 60 - 80 Jahre alte Ver-

satzkdrper, jedach nur in einer sehr geringen Teufe zwischen ca. 40 und 440 m.

Fehlanzeige fir Versatz wurde im Obrigen auch auf gine entsprechende Anfrage an
die Berg- und Hittenakademie Krakau, Herra Prof. Dr. A. Garlicky, fir das slidpalni-

sche Salzrevier gegeben.

Somit aber blieben vorerst im wesentlichen nur die Mdglichkeiter, welche sich im
norddeutschen Bergwerksbereich des gréBten deutschen Kaliproduzenten, der Kali
und Salz GmbH, Kassel bieten, an welche sich auch von vornherein die grétten Hoff-

nungen gekniipft hatten.

Sowoh! fir das produzierende Kalibergwerk ‘Sigmundshall’ als auch das inzwischen
stillgelegte Bergwerk ‘Niedersachsen-Riedel wurden von Kali und Salz jeweils mehre-
re versetzte Abbaue fir eine Auswahl als ‘Altversatz'-Objekte vorgeschlagen und in

gemeinsamen Gesprichen und Befahrungen naher in Betracht gezogen.

Dies fOhrte fir Sigmundshall zur Auswahl von 2wei verseizten Lagerteilen in praktisch
glelcher Teufe von ca. 860 m in benachbarten, ca. 200 m hohen Versatzkdrpern der
Kalilager 1398 und 1391.

Der Versalz des Lagers 1338 ist trotz eipes Alters von nur sieben Jahren wegen sel-
nes Feuchteantsils von 3 - 4 % bareits gut verfestigt. Ein fir die Bewertung vorbergi-
teter Zugang zum Abbau 1398, der mit Steinsalz-Fabrikrickstand versetzt ist, steht
als senkrechter StoB von ¢a. 3 m Hohe und Breite im Versatz. Der Aufschlu zeigt
einen fagigen Aufbau mit Schrigschichtung, Da gine Probenahme aus dem gut verfe-

stiglen Versatzmaterial mittels Kernbohrung wegen der zu treffenden Sicherheits-
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mainahmen zu teuer geworden ware, wurden von dem Bergwerkshetrieb sechs plat-
tige Proben aus dem StoB entnommen. Von diesen wurden sodann, nach entspre-
chender Giattung, von der Firma YTTER, Rotenburg a. d. Witmme mittels eines
Acrylharzes sogenannte Lackabzlge hergestellt; diese fiegen vor. Die nunmehr not-
wendige planimetrische Auswertung - formate Beschreibung und quantitative Erfas-

sung des Porenraums - stehen jedach noch aus.

Der Versaiz des Lagers 1391 wurde bereits vor 17 Jahren eingebracht, jedoch mehr
oder weniger trocken. Das Lager 1381 und der eingebrachte Versaizkirper steilen
eine besondere Situation dar. Einerseits wird dieser seit 1985 durch horizontal liegen-
de und auch heute noch arbeitende Extensometer Uberwacht, die wichtlge Daten zum
Konvergenzverlauf der Abbauflanken geliefert haben. Andererseits jedoch basitzt der
Versatz derzeit keinen Aufschluld mehr, so dai dber dessen Konsistenz ung den er-
reichten Grad der Verfestigung mit entsprechender Reduzierung des Porenraums
keine Aussagen gemacht werden kénnen. In Analogie zu vergleichbaren Aufschliis-
sen auf Sigmundshall wie auch anderer Bergwerke (2. B. Riedel} kdnnte sich eine mit
hohen Kosten (136 TDM) verbundene Auffahrung nach Erreichen des Versaizkbrpers

als vergeblich erweisen, falls das Versatzmaterial noch rieselfihig Ist.

Die in der Umwandiung zur Deponie befindliche, ehemalige Werksanlage Riedsd, als
weltweit tiefster BergwerksaufschiuB in einem Salinar, bietet nach entsprechender
Begutachtung, vor allem fiir den Versatz des Lagers Sid V 1260/1275-m-Teufe eine
Mboglichkeit Hir eine weitergehende Altversatz-Untersuchung. Das auch bereits im
Uniertageaufschiuf} recht feste Material - Steinsalz als Fabrikrickstand nach der Kali-
salzabtrennung - erwies sich in dem erbohrten 300-mm-@-Kem als (berraschend ho-
mogen und sebr fest, so daf3 es sich auch problemlos praparieren liel3 sowohl flr die
Herstellung von Lackabzlgen als auch fir zylindrische Probenkdrper zur Messung der

Porositat im geotechnischen Labor,

Im stillgelegten Kalibergwerk Salzdetfurth stehen zwei weilere Lokalititen zur
Verfiigung, an denen verseizie Abbaue mit Uberdeckungen von ca. 40 m, 64 m und

130 m vorhanden sind. Aufgrund der unterschiedlichen Uberdeckungshéhen wire in
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diesen Abbauen gine Untersuchung der Versatzkompaktion bei verschiedenen

Druckbedingungen als natirliches Analogon fiir den Versatz im Endlager méglich,

Zusammenfassend kénnen die in Tabelle 6.3 genannten Untertage-Lokationen als
interessantaste Objekte fir eine Altversatz-Untarsuchung angesehen werden. Die
Objekte in Sigmundshatt scheiden jedoch, wie oben bereits erwahnt, aus Kostengrin-
den aus, so dafi nur die Standorte Salzdetfurth und Riedet tir ein weiterfGhrendes

Untersuchungsprogramm vorgeschiagen werden.

Insgesamt stehen demnach vier Untersuchungsobjekte zur Verfigung: ein QObjekt im
Kali- und Steinsalzbergwerk Niedersachsen-Riedel mit einer Uberdeckung von ca.
200 m sowie drei weitere Objekte im Kalibergwerk Salzdetfurth mit Uberdeckungen

von ca, 40 m, 64 mund 130 m.
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7.2 SchluBfolgerungen

(bergeordnetes Ziel weiterer Untersuchungen am Altversatz ist es, den Zustand von
kompaktiertem Versatzmaterial zu ermitteln, bei dem der Kompakiionsvergang unter
realen Bedingungen und bei geringer Kompaktionsgeschwindigkeit erfelgt ist. Die
Kompaktion des Versatzes wird bei guter Anbindung desselben an das Gebirge
vorwiegend durch die Konvergenz des versetzten Hohlraumes bewirkt. Die Eigenlast
des Versatzes, die von der Uberdeckungshdhe des Versatzes am entsprechenden
Crt abhangt, trégt jedoch ebenfalls zur Kompaktion bzw. Verdichtung bei. Prinziplalt
kann eing Kompaktion des Versatzes durch seine Eigenlast als reprasentativ fir eine
konvergenzbedingte Kompaklion angesehen werden, da der Kompaktionsdruck fir

den Vorgang entscheidend ist.

Bei allen potentiellen Untersuchungsobjekten wurde die Verdichtung des Versatzes
ausschiieBlich durch seine Eigenlast errgicht. Es konnte kein Altversatz ermittelt
werden, bei dem die Versatzkompaktion durch Konvergenz erfolgte. Im Rahmen eines
weiteren Untersuchungsprogrammes kann daher die Versatzkompaktion nicht als
Funktion des Konvergenzdruckes, sondern ersatzweise nur als Funktion seiner
Eigenfast untersucht werden. Diese Untersuchungen sind im Hinblick auf die

Versatzkompaktion allerdings als Aguivalent anzusehen,

Es wird ein Folgeprojekt vargeschlagen, bei dem die Versatzkompaktion als Funktion
des Kompaktionsdruckes bei verschiedenen Ubsrdeckungshéhen untersucht wird. Als
Untersuchungsobjekte stehen die genannten vier natdrlichen Analoga an den Stand-

orten Niedersachsen-Riedsl und Saizdetfurth zur Verfligung.

Ein orlentierendes Untersuchungsprogramm zur Charakterisisrung des Versatzmate-
rials sollte zumindest die Bestimmung der wightigsten hydraulischen, petrophysikali-
schen, gesteinsmechanischan und chemisch-mingrzlogischen Parameter umfassen.
Fir die Gewinnung des erforderichen Probenmaterials wiren Kernbohrungen in den

Versatz erforderlich.
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Auf der Basis vorhandener Stoffansétze fir Versatz sollten unter Zugrundelegung der
ermittelten Pa_rameter begleitende Simulationsrechnungen durchgeflhrt werden, um
den KompaktionsprozeB3 des Aliversatzes an  den verschiedenen Orten
nachzuvollzishen. Die vergleichende Beweriung der Modelirechnungen und
experimentellen Ergebnisse tragt mafigeblich zur Absicherung des Modellansatzes fir

die Stitzwirkung von Salzgrusversatz bei.

Der Nachweis, daf} die im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen verwendeten
Steffansétze in der Lage sind, die veorgefundenen natirlichen Verh&ftnisse zu
heschreiben, wiirde einen wesentlichen Beitrag zur Ethéhung der allgerneinen

Akzeptanz von Sicherheitsanalysen leisten.
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Abb. 5.1 Verflilte Strecke in einem Grubengebédude in der Teufe z
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Abb. 5.2 Abhéngigkeit der thermomechanischen Funktionen von der Teufenlage,

bezogen auf eine Referenzteufe von z = 800 m
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Abb. 8.7 Sohliger Ri3 {Ausschnitt} der 1060-m-Sohle von Riedel mit Versatzkdrper
und Crt {s. Pfeil!} der gebirgsmeshanischen Messungen des Leipziger IfG

N
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Abb. 8.9 Versalzkdrper im Bereich der 1260-/1275-m-Sohle von Riedel mit Ort der

durchgeflihrten 300-rmm-@-Kermbohrung
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Abb. 8.10a, b Teilstlicke des 300-mm-Z-Versatzkdrpers der 1260~/1275-m-Sohle von
Riedet
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Abb. 8.11a, b Abgeségte Endstiicke des 300-mm-Versatziterns zeigen die gute

Homogenitat und Verfestigung des Materials
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Abb. 6.15 Resthohlraum Gher ¢a, 80 m michtigem Versatzkdrper
{Salotvina 8, 80-m-Sohte)
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Abb, .18 Konvergenziberwachung im Restraum obethalb eines 60-m-
Versatzkérpers (Teufe ca. 80 m) von Solotvina 8
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