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1 Aufgabenstellung und Lésungsweg

Die K+S KALI GmbH, Werk Werra plant die Erweiterung der Halde Hattorf. Dazu ist die Erar-
beitung eines geomechanischen Gutachtens zur Bewertung der Standsicherheit der Gruben-
baue unter der Halde Hattorf einschliellich ihrer geplanten Erweiterung erforderlich.

Bei einer Beratung am 27. Juni 2012 auf der Schachtanlage Hera in Philippsthal (K+S, 2012)
wurden die daflr notwendigen Bearbeitungsinhalte, deren Zielstellung zuvor in einer Spezifi-
kation naher beschrieben worden war, diskutiert und festgelegt, dass das Institut flir Gebirgs-
mechanik GmbH, Leipzig (IfG) diesbezlglich ein Angebot (06.07.2012) erarbeitet. Das ent-

sprechende geomechanische Gutachten wurde mit Schreiben vom 20.08.2012 beauftragt.

In dem geomechanischen Gutachten soll die Dauerstandsicherheit der untertagigen Gruben-
baue unter Bericksichtigung der Belastungen aus der bestehenden Halde sowie ihrer geplan-
ten Erweiterung untersucht werden. Bei dieser Betrachtung sind alle Abbaue auf der 1. und 2.
Sohle sowie im Steinsalzrevier der Grube Hattorf innerhalb des Lasteinwirkungsbereiches des
Haldenkorpers und seiner Erweiterungsflache einzubeziehen und zu bewerten. Ziel der Un-
tersuchung ist dabei der Nachweis, dass selbststandig anlaufende dynamische Ereignisse,
die die Systemstabilitdt in den betreffenden Baufeldarealen gefahrden kénnen, auszuschlie-
Ren sind bzw. durch welche Malinahmen dies erreicht werden kann.

Weiterhin sind der sich langzeitlich harmonisch vollziehende Hohlraumverschluss sowie die
dabei dauerhaft gewahrleistete Integritat und Dichtfunktion der salinaren Hangend- und Lie-

gendschutzschicht nachzuweisen.

Die Begutachtung beinhaltet neben einer Aufarbeitung und Bewertung aller bisherigen Beo-
bachtungen und Untersuchungen zur Standsicherheit der Grubenbaue im Einwirkungsbereich
der bestehenden Halde und ihrer geplanten Erweiterung vor allem numerische Untersuchun-
gen mit ebenen gebirgsmechanischen Strukturmodellen zum Nachweis der statischen und dy-
namischen Systemstabilitdt sowie der Schutzschichtintegritat fir die hangende und liegende
Barriere. Dazu wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber zwei reprasentative Schnittspu-
ren durch das lokale Grubengebiet festgelegt, durch welche jeweils die 6rtlich vorliegenden
Gebirgsverhaltnisse von der Tagesoberflache bis ins Liegende der Werra-Folge erfasst wer-
den. Mit den darauf basierend erstellten ebenen gebirgsmechanischen Strukturmodellen wur-
de anschlielRend die Abbaugeschichte auf den beiden Bausohlen und dem Steinsalzrevier auf

generalisierte Weise nachgebildet. Zur Modellkalibrierung konnten dabei die Ergebnisse der
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im Rahmen der Uberwachung durchgefiihrten Senkungs- und Konvergenzmessungen heran-

gezogen werden.

Zur Beschreibung des zeitabhangigen Entfestigungsverhaltens der anstehenden Salzgestei-
ne wurde ein visko-elasto-plastischer Stoffansatz genutzt, welcher sich bei einer Vielzahl von
Untersuchungen im Kalibergbau mit vergleichbarer Aufgabenstellung bewahrt hat (MINKLEY,
2004). Damit ist es moglich, das Tragverhalten der Pfeiler unter Berlicksichtigung der elasti-
schen, viskosen und plastischen Reaktionsanteile mit Entfestigung flir verschiedene Zeitstan-
de, welche die zukulnftige Entwicklung prognostizieren, nachzuvollziehen und zu bewerten.
Dabei lasst sich mittels Simulation typischer Anregungsprozesse analysieren, inwieweit sich
der Stabilitatszustand bzw. das dynamische Reaktivitatspotential im Zeitverlauf verandert bzw.
unter Umstanden eine Gefahrdung durch den méglichen Ubergang lokaler Instabilitét in Sys-
teminstabilitat entsteht (infolge Herabsetzung der dynamischen Anregungsschwelle im Zeit-
verlauf) oder ob durch die Dominanz der viskosen Verformungsreaktionen die Dauerstandsi-
cherheit des Pfeilerverbandes auf der 1., aber vor allem auf der 2. Sohle zu jedem Zeitpunkt
in der zukunftigen Entwicklung sicher gewahrleistet bleibt.

Die Funktionsfahigkeit des Oberen und Unteren Werra-Steinsalz als hydrogeologische Barri-
eren bzw. Schutzschichten wurde sowohl auf der Basis der prognostizierten Dilatanzentwick-
lung als auch unter Berlcksichtigung der sich im Langzeitprozess einstellenden Spannungs-

zustande, d. h. anhand des Minimalspannungskriteriums, bewertet.

Eine zusammenfassende Beurteilung aller vorliegenden Ergebnisse und Befunde schliefl3t das

Gutachten ab.

2 Lage und geplante Haldenerweiterung

Die bestehende Halde erstreckt sich z. Zt. mit einer Lange von ca. 2 km und einer Breite bis
zu ~ 0,5 km sudwestlich des Schachtes Hattorf Uber dem norddstlichen Teil der Grube Hat-
torf (Anlage 3-1).

Die zukiinftige Gesamthalde Hattorf (derzeit tiberschiittete und geplante Erweiterungsflache)
liegt zum groften Teil im Land Hessen. Ein kleiner Randstreifen tberdeckt das Gebiet des

Freistaates Thuaringen.

In Vorbereitung der Haldenerweiterung Hattorf sind die Auswirkungen des gesamten Halden-

komplexes auf die untertdgigen Grubenbaue zu bewerten. Der Haldenkomplex setzt sich aus
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den bereits bestehenden Halden sowie der vorgesehenen Haldenerweiterung zusammen. Der
Bdschungswinkel betragt durchschnittlich 35°, maximal 38°. Die vorhandenen Halden weisen
Hohen bis zu 200 m auf. Die Haldenerweiterung ist in westliche Richtung um bis zu 1 km mit

Hohen bis 180 m vorgesehen (Anlage 2-1).

Im Einflussbereich der Haldenauflast befinden sich Grubenbaue der 1. Sohle, der 2. Sohle und
des Steinsalzreviers, deren jeweilige Standsicherheit unter Berticksichtigung der Haldenauf-
lastwirkung zu bewerten ist. Ein Grolteil des betreffenden Areals auf der 2. Sohle umfasst
die Untertageverwertung (UTV) Hattorf Revier 38, die eingerichtet wurde, um die Dauerstand-
sicherheit des dort aufgefahrenen room-and-pillar-Systems sicherzustellen. Darliber hinaus
liegt am nordwestlichen Rand des Einflussbereiches der geplanten Haldenerweiterung auf der
2. Sohle die UTV Hattorf Revier 0, in deren Grubenbaue ebenfalls Versatzstoffe mit dem Ziel
eingebracht werden, das dort vorliegende Tragsystem mit relativ schlanken Quadratpfeilern in

einen dauerhaft stabilen Zustand zu lberfliihren.

3 Geologische Situation

Im Bereich des Betrachtungsgebiets |asst sich bezliglich des Deckgebirgsaufbaus oberhalb
der Zechsteinschichten folgende typische Sequenz angeben: 6 m Quartar, bis 5 m Tertiar, ca.
210 m Mittlerer und ca. 320 m Unterer Buntsandstein. NW-SE-Stérungen mit relativ geringen

Versetzungsbetragen um 10 m durchsetzen die Aufstandsflache der Halde (K+S, 2000).

Durch den Abbau der Kalilager wurden im Bereich der Halde zwei Basaltgange bekannt, die
nach Norden im Bereich der Halde auslaufen. Wie weit sie ins Deckgebirge reichen, ist nicht

bekannt.

Der ortliche Aufbau des Gebirgskorpers bis zur Tagesoberflache einschliefldlich der aufsitzen-
den Haldenstruktur wird durch zwei charakteristische Schnitte (Schnitt A-A* — Anlage 3-2 und
Schnitt B-B* — Anlage 3-3) veranschaulicht, deren Lage bezlglich der Ubertagehalden sowie

der Grubenbaue auf der 2. Sohle in Anlage 3-1 dargestellt ist.

In dem zu bewertenden Bereich besteht das Kalifléz Hessen Uberwiegend aus Hartsalz und
untergeordnet aus einem Hartsalz mit Carnallititauflage. Uber dem Tonléser befinden sich die
vorrangig carnallitisch ausgebildeten Begleitfloze. Die Carnallit-Gehalte liegen summarisch,
also unter Einbeziehung der eingeschalteten Steinsalzbanke, im Lagerhorizont bei einem Cyg

und in den Begleitflézen bei einem C;, (Anlage 3-4).
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Die Teufe der Abbaue variiert zwischen 620...870 m. Die Aufbruchhdhe liegt dabei im Durch-
schnitt bei 2,5 m und erreicht nur in seltenen Fallen gréere Werte bis zu maximal 6 m (Anla-
ge 4.4-1b).

Die Méachtigkeit des Mittleren Werra-Steinsalz liegt zwischen 45 und 60 m. Hier wurde von
1974 bis 2011 im Bereich des Stresemann-Horizontes Steinsalz zur Auftausalzproduktion tber
Hoéhen zwischen 3,6 und 7,7 m gewonnen. Gemal Anlage 4.4-2b lag die mittlere Hohe der
Aufbruchtatigkeit dabei bei ca. 6 m.

Die Auffahrungen erfolgten in einer Teufe von 670 bis 870 m im room-and-pillar-Verfahren.

Das Kalifléz Thiringen liegt im Einwirkungsbereich der Halde und ihrer Erweiterung in unter-
schiedlicher fazieller Ausbildung vor. Anschliefiend an Vertaubungen im SE- und NW-Teil ist
Hartsalz oder Sylvinit Uber Hartsalz vorhanden, im mittleren Teil Gberwiegend Carnallitit Gber
Hartsalz. In den Bereichen mit Carnallitit liegt die Fl6zmachtigkeit im Mittel etwas Uber 4 m,
der Carnallitit-Anteil schwankt dabei zwischen 0,5 m und 3,5 m, lokal eng begrenzt tiber we-
nige Meter Erstreckung auch bis 4 m. Der Hartsalzful} liegt relativ konstant bei 1,5 bis 2 m.
Bei einem Carnallit-Mineralgehalt von 40-50 % innerhalb der carnallitischen Abschnitte ergibt
sich auf die Gesamtmachtigkeit des Lagers bezogen nur selten ein Anteil von mehr als 20 %
Carnallit (Anlage 3-5).

Die Teufenlage der Abbaue variiert zwischen 670 bis 940 m. Die Bauhohen liegen im Durch-

schnitt bei 4,2 m und erreichen nur in sehr seltenen Fallen maximal 8,5 m (Anlage 4.4-3a).

Tabelle 3-1: Geologische Profildaten fir das Gebiet im Einflussbereich der Haldenauflast

Schichtbereich/-grenze Niveau im Schnitt [m NN
A-A’ (NW-SE) B-B* (SW-NE)
Tagesoberflache +325 bis +350 +260 bis +350
Unterkante Deckgebirge -380 bis -350 -350 bis -310
Unterkante FI6z Hessen -495 bis -480 -490 bis -420
Unterkante Steinsalzrevier -530 bis -520
Unterkante Fl6z Thiiringen -560 bis -540 -570 bis -485
Unterkante Unteres Werra-Steinsalz -660 bis -630 -660 bis -580
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Die vorliegenden geologischen Profildaten zum Gebirgsaufbau im Nahfeld der Halde Hattorf
sind in der Tabelle 3-1 nochmals als Ubersicht zusammengefasst, wobei die Erstellung der
beiden zur Durchfihrung der gebirgsmechanischen Untersuchungsrechnungen eingesetzten
numerischen Modelle jeweils den konkreten Vorgaben der Schnittprofile A—A‘ und B-B* folg-

te.

4 Bergmannische Situation und Dimensionierungszustand

4.1 Abbausituation im Haldenbereich

Die zukiinftige Gesamthalde Hattorf (derzeit Uberschittetes Areal und geplante Erweiterungs-
flache) liegt zum groRten Teil im Land Hessen; ein schmaler Randstreifen reicht bis auf das

Gebiet des Freistaates Thiringen.

Der Abbau der Kalilager im betreffenden Gebiet erfolgte in Hessen durch den Standort Hattorf
und in Thiringen durch den Standort Unterbreizbach des Werkes Werra. Auf beiden Standor-
ten wurde auf der 1. Sohle das Kalifléz Hessen und auf der 2. Sohle das Kalifléz Thiringen ab-
gebaut. Zusatzlich wurde auf dem Standort Hattorf, im Wesentlichen nérdlich der Haldenstand-

flache, auf einer Zwischensohle Steinsalz gewonnen.

Auf beiden Standorten kam als Abbauverfahren auf der 1. Sohle ein Kammerbau mit Langpfei-
lern und auf der 2. Sohle sowie im Steinsalzrevier des Standortes Hattorf ein Orter-Festen-Bau

(room-and-pillar) zur Anwendung.

Der ortliche Abbau auf dem Standort Hattorf erfolgte auf der 1. Sohle von 1931 bis 1953, auf
der 2. Sohle von 1963 bis 1975 im Revier 0 und von 1984 bis 1990 im Revier 38. Auf dem
Standort Unterbreizbach erfolgte der Abbau auf der 1. Sohle im Betrachtungsgebiet von 1949
bis 1956 und auf der 2. Sohle von 1972 bis 1974. Die gebaute Machtigkeit schwankt im Fl6z
Hessen im Wesentlichen zwischen 1,6 und 3,8 m (Anlage 4.4-1b) und im Fl6z Thiringen zwi-
schen 2,4 und 8,5 m (Anlage 4.4-3a).

Die Grubenbaue der 1. Sohle sind gegenwartig nicht mehr befahrbar mit Ausnahme einer Stre-
cke, die unter dem westlichen Rand der bestehenden Halde liegt und in der sich das Hauptfor-
derband fur den Standort Hattorf befindet.

Im Zuge der Umstellung von Langkammerpfeilerbau auf quadratische Kurzpfeiler wurde das
Revier 0 auf der 2. Sohle sudlich des Schachtes Ransbach in der Zeit von 1963 bis 1975 auf-
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gefahren (K+S, 3/2007b). Dieses Revier tangiert den Einflussbereich der geplanten Haldener-
weiterung und muss deshalb in die Bewertung mit einbezogen werden.

Die von der Haldenlastwirkung betroffenen Grubenbaue auf der 2. Sohle sind nur im Standort
Hattorf und dort eingeschrankt befahrbar. Der Gewinnungsbetrieb ist hier abgeschlossen, wo-
bei ein Grofiteil der Abbauhohlraume gegenwartig durch die UTV Hattorf Revier 38 (seit 1997)
sowie durch die UTV Hattorf Revier 0 (seit 2008) versetzt werden. Anlage 3-1 zeigt den
Stand der Verflllmalknahmen von 2012 und die raumliche Abgrenzung beider Versatzrevie-

re.

Der Abbau im Steinsalzrevier wurde 2011 beendet, wobei die dort aufgeschlossenen Gruben-

baue zum grofiten Teil noch befahrbar sind.

4.2 Dimensionierungsverfahren

Das grundsatzliche Dimensionierungsverfahren, das in den Gruben des Werra-Kalireviers
angewendet wird, geht auf entsprechende Forschungsarbeiten und Veroffentlichungen in der
Fachliteratur, insbesondere auf die Untersuchungen von UHLENBECKER (1968a, 1968b) zu-
rick. Bewertungsmalstab fiir die Dimensionierung ist danach der Wert der Dimensionierungs-
zahl s, die sich als Quotient aus Pfeilermodellbruchfestigkeit Py zu spezifischer Pfeilerbelas-
tung ops errechnet, wobei grundsatzlich eine Dimensionierungszahl s = 3 gefordert wird, um die
Dauerstandsicherheit der Pfeiler zu gewahrleisten.

Eine detaillierte Darstellung des in der Grube Hattorf/Wintershall glltigen Dimensionierungs-
verfahrens ist in der Abbauerlaubnis des Regierungsprasidiums Kassel beschrieben (RpK,

2003), auf die an dieser Stelle Bezug genommen werden kann.

4.3 Lasteintrag durch die Halde

Die Halde tragt durch ihre aufgeschittete Masse eine Belastungswirkung in den Untergrund
ein, deren Grole sich mit zunehmender Teufe aufgrund der immer weiter anwachsenden Last-

abtragsflache sukzessiv verringert.

Durch K+S wurde fur eine Abschatzung dieses Belastungseintrags ein Verfahren eingesetzt,

das auf den nachstehend aufgefihrten Annahmen beruht:

e Eine an der Tagesoberflache an einem Punkt in das Deckgebirge eingeleitete

Kraft verteilt sich im Untergrund rotationssymmetrisch.

Institut flir Gebirgsmechanik Leipzig GmbH, Friederikenstr 60, 04279 Leipzig, Tel./Fax.: 0341/33600-(0/308)



B IfG 54/2012 Bewertung der Standsicherheit der Grubenbaue unter der Halde Hattorf 9

¢ Die eingeleitete Kraft F verteilt sich entsprechend einer GAUSS'schen Glockenkur-
ve, in Analogie zur Ausbildung aus Konvergenzvorgangen erwachsender Senkungs-
erscheinungen Ubertage nach SCHOBER & SROKA (1983).

F 2
GH(rB)ZR—Z'eXP(—TE‘%j

mit OH : Zusatzspannung durch Haldenauflast [MPa]
rs : radialer Abstand des Betrachtungsorts vom Einleitpunkt
R : Einwirkungsradius entsprechend R = H-cotf

mit H ; Teufe des betrachteten Abbauhorizontes
B : Einwirkungswinkel der Haldenauflast

¢ An verschiedenen Punkten der Tagesoberflache eingeleitete Krafte berlagern sich
im Untergrund unbeeinflusst. Die Einwirkungen auf eine bestimmte Flache, wie zum
Beispiel ein Kalifléz, Uberlagern sich additiv.

e Der Massenauftrag durch die Halde wurde unter Annahme einer Haldendichte von

2 t/m® in prismatische Kérper mit quadratischer Grundflache aufgeteilt.

Dieses Modell spiegelt aufgrund der vereinfachenden Annahmen die sich tatsachlich im Unter-
grund einstellenden Kraftverteilungsverhaltnisse abstrahiert wider und erhebt keinen Anspruch
auf exakte Berechnung des spezifischen Lastfalles. Es bietet aber eine gute Mdglichkeit zur
Abschatzung der Ausdehnung und Gréfienordnung der zu erwartenden Zusatzbelastungen im

Fl6z- bzw. Abbauniveau.

Die Anlagen 4.4-1, 4.4-2 und 4.4-3 zeigen die Grubenbaue der 1. Sohle, des Steinsalzreviers
und der 2. Sohle zusammen mit der Aufstandsflachenkontur fur die bereits bestehende sowie
die erweiterte Haldenform sowie die sich mit dem erlauterten Verfahren zur Abschatzung der
Haldenlastwirkung bei einem Einwirkungswinkel der Haldenauflast von 44° berechnete Ver-
teilung der hieraus resultierenden Zusatzbeanspruchungen und der sich damit fir die Pfeiler
ergebenden Dimensionierungszahlen. Dabei errechnet sich fiir die 1. Sohle eine maximale
Zusatzbelastungswirkung von 2,4 MPa und fiir die 2. Sohle von 2,2 MPa,

Der Einfluss der Haldenlast im Teufenniveau der Abbauhorizonte ist vor dem Hintergrund der
dort originar wirksamen Gebirgsdriicke um 20 MPa somit von vergleichsweise untergeordne-

ter Bedeutung. Da die Pfeilerdimensionierungszahl s (vgl. Abschnitt 4.2) mit der jeweils wirken-
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den Spannungsbelastungsgréfie in einem linearem Zusammenhang steht, verringert sie sich
innerhalb einer kleinen Baufeldflache unmittelbar unterhalb des Haldenzentrums um maximal
10 bis 15 %. Mit zunehmender Entfernung von dieser Kernzone nimmt der Einfluss des zusatz-

lichen Lasteintrags durch den aufsitzenden Haldenkdrper jedoch schnell ab.

4.4 Charakteristische Dimensionierungsparameter

In diesem Abschnitt werden die Abbauparameter, die Verteilung der Haldenauflast sowie die
daraus resultierenden Dimensionierungszahlen fir die drei Abbauhorizonte im Einflussbereich
der bestehenden und geplanten Haldenausdehnung dargestellt, die durch K+S entsprechend
der unter 4.3 beschriebenen Methodik ermittelt wurden, und einer ersten Bewertung unterzo-
gen. Dabei wird der Einflussbereich auf den Teil der Abbaufelder mit einer aufhaldungsbeding-

ten Spannungserhéhung = 0,1 MPa entsprechend Kapitel 4.3 begrenzt.

4.41 1. Sohle

Der Abbau auf der 1. Sohle erfolgte von 1900 bis 1962 durch Langkammerabbau (Schrapper-
abbau) (Anlage 4.5.4-2). Die Teufe der Abbaubereiche liegt bei 620 - 870 m. Die Abbauhéhen
liegen im Durchschnitt bei 2,5 m und erreichen maximal 6 m (Anlage 4.4-1b). Die entsprechen-
den Dimensionierungszahlen unter Berlcksichtigung der Haldenauflast sind ebenfalls in Anla-
ge 4.4-1b ausgewiesen. Danach besitzen 68 % der Pfeiler im Einflussbereich der bestehenden

sowie geplanten Haldenausdehnung Dimensionierungszahlen s = 3.

Die ortliche Gewinnung ist abgeschlossen, dynamische Beanspruchungswirkungen aus einem

aktiven Abbau sind demnach nicht mehr zu erwarten.

Nach den vom Auftraggeber ibergebenen Unterlagen wurden im Zentrum des Betrachtungs-
gebietes, d. h. im Wirkfeld der maximalen Haldenauflast, Kammer-Pfeiler-Systeme mit den in
Tabelle 4.4-1 zusammengestellten charakteristischen (konservativen) Dimensionierungspara-
metern aufgefahren. Unter dem Haldenkernbereich befindet sich die 1. Sohle in einer Teufe
von ~ 830 m, was einem Grundspannungszustand cg von ca. 20,3 MPa entspricht, der sich
durch Berilcksichtigung der Haldenauflastwirkung auf etwa cg. = 22,3 MPa erhoéht.

Der ausschlielich angewandte Langkammerabbau ist in diesem Teil der 1. Sohle dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeweils vier Abbaukammern mit einer Breite von ca. 20 m sowie drei etwa

10 m breite Abbaupfeiler durch 20 bis 25 m breite Barrierepfeiler eingerahmt werden.
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Tabelle 4.4-1: Charakteristische Dimensionierungsparameter auf der 1. Sohle
(im Einflussbereich der Halde, zwischen 1908 und 1954 aufgefahren)

: Teufe | og. Bs Bps Le Gps Hps o Py S
Pfeilerart
[m] | [MPa] | [m] | [m] [MPa] | [m] [MPa]
96,4 1,44
Abbaupfeiler 830 22,3 30 10 3,0 66,9 3 3,3
139,8%) 2,09
2726 6,11

Barrierepfeiler | 830 22,3 40 20 2,0 | 44,6 3 6,6
395,2%) 8,86

o+ — Grundspannungswert unter Berlicksichtigung der Haldenauflast; Bs — Systembreite;

Bp: — Pfeilerbreite; Lg — Lastfaktor; ops — Pfeilerbelastung; Hps — Pfeilerhdhe; o — Schlankheitsmald;
Py — Pfeilermodellbruchfestigkeit (nach UHLENBECKER); s — Dimensionierungszahl (UHLENBECKER);
*) unter Berticksichtigung der Langpfeiler-Form

Bei der Berechnung der Pfeilermodellbruchfestigkeit Py fur die Pfeiler der 1. Sohle wurde eine
reine Hartsalzausbildung angenommen, wie sie entsprechend der Faziesverteilung (vgl. Anla-

ge 3-4) in den Bereichen unterhalb des Haldenzentrums vorliegt.

4.4.2 Steinsalzrevier

In der Grube Hattorf/Wintershall wurde zusatzlich zu den flachenhaft abgebauten Fl6zen Hes-
sen und Thuringen in einem Bereich nordlich der tGbertdgigen Aufhaldungsflache auf einer Zwi-
schensohle im Mittleren Werra-Steinsalz (Stresemann-Horizont) von 1974 bis 2011 Steinsalz
zur Auftausalzproduktion gewonnen (Anlage 4.5.4-3). Diese Steinsalzzwischensohle ist durch
relativ geringe Sohlenabstande von 19 m bis 30 m zur 1. Sohle bzw. von 15 m bis 25 m zur 2.
Sohle gekennzeichnet. Die Machtigkeit des Mittleren Werra-Steinsalz liegt hier zwischen 45
und 60 m. Die Auffahrung erfolgte in einer Teufe von 670 bis 870 m mit Bauhdhen zwischen

3,6 und 7,7 m (Anlage 4.4-2b) im room-and-pillar-Verfahren.

Die unter Bertcksichtigung der Haldenauflast berechneten Dimensionierungszahlen sind
ebenfalls in Anlage 4.4-2b ausgewiesen. Danach besitzen 79 % der Pfeiler im Lasteinfluss-
bereich der bestehenden sowie geplanten Haldenausdehnung Dimensionierungszahlen = 3.
Entsprechend der fir Pfeilerensemble im Steinsalz geltenden Dimensionierungsanforderun-
gen ist das Baufeld dauerstandsicher aufgefahren.

Die lokale Gewinnung wurde 2011 abgeschlossen, so dass in diesem Bereich keine abbau-

prozessbedingten dynamischen Beanspruchungswirkungen mehr auftreten.
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Nach den vom Auftraggeber GUbergebenen Unterlagen wurde im Zentrum des Steinsalzreviers,
welches sich unter der nordlichen Randzone der geplanten Haldenerweiterungsflache befin-
det, ein Kammer-Pfeiler-System mit den in der Tabelle 4.4-2 zusammengestellten charakteris-
tischen (konservativen) Dimensionierungsparametern aufgefahren. Am nérdlichen Rand der
Halde befindet sich das Steinsalzrevier in einer Teufe von ca. 870 m, was einem Grundspan-
nungszustand o von ca. 21,3 MPa entspricht, der sich bei konservativer Berlcksichtigung
der maximal mdglichen Haldenauflastwirkung og. um 2 MPa erhéht. Gemaf Anlage 4.4-2 sind
allerdings lediglich am Siidrand des Steinsalzreviers maximale Zusatzlasten von ca. 1 MPa
zu erwarten.

Im Steinsalzrevier wurde ausschliel3lich Gewinnung im room-and-pillar mit quadratischen Pfei-

lern durchgefuhrt.

Tabelle 4.4-2: Charakteristische Dimensionierungsparameter im Steinsalzrevier

Halden- | Teufe fofen Fs Bs | Fpi | Bps Le Ops Her | « Py S
auflast [m] | [MPa] | [m?] |[m] | [m? | [m] [MPa] | [m] [MPa]
411 130,9 | 2,33
48 | 166,0 | 2,95

2 MPa 870 23,3 | 2025 | 45 | 841 | 29 | 2,41 | 56,2

7

6

7 (41 ] 1309 | 2,45
1 MPa 870 22,3 | 2025 | 45 | 841 | 29 | 241 | 53,7 6

48| 166,0 | 3,09

oe+— Grundspannungswert unter Berticksichtigung der Haldenauflast; Fs — Systemflache;

Bs — Systembreite; Fp; — Pfeilerflache; Bp; — Pfeilerbreite; Lg — Lastfaktor; op; — Pfeilerbelastung;
Hps — Pfeilerhohe; o — Schlankheitsmal}; Py — Pfeilermodellbruchfestigkeit (nach UHLENBECKER);
s — Dimensionierungszahl (UHLENBECKER)

4.4.3 2. Sohle / UTV Hattorf — Revier 38 (Revier 8 alt)

Die Auffahrung der Gewinnungsabbaue auf der 2. Sohle im Bereich der UTV Hattorf Revier
38 erfolgte im Zeitraum 1985 bis 1991 im room-and-pillar-Verfahren (Anlage 4.5.4-4). Die Teu-
fe des Lagerhorizontes liegt hier zwischen 670 und 940 m, die Abbauhdhen im Durchschnitt

bei 4,2 m — in seltenen Fallen werden maximal 8,5 m erreicht (K+S, 2012/13).

Die unter Bericksichtigung der Haldenauflast fir die ortlichen Tragpfeiler berechneten Di-
mensionierungszahlen sind ebenfalls innerhalb der Anlage 4.4-3a dargestellt. Danach besit-
zen 52 % der Pfeiler im Revier 38 und Einflussbereich der bestehenden sowie geplanten Hal-
denausdehnung Dimensionierungszahlen = 3. Daruber hinaus existieren eine Reihe flachiger

Teilareale mit Carnallitit- bzw. Mischsalzpfeilern, die nach den geltenden Dimensionierungsan-
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forderungen auch unter Anwendung der Ensembleregel als nicht dauerstandsicher einzuord-
nen sind. Da der Ertichtigungsbedarf fur diese Areale mit partieller Unterdimensionierung be-
reits zeitig erkannt wurde, werden seit 1997 im Rahmen der UTV Hattorf (Revier 38) im betref-
fenden Bereich Stabilisierungsmaflinahmen durchgefiihrt, wobei in den gréiten Teil der zu si-

chernden Abbauhohlrdume bereits Versatz eingebracht wurde (vgl. Anlage 4.4-4).

Dynamische Beanspruchungswirkungen im Rahmen eines sprengtechnischen Abbaubetriebs
kénnen nicht mehr in Erscheinung treten, da die Gewinnungstatigkeit auf der 2. Sohle im Nah-

feld des Betrachtungsgebiets seit langerem abgeschlossen ist.

Nach den vom Auftraggeber tbergebenen Rissunterlagen wurden im Zentrum des Untersu-
chungsgebietes, d. h. im unmittelbaren Wirkfeld der Haldenauflast, vorwiegend im Carnallitit
stehende Kammer-Pfeiler-Systeme mit den in der Tabelle 4.4-3 dargestellten charakteristi-
schen (konservativen) Dimensionierungsparametern aufgefahren. Unter dem Haldenzentrum
befindet sich die 2. Sohle in einer Teufe von ca. 900 m, was einem Grundspannungszustand
o von ~ 22,1 MPa entspricht, der sich unter Berucksichtigung der Haldenauflast um maximal
2 MPa (o) erhoht. Die ortliche Gewinnung erfolgte ausschlieRlich im room-and-pillar mit

quadratischen Pfeilern.

Tabelle 4.4-3: Charakteristische Dimensionierungsparameter 2. Sohle — Revier 38
(unterdimensionierte carnallitische Pfeiler)

Abbau- | Teufe | og, Fs | Bs | Fet | Bpr | Lr opt | Her | « Py s
zeitraum | [m] | [MPa] | [m? | [m] | [m7] | [m] [MPa] | [m] [MPa]
48 | 71,8 | 1,28
1985-91 | 900 | 24,1 2025 | 45 | 841 | 29 | 241 | 562 | 5 | 58 | 966 | 1,72
7.3 | 149,8 | 2,67

oe+— Grundspannungswert unter Beriicksichtigung der Haldenauflast; Fs — Systemflache;

Bs — Systembreite; Fp; — Pfeilerflache; Bps — Pfeilerbreite; Lg — Lastfaktor; op; — Pfeilerbelastung;
Hps — Pfeilerhdhe; o — Schlankheitsmald; Py, — Pfeilermodellbruchfestigkeit (nach UHLENBECKER);
s — Dimensionierungszahl (UHLENBECKER)

4.4.4 2. Sohle/UTV Hattorf — Revier 0

Im Zuge der Umstellung von Langkammerabbau auf quadratische Kurzpfeiler wurde das Re-
vier 0 auf der 2. Sohle, sldlich des Schachtes Ransbach, in der Zeit zwischen 1963 und 1975
aufgefahren (Anlage 4.5.4-4). Das Revier tangiert den westseitigen Einflussbereich der ge-

planten Haldenerweiterung und muss deshalb in die Bewertung einbezogen werden.
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Bei der Einfuhrung des room-and-pillar-Verfahrens als neues Abbauverfahren ereigneten sich

einige Pfeilerbriiche bzw. dynamische Pfeilersetzungsereignisse (vgl. Anlage 4.5.1-4b).

Seit dem Ende der Gewinnungstatigkeit ist die Seismik im Baufeld unauffallig, wie die Ergeb-

nisse der 1978 eingefiihrten seismischen Uberwachung zeigen (Anlage 4.5.4-1).

Die Abbauhoéhen liegen im Revier 0 im Durchschnitt bei 3,5 m und erreichen minimal 2 bzw.
maximal 6 m (K+S, 2012/13). Die fur die Tragpfeiler unter Berlcksichtigung der Haldenauflast
berechneten Dimensionierungszahlen sind in der Anlage 4.4-3a ausgewiesen. Danach besit-
zen lediglich 48 % der Pfeiler im Revier 0 und Einflussbereich der bestehenden sowie geplan-
ten Haldenausdehnung Dimensionierungszahlen = 3. Entsprechend der flr Carnallitit- bzw.
Mischsalzpfeiler geltenden Dimensionierungsanforderungen unter Berlicksichtigung der En-
sembleregel sind in diesem Baufeld auch stark unterdimensionierte Bereiche vorhanden, was
wie zuvor dargestellt wurde, bereits zeitnah zur Auffahrung zu mehreren dynamischen Pfei-

lersetzungen- bzw. -bruchereignissen geflihrt hat.

Nach den vom Auftraggeber ausgehandigten Unterlagen sind fir die im Revier 0 im Carnalli-
tit stehenden Baupfeiler die in der Tabelle 4.4-4 zusammengestellten (konservativen) Dimen-

sionierungsparameter charakteristisch.

Die 2. Sohle liegt hier in einer Teufe von ca. 900 m, woraus sich ein Grundspannungsbelas-
tungsniveau og von 22,1 MPa errechnet, welches sich unter Berlicksichtigung der gegebe-

nen Haldenauflastwirkung noch um 1 MPa (cg.) erhoht.

Tabelle 4.4-4: Charakteristische Dimensionierungsparameter 2. Sohle — Revier 0

Abbau- Teufe oG+ FS BS pr Bpf LF Opf HPf o PV S
zeitraum | [m] | [MPa] | [m? | [m] | [m%] | [m] [MPa] | [m] [MPa]

56,6 | 1,09
bis 1969 | 900 | 23,1 | 900 | 30 | 400 | 20 | 2,25 | 52,0

76,2 | 1,46

7,5 | 158,7 | 3,86

ab 1970 | 900 23,1 | 3600 | 60 | 2025 | 45 | 1,78 | 41,1
9,0 | 2415 | 5,86

o o A O

oe+— Grundspannungswert unter Beriicksichtigung der Haldenauflast; Fs — Systemflache;

Bs — Systembreite; Fp; — Pfeilerflache; Bps — Pfeilerbreite; Lg — Lastfaktor; op; — Pfeilerbelastung;
Hps — Pfeilerhdhe; o — Schlankheitsmal; Py — Pfeilermodellbruchfestigkeit (nach UHLENBECKER);
s — Dimensionierungszahl (UHLENBECKER)
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Nach der Zulassung des Sonderbetriebsplans fur die VersatzmaRnahmen zur dauerhaften
Stabilisierung des Baufeldes im ehemaligen Revier 0 durch das Regierungsprasidium Kassel
(RpK, 2009) wurden bereits groflde Teile des als vordringlich zu sichernden Zentralbereiches
versetzt (vgl. Anlage 4.4-4). Da bisher noch nicht alle unterdimensionierten Pfeiler im Revier 0
versetzt worden sind, ist die Bewertung der statischen aber vor allem dynamischen Sys-
temstabilitat unter der Wirkung der Haldenauflast ein spezieller Schwerpunkt der hier im Wei-
teren darzustellenden numerischen Standsicherheitsnachweise mit Hilfe der beiden hierfir

eingesetzten ebenen gebirgsmechanischen Berechnungsmodelle.

4.5 Geotechnische Messungen und visuelle Bewertung

Unter diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der bisher im Einwirkungsbereich der beste-
henden Halde sowie der geplanten Erweiterung durchgefiihrten geotechnischen und mark-
scheiderischen Messungen, d. h. der untertdgigen Konvergenzmessungen, der Ubertagigen
Senkungsmessungen sowie der an ausgewahlten Pfeilerensembles realisierten Spannungs-
sondierungen zusammengefasst. Die hieraus abgeleiteten Bewertungen zum standsicherheit-
lichen Zustand berilcksichtigen dartber hinausgehend die drtlichen seismischen Registrie-

rungen sowie die visuellen Eindriicke und Befunde im Ergebnis durchgefuhrter Befahrungen.

4.5.1 Konvergenzmessungen

Die Beobachtung und Uberwachung der untertagigen Gebirgsbewegungen erfolgt durch Kon-

vergenzmessungen auf der 1. und 2. Sohle sowie im Steinsalzrevier.

Bereich 1. Sohle

Die Positionierung der auf der 1. Sohle eingerichteten Messstellen ist der Anlage 4.5.1-1a zu
entnehmen. In Anlage 4.5.1-1b sind zwei typische Beispiele fiir das im Bereich der 1. Sohle
erfasste Konvergenzgeschehen wiedergegeben. Da der Gewinnungsbetrieb auf der 1. Sohle
im Einflussbereich der Halde und ihrer Erweiterung bei Einrichtung der betreffenden Messstel-
len im Jahre 1959 bereits seit langerem abgeschlossen war, wurden die hohen Konvergenz-
raten unmittelbar nach der Auffahrung mit diesen Messungen nicht erfasst, sondern im We-
sentlichen die relativ langsam und stetig verlaufende Abnahme der Konvergenzraten mit zu-
nehmender Standzeit, wobei der Verlauf des im Bereich der Hauptférderstrecke liegenden

Punktes 1080, mutmalilich durch den Einfluss von Regulierungsarbeiten bzw. in Zusammen-
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hang mit der Errichtung im Nahfeld befindlicher Bunkeranlagen, auch eine temporar beschleu-
nigte Phase aufweist (K+S, 2000).

Insgesamt gesehen sind die Konvergenzraten aktuell sehr niedrig und erreichen Maximal-
werte von wenigen Millimeter/Jahr, wobei kein Einfluss der im Jahr 2000 genehmigten Halden-
erweiterung nachgewiesen werden konnte. Diese Raten entsprechen groRenordnungsmalig
den fur einen Kammerbau mit Langpfeilern typischen Konvergenzen und belegen den stabi-

len Zustand des Tragsystems.

Bereich Steinsalzrevier

Die untertagigen Konvergenzraten erreichten im Steinsalzrevier unmittelbar nach der Auffah-
rung Maximalwerte von 2 bis zu 6 cm/Jahr, die sich nach wenigen Jahren auf Werte von eini-
gen Millimeter/Jahr verringerten (vgl. Anlage 4.5.1-2). Diese Verhaltnisse bzw. dieses Verhal-

ten sind typisch fir standsicher dimensionierte Steinsalzpfeiler.

Bereich 2. Sohle — UTV Hattorf / Revier 38

Die Lage der im Bereich der 2. Sohle instrumentierten Messstellen ist in der Anlage 4.5.1-3a
dargestellt. Anlage 4.5.1-3b enthalt zwei typische Beispiele fir die jeweils erfassten Konver-
genzentwicklungen.

Da die Abbautatigkeit auf der 2. Sohle im Lasteinflussbereich der Halde und ihrer Erweiterung
erst im Jahre 1991 abgeschlossen wurde und die Einrichtung der Messstellen relativ zeitnah
nach dem Durchgang der Gewinnungsfront erfolgte, konnten im Messverlauf sowohl die ho-
hen Konvergenzraten unmittelbar nach der Auffahrung als auch deren relativ langsame und
stetige Abnahme mit zunehmender Standzeit erfasst werden. Insgesamt gesehen sind die
Konvergenzraten heute etwas héher als auf der 1. Sohle und erreichen Maximalwerte in den

starker unterdimensionierten Bereichen des Systems von ca. 7 mm/Jahr.

Insgesamt gesehen sind auch die Konvergenzraten im Revier 38 aktuell sehr niedrig, wobei
ein Einfluss der im Jahr 2000 genehmigten Haldenerweiterung nicht zu belegen ist. Diese
Konvergenzen entsprechen groRenordnungsmalig den flir einen standsicheren room-and-
pillar-Abbau typischen Konvergenzen und dokumentieren damit den stabilen Zustand des

Tragsystems.
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Bereich 2. Sohle — UTV Hattorf / Revier 0 nach (K+S, 3/2007b)

Die im betreffenden Grubenbereich im Anschluss an die Gewinnungsphase aufgenommenen
Konvergenzmessungen erfolgten bis 1984.

Installiert waren zum Teil multiple Messpunkte mit Verankerungen in verschiedenen Tiefen.
Innerhalb der Betrachtung werden hier allerdings ausschlieBlich die Messpunkte mit den am
tiefsten reichenden Messstangenverankerungen (3 m unterhalb der Sohle und 10 m tber der
Firstkontur) einbezogen, mit welchen sich die kriechbedingte Konvergenzbewegung des Salz-

gebirges vom Einfluss der konturnahen Auflockerung weitgehend unbeeinflusst erfassen Iasst.

Das im Gebiet des Systemrasters 30 x 30 m? und des Ubergangsbereiches mit dem Raster-
mal 45 x 45 m? erfasste Konvergenzgeschehen ist allgemein durch degressive Verlaufsfor-
men gekennzeichnet (vgl. Anlage 4.5.1-4c, oben).

Besonders aussagefahig ist hier die Messstelle 156. Sie wurde im Pfeilersetzungsfeld vom
15.01.1969 (vgl. Anlage 4.5.1-4b) bereits einen Tag nach dem Ereignis eingerichtet und be-
legt eindrucksvoll die hohe Konvergenz in der unmittelbaren Folgephase des Setzungsein-
tritts. An den Messstellen 157 und 159, beide im Nahfeld des gleichen Pfeilersetzungsfeldes
(vgl. Anlagen 4.5.1-4a und -4b), konnten diese Uberaus hohen Konvergenzraten im direkten
Nachlauf des Setzungsvorgangs allerdings nicht in gleicher Weise erfasst werden, da sie erst
etwa 2 Monate nach dem Ereignis eingerichtet wurden. Die Messstellen 202, 203 und 144 lie-
gen mehr oder weniger zentral innerhalb des betreffenden Gebiets, in einem etwas weiterem
Abstand (850, 330 bzw. 470 m) zum Pfeilersetzungsareal vom 15.01.1969. Obwohl hier die
Messungen deutlich eher einsetzten, lasst sich innerhalb der jeweils erfassten Konvergenz-
verlaufe keine erkennbare Beeinflussung durch das entsprechende Pfeilersetzungsereignis

feststellen.

Die Konvergenzmessungen im Umfeld (System mit RastermaRen 45 x 45 und 60 x 60 m?)
begannen ausnahmslos einige Zeit nach der Pfeilersetzung vom 25.02.1969. Allenfalls die
im Nahbereich um das Pfeilersetzungsfeld gelegenen Messstellen 164 und 165 geben etwas
deutlicher die erhdhten Absenkungsraten in der Konsolidierungsphase nach dem Ereignis-
eintritt wieder. Alle Konvergenzmessungen zeigen aber eine degressiv verlaufende Entwick-

lung (Anlage 4.5.1-4c, unten).

Die Konvergenzmessstelle 156, die innerhalb des Pfeilersetzungsareals vom 25.02.1969 liegt,
belegt, dass das ortliche Gebirgstragsystem einige Zeit nach Eintritt des Pfeilersetzungsvor-
gangs wieder einen stabilen Gleichgewichtszustand erreicht hat. Das erfasste Konvergenzver-

halten ist prinzipiell degressiv und nach Abklingen der die Pfeilersetzung begleitenden hohen

Institut flir Gebirgsmechanik Leipzig GmbH, Friederikenstr 60, 04279 Leipzig, Tel./Fax.: 0341/33600-(0/308)



B IfG 54/2012 Bewertung der Standsicherheit der Grubenbaue unter der Halde Hattorf 18

Konvergenzraten — nach ca. 8 Monate — nicht von den anderen Konvergenzmessungen in dem
Bereich zu unterscheiden. Es zeigt, wie die tbrigen Konvergenzmessstellen auch, einen typi-

schen Verlauf fur das Bewegungsverhalten innerhalb eines standsicheren Pfeilerverbandes.

Die vorliegenden Messungen belegen, dass das Kammer-Pfeilersystem im Revier 0 nach den
Pfeilersetzungen bzw. -briichen ebenfalls in einen stabilen Zustand Uibergegangen ist, wobei
1984 maximale Konvergenzraten von ca. 6 mm/Jahr gemessen wurden, die in etwa den maxi-

malen Konvergenzraten im Revier 38 entsprechen (vgl. Anlage 4.5.1-3b).

4.5.2 Senkungsmessungen libertage

Konvergenzmessungen untertage besitzen stets eine gewisse lokale Charakteristik, da sie je-
weils durch die ortliche Hohlraumgeometrie sowie die Dimensionierung und den Strukturauf-
bau der unmittelbar umgebenden Salzpfeiler beeinflusst werden. Die an der Tagesoberflache
auftretenden Senkungserscheinungen ergeben sich dagegen aus der summarischen Uberla-
gerung aller innerhalb eines groReren Gebiets untertage ablaufenden Konvergenzprozesse.
Durch die auch langzeitlich kaum eingeschrankte Zuganglichkeit der Tagesoberflache kann
das Senkungsgeschehen im Vergleich zur untertdgigen Konvergenz tber einen wesentlich

langeren Zeitraum erfasst und Gberwacht werden.

Im Umfeld des Aufhaldungsbetriebs Hattorf wurde in den Jahren 1954 bis 1984 eine Reihe von
Hoéhenbeobachtungspunkten vermarkt. In der Anlage 4.5.2-1a sind die bis 2009 in diesem Ge-
biet gemessenen Senkungen sowie die Lage der derzeit aktiven Nivellementpunkte darge-
stellt. Anlage 4.5.2-1b gibt dartiber hinaus die an zwei charakteristischen Messpunkten jewei-
lig erfassten Senkungs-Zeit-Kurven wieder, die nach dem Durchgang der Abbaufront auf der
2. Sohle einen degressiven Verlauf auf niedrigem Niveau belegen. Sie entsprechen mit aktu-
ell 3...5 mm/Jahr den normalen Senkungsraten im hessischen Kalirevier (UHLENBECKER,
1978).

Im Untersuchungsgebiet ist eine grofirdumige, flache Senkungsmulde mit untergeordneten
Schieflagenbetragen vorhanden. Das Zentrum der Mulde mit AbsenkungsgrofRen bis zu 250
mm befindet sich im mittleren Teil des Nordrandes der geplanten Haldenerweiterung. Die
Senkungen im Gebiet der derzeitigen Haldenaufstandsflache und der geplanten Erweiterung

betragen im Mittel ca. 150 mm.
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Die gemessenen Ubertagigen Senkungsbetrage und die untertdgigen Konvergenzgeschwin-
digkeiten sind fur den hessischen Kalibergbau als normal einzustufen. Sie belegen — insbe-
sondere mit dem generellen Rickgang der Konvergenzgeschwindigkeiten im Zeitverlauf —
einen standsicheren Zustand des Tragsystems im Einflussbereich der Halde und ihrer ge-
planten Erweiterung. Dabei konnte keine Korrelation mit der bisherigen Entwicklung der Auf-

haldung in sidwestlicher Richtung festgestellt werden.

4.5.3 Spannungssondierungen

Im Rahmen der gebirgsmechanischen Beurteilung der dynamischen Anregungen durch den
Gewinnungssprengbetrieb im Steinsalzrevier auf die Standsicherheit und Stabilitat der Pfeiler
in der UTV Hattorf Revier 38 wurden sowohl Spannungssondierungen auf der Basis des
Break-out-Tests als auch mit der Hydrofrac-Methode durchgefiihrt (IfG, 2004).

Die in diesem Zusammenhang in den halitischen Tragelementen des Steinsalzreviers ermit-
telten Messergebnisse mit der Hydrofrac-Methode weisen eine sehr harmonische Ausbildung
der kleinsten Hauptnormalspannung im sondierten Bohrloch- bzw. Pfeilerprofil auf. Das li-
thostatische Teufendruckniveau wird in beiden Bohrungen in einem Abstand von 5 bis 6 m
vom Pfeilerstol’ erreicht, so dass davon ausgegangen werden kann, dass diese Pfeiler na-

hezu die volle Deckgebirgslast tragen.

Weiterhin wurden im Nordwestteil des Reviers 38 und unterhalb des Steinsalzreviers an ins-
gesamt vier Abbaupfeilern gebirgsmechanische Bohrlochuntersuchungen (Hydrofrac-Metho-
de und Break-out-Tests) durchgefiihrt. Die bemusterten Pfeiler der 2. Sohle besitzen eine ge-
ringe Einspannung, wie die Hydrofrac-Messungen ausweisen. Die ermittelten Vertikalspan-
nungen liegen deutlich unter der aus Deckgebirgsgewicht und Lastfaktor abgeschéatzten the-
oretischen Pfeilerbelastung (40 MPa bis 50 MPa). Diese Entlastung der Pfeiler resultiert aus
ihrer Lage in der Nahe eines Abbaufreibereiches und der relativ geringen Baufeldbreite infol-

ge mehrerer nicht durchérterter Bereiche.

Im Zeitraum zwischen 21.11. und 01.12.2005 wurden im Revier 0 Spannungssondierungen
zur Ermittlung der im Anstehenden vorherrschenden Einspannungsverhaltnisse durchgefiihrt
(IfG, 2006). Im Ergebnis wurde deutlich, dass die Reichweite der Belastungsumverteilung von
den schwacher dimensionierten Tragelementen auf die wesentlich kompakter ausgebildeten
Pfeiler rdumlich sehr beschrankt erscheint, lediglich fir die unmittelbar benachbarte Pfeiler-

reihe konnte eine Zusatzbelastung eindeutig nachgewiesen werden. Uber die Belastungsent-
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wicklung der schwacher dimensionierten Pfeiler in groferer Entfernung zu den starker ausge-

bildeten Tragelementen konnte keine Aussage getroffen werden.

4.5.4 Seismik

In der Grube Hattorf werden seit 1978 alle seismischen Ereignisse ab einer Magnitude > -1,5
erfasst. In Anlage 4.5.4-1 sind die bisher im Nahfeld der Halde und ihrer geplanten Erweiterung

registrierten 38 Einzelereignisse zusammengestellt.

Von diesen 38 Registrierungen kdnnen insgesamt 25 dem Areal der 2. Sohle und ihrem Ab-
bauvorfeld zugeordnet werden (vgl. Anlage 4.5.4-4), wobei die starksten Ereignisse mit einer
Magnitude bis zu M, = 0,8 durch Gewinnungsarbeiten auf der zum groR3en Teil carnallitisch
ausgebildeten 2. Sohle (Revier 38) ausgelost wurden.

Da 1978 die Abbautatigkeit im Revier O bereits im Wesentlichen abgeschlossen war, konnten
die bis dahin bei der dortigen Gewinnung zum Teil in Erscheinung getretenen relativ starken
Ereignisse mit Magnituden bis zu M. = 2,4 (UHLENBECKER, 1978) durch die zu diesem Zeit-
punkt erst aufgenommene seismische Uberwachung nicht mehr erfasst werden — die danach
fur das betreffende Gebiet registrierte Seismizitat erreicht ausschlief3lich Magnitudenwerte
deutlich kleiner 0 (Anlage 4.5.4-4).

Alle seismischen Ereignisse, die bisher im Gebiet des Steinsalzreviers geortet wurden (Anla-
ge 4.5.4-3), waren jeweils an den Gewinnungsbetrieb gebunden und wiesen Magnitudengro-

Ren bis maximal M, =-0,1 auf.

Die seismische Aktivitat, die der 1. Sohle lange nach der Beendigung der Gewinnungsarbei-
ten im Fl6z Thiringen zuordenbar ist, besitzt nur eine vergleichsweise geringe Intensitat mit
Magnituden deutlich kleiner - 0,5 und konzentriert sich an der stidoéstlichen Abbaukante, d. h.

dem Markscheidesicherheitspfeiler zur Grube Unterbreizbach (vgl. Anlage 4.5.4-2).

Insgesamt gesehen sind die seismischen Aktivitaten gering und zeugen ebenfalls von einem
standsicheren Zustand der Grubenbaue im Einflussbereich der bestehenden sowie geplan-

ten Haldenausdehnung Hattorf.
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4.5.5 Visuelle Befunde

Bereich 1. Sohle

Im Rahmen der gebirgsmechanischen Bewertung der 1. Haldenerweiterung wurden am
18.01.2001 durch die Herren Laun (Regierungsprasidium Kassel), Schnurer, Dr. Gerling, Ochs,
Voigt, Schott, Dr. Mocka, und Schonwolf (K+S KALI GmbH) Abbaukammern in der Nahe der
Hauptforderstrecke befahren, wobei folgende Befunde festgestellt wurden (K+S, 2001b):

e Die Pfeiler wurden intakt angetroffen, es ist keine Uberlastung erkennbar.

e In Anbetracht der langen Standzeit der Pfeiler von zum Grof3teil mehr als 50 Jahren
wird die zeitliche Konturentfestigung als gering eingeschétzt. Die Pfeiler weisen Ab-
schalungen im Dezimeter-Bereich auf. Ablésungen an der Firste, die oft an diinnen
Carnallitit- oder Kieseritlagen im Bereich der Begleitfloze entstehen, erreichen Méach-
tigkeiten bis ca. 0,5 m. Es entsteht der Eindruck, dass das Gebirge einen stabilen Zu-
stand mit gewdlbter Firste und glatten Sté3en anstrebt. Alle von dieser gebirgsme-
chanisch idealen Form abweichenden Teile schalen ab. An vielen Stellen sind noch
die Spuren der Sprengbohrungen und Schrapperseile zu sehen.

e Die Konvergenz ist &ul3erst gering, erkennbar an teilweise noch intakten Holzstem-
peln.

e Die angetroffenen H6hen entsprechen im Mittel dem... Wert von 2,5 m...

Am 24.01.2007 wurde diese Befahrung vereinbarungsgemaf durch die Herren Laun (Regie-
rungsprasidium Kassel), Blasing, Dr. Gerling, Schéonwolf, Fischer und Ochs (K+S KALI GmbH)
wiederholt, um die Auswirkungen der bis dahin erfolgten Haldenerweiterung auf das unterta-

gige Kammer-Pfeiler-System zu dokumentieren (K+S, 3/2007a):

Die Eindriicke wéhrend der Befahrung sowie die Gegentiberstellung der Fotos, die mit sechs-
Jjéhrigem Zeitunterschied aufgenommen wurden, lassen trotz des inzwischen ndher geriickten
HaldenfuB3es ... und der damit einhergehenden Zunahme der Belastung keine negativen Ver-

dnderungen der Pfeilersté3e erkennen...

Diese Befahrungsergebnisse dokumentieren einerseits die Dauerstandsicherheit des Kam-
mer-Pfeiler-Systems auf der 1. Sohle. Andererseits wurden keine Belege fiir einen Einfluss

der im Jahr 2000 genehmigten 1. Haldenerweiterung gefunden.
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Bereich 2. Sohle — UTV Hattorf / Revier 0

Am 12.08.2004 wurde das Feld im Zusammenhang mit bestehenden gebirgsmechanischen
Bewertungsaufgaben durch die Herren Glinther und Ochs (K+S KALI GmbH) langs eines ehe-
maligen Fahrwegs befahren (K+S, 3/2007b):

Die Pfeiler zeigen deutliche Entfestigungserscheinungen. An den Sté3en befinden sich Hauf-
werksbbéschungen mit Héhen von durchschnittlich 0,5 m, in Einzelféllen bis ca. 1,5 m. Der teil-
weise angebaute Carnallitit sorgt flir eine erhdhte Firstfallgefahr. ...Die Abzweigungen von
der Fahrstrecke waren veffiillt.... Der visuelle Eindruck bestétigt im Wesentlichen die im Gru-

benbild dokumentierten Héhen.

Am 10.05.2006 und am 29.09.2006 erfolgten nochmals Befahrungen ausgewahlter Bereiche
durch die Herren Laun (Regierungsprasidium Kassel), Dr. Gerling und Ochs (K+S KALI GmbH),
Dr. Schleinig (K+S AG, nur am 29.09.2006) sowie Horber und Schénewolf (K+S KALI GmbH,
nur am 10.05.2006). Dabei wurde festgestellt (K+S, 2008):

Der gré3te Teil des Abbaufeldes mit den z. T. nach heutiger Abbauerlaubnis unterdimensio-
nierten Pfeilern hat alle nach seiner Auffahrung stattgefundenen Pfeilersetzungen schadlos
liberstanden. Dabei blieben in den bereits durch Pfeilersetzungen beaufschlagten Gebieten
die Konturen intakt. Darliber hinaus wird davon ausgegangen, dass Ulber die langen Stand-
zeiten schwécher dimensionierte Pfeiler sich der Belastung entzogen und stérker dimensio-
nierte, benachbarte Pfeiler diese Belastung libernommen haben. Infolge dessen wird ange-

nommen, dass sich das gesamte Baufeld stabilisiert hat.

Diese Befahrungsergebnisse belegen, dass das Kammer-Pfeiler-System auf der 2. Sohle im
Revier 0 nach den Pfeilersetzungen in den 60er und 70er Jahren einen standsicheren Zu-

stand eingenommen hat.

46 Zusammenfassende Bewertung der bisherigen Befunde

Die Ergebnisse der bisher im Einflussbereich bzw. Nahfeld der bestehenden Aufhaldung so-
wie der geplanten Erweiterungsflache durchgeflihrten geotechnischen Messungen und mark-
scheiderischen UberwachungsmaRnahmen, d. h. der Senkungsmessungen Ubertage, der un-
tertdgigen Konvergenzmessungen sowie der an ausgewahlten Pfeilerensembles realisierten

Spannungssondierungen, belegen die globale statische Standsicherheit der von der Auflast-
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wirkung des Haldenschittkérpers zusatzlich beanspruchten Grubenareale auf der 1. und 2.
Sohle sowie des Steinsalzreviers. Dabei konnte keine Beeinflussung durch die im Jahr 2000
genehmigte 1. Haldenerweiterung belegt werden. Diese Einschatzung wird auch durch die
Auspragung und Intensitat der seit 1978 in diesem Gebiet erfassten seismischen Aktivitat so-
wie durch die bei den mehrfach durchgefiihrten Befahrungen gewonnenen visuellen Eindri-

cke und Befunde gestiitzt.

Ein Grolteil des rechnerisch unterdimensionierten Pfeilerverbandes im Bereich der beiden
ortsnahen UTV-Reviere 0 und 38 auf der 2. Sohle wurde bereits im Zuge der am Ende der
1990er-Jahre aufgenommenen Versatzarbeiten gegen die Mdglichkeit des Eintritts starkerer
dynamischer Versagens- bzw. Verbruchereignisse gesichert.

Vor diesem Hintergrund konzentrierten sich die im Rahmen dieser Begutachtung zur Unter-
suchung der dynamischen Standsicherheitsverhaltnisse realisierten Modellrechnungen vor-
rangig auf die gegenwartig noch nicht mittels Versatz ertichtigten UTV-Teilbereiche sowie
die aulRerhalb der entsprechenden Versatzfeldgrenzen bzw. auf der 1. Sohle liegenden Trag-
pfeiler mit Unterdimensionierung, insbesondere innerhalb des Gebiets unterhalb der geplan-
ten Haldenerweiterungsflache, westlich der bereits bestehenden Aufhaldung.

Gleichzeitig soll mit den hierfir erstellten Modellen unter Berlcksichtigung der neuen Rand-
bedingungen in Bezug auf die weitere Aufhaldungsentwicklung bis 2050 die Langzeitsicher-
heit bzw. dauerhaft gewahrleistete Dichtfunktion der salinaren Schutzschichten geprtft und

nachgewiesen werden.
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5 Gebirgsmechanische Modellierung

Die numerischen Belegrechnungen zur Untersuchung der statischen und dynamischen Sys-
temstabilitdt im Bereich der durch die Lastwirkung der bestehenden Aufhaldung und ihrer ge-
planten Erweiterung beeinflussten Grubenbaue sowie zum Nachweis der dauerhaften Funk-
tionsfahigkeit der die betreffenden Baufelder abschirmenden salinaren Schutzschichten wur-
den an zwei unterschiedlichen ebenen Modellschnitten durchgeflihrt, deren Schnittspurver-
lauf in Abstimmung mit dem Auftraggeber so festgelegt worden ist, dass alle in diesem Zusam-
menhang bewertungsrelevanten gebirgsmechanischen Fragestellungen untersucht bzw. ab-
deckend eingeschéatzt werden konnten.

Eine Schnittlage (B-B‘) verlauft SW-NE ausgerichtet, etwa mittig langs der bereits bestehen-
den Haldenerstreckung (vgl. Anlage 3-1), der andere Schnitt (A-A’) ist hierzu annahernd ortho-
gonal in NW-SE-Richtung orientiert und erfasst vorrangig die Grubenbereiche unmittelbar un-

terhalb der geplanten Aufhaldungserweiterungsflache.

Die Erstellung und Validierung der beiden eingesetzten Berechnungsmodelle erfolgte auf der
Grundlage der hierzu am IfG bereits vorliegenden Datenbasis bzw. der in diesem Kontext di-

rekt vom Auftraggeber zur Verfigung gestellten Unterlagen.

5.1 Modellbildung, Stoffmodelle und Materialparametrisierung

Zur Umsetzung der gebirgsmechanischen Modellierungsaufgabe wurde das numerische Be-
rechnungsprogramm Universal Distinct Element Code — UDEC (ITASCA, 2011) eingesetzt.
Dieses Programm hat sich, unter Einbeziehung der am IfG entwickelten Stoffmodelle, bereits
vielfach bei ahnlichen Bearbeitungen zur Bewertung der statischen und dynamischen Stabili-
tat von Abbausystemen im Salzgebirge bewahrt, u. a. fand es beispielsweise bei der Unter-
suchung der Auswirkungen des 3-Sohlenabbaus im Bereich des Steinsalzreviers (IfG, 2004)
und der gegenseitigen Beeinflussung zweier Ubereinander liegender Sohlen in der Verbund-
grube Hattorf/Wintershall (IfG, 2006) Verwendung.

Der Losungsansatz des verwendeten Programms basiert auf einer Strukturierung des erfass-
ten Gebirgskdrpers in ein System miteinander in Wechselwirkung stehender diskreter Blocke
(CUNDALL & HART, 1992). Es findet ein expliziter Zeitschrittalgorithmus Verwendung, d. h. in
jedem Berechnungsschritt werden die Krafte und Verschiebungen (Translation und/oder Ro-
tation) zwischen den Blocken sowie die Spannungen und Deformationen innerhalb der BIl6-

cke neu berechnet. Demgemal lassen sich mit der Methode der Distinkten Elemente auch
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stark nichtlineare und physikalisch instabile Prozesse mit grollen Deformationswegen oder

Verschiebungsreaktionen gut nachvollziehen.

Das innerhalb der Modellierung zur Charakterisierung der Salinargesteine verwendete Stoff-
modell istim Rahmen der BMBF-Forschung speziell fir die Beschreibung des Verhaltens von
Salzgesteinen entwickelt worden. Das visko-elasto-plastische Stoffmodell nach MINKLEY (2004)
verknipft dabei die bisher separat flr sprode Salzgesteine betrachteten Entfestigungserschei-
nungen mit den das Verhalten duktiler Salzgesteine pragenden viskosen Eigenschaften. Dabei
wird auf bewahrte Stoffansatze der Gebirgsmechanik wie MOHR-COULOMB und BURGERS
zurlckgegriffen, die jedoch an die spezifischen Eigenschaften der Salzgesteine mit ihrem aus-

gepragt nichtlinearen Verhalten angepasst sind.

Jede Modellbildung beinhaltet in der Regel eine gewisse vereinfachende Adaption der rea-
len, mitunter dulRerst komplexen geologischen Strukturverhaltnisse in situ, etwa durch ein Ver-
nachlassigen untergeordneter bzw. relativ geringmachtiger Schichtfolgen oder das Zusam-
menfassen hinsichtlich ihrer Eigenschaften ahnlicher Horizonte. Bei dieser Verfahrensweise
ist allerdings darauf zu achten, dass dies immer mit Bezugnahme auf die konkret gegebene ge-
birgsmechanische Aufgabenstellung erfolgen sollte, um stets die angestrebte Grundkonser-
vativitat der am Ende stehenden Bewertungsaussage sicherzustellen.

In diesem Punkt konnte im Fall der vorliegenden Begutachtung auf Erfahrungswerte zuriick-
gegriffen werden, die am IfG aufgrund der Bearbeitung einer Vielzahl von ahnliche gebirgsme-
chanische Fragestellungen betreffenden Untersuchungen im Werra-Kalirevier gesammelt wor-
den sind. Dies betrifft sowohl das methodische Vorgehen bei der Modellbildung bzw. -struk-
turierung als auch die parametrische Beschreibung des gesteinsmechanischen Verhaltens

des Gebirges.

Beide bei der Bearbeitung eingesetzten Modellschnitte erfassen die langs des jeweils betrach-
teten Profilverlaufs vorliegenden Gebirgsverhaltnisse von der Tagesoberflache bis ins Liegen-
de der Werra-Folge (vgl. Anlage 5.1-1), wobei der hierbei wiedergegebene dreigeteilte Stock-
werkaufbau der typischen geologischen Vertikalgliederung im nérdlichen Werra-Fulda-Gebiet

entspricht:

e Das Subsalinarstockwerk wird im Wesentlichen aus den Gesteinsfolgen
des Oberrotliegend gebildet. Innerhalb der abstrahierenden Modellbildung
wurden diesem Komplex au3erdem die unteren Schichten der Werra-Folge

bis einschlieRlich des Unteren Werra-Anhydrit zugeordnet.
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¢ Im Salinarstockwerk sind die Schichten des Unteren, Mittleren und Oberen
Werra-Steinsalz sowie die beiden eingeschalteten Kalilager Thuringen und

Hessen wiedergegeben.

e Das Postsalinar umfasst als Hauptelement die Schichten des Unteren Buntsandstein.
Die relativ gering machtigen Abschnitte des Brockelschiefer (zB) und der Fulda-Folge
wurden nicht explizit wiedergegeben, sondern innerhalb der Modellierung jeweils dem

Unteren Buntsandstein zugeschlagen.

Die mit der Modellbildung realisierte Adaption der realen geologischen Strukturverhaltnisse er-
folgte jeweils unter Einbeziehung und Wichtung der den verschiedenen stratigraphischen Ab-
schnitten zuordenbaren gesteinsmechanischen Eigenschaften (etwa hinsichtlich einer gege-
benen bruchtektonischen Beeinflussung oder eines dominant duktil plastischen Verformungs-
verhaltens), der Ausbildungsmachtigkeit sowie ihrer Bedeutung in Bezug auf die vorliegende
Bewertungsaufgabe. So ist etwa die bereichsweise homogenisierte Ansprache der Schicht-
folgen oberhalb des Salinarstockwerks auch deshalb zulassig, weil diesen im vorliegenden Fall

ausschlielYlich eine auflast- bzw. belastungsvermittelnde Funktion zukommt.

Die Gesteinsfestigkeiten und der bruchtektonische Zerlegungsgrad im Deckgebirgsverband
bestimmen in entscheidender Weise das sich aufgrund der zunehmenden Konvergenz des un-
tertdgigen Abbausystems zur Tagesoberflache durchpragende Absenkungsgeschehen. Ein
einfacher kontinuumsmechanischer Modellierungsansatz wird diesem Verhalten in der Regel
nicht ausreichend gerecht (MINKLEY & MENZEL, 1995). Fur eine korrekte diskontinuumsme-
chanische Beschreibung missten dagegen Lage, Geometrie und mechanische Eigenschaften
der charakteristischen Schwacheflachenelemente bzw. -strukturen bekannt sein und explizit
nachgebildet werden, was aufgrund des hierflir erforderlichen tGberaus hohen Aufwandes al-
lerdings im Normalfall kaum praktikabel und realisierbar ist. Daher wird innerhalb der vorlie-
genden Bearbeitung der Weg beschritten, ausgehend von dem vorhandenen gebirgsmecha-
nischen Kenntnisstand, den Wirkungseinfluss des fundamentalen Trennflachenverbandes im
Deckgebirge Uber ein so genanntes Trennflachenkontinuum (ubiquitous joint model) mit an be-
liebiger Stelle aktivierbaren, saiger stehenden Schwacheflachen zu erfassen. Die zugewiese-
nen Festigkeitseigenschaften wurden dabei so gewahlt, dass das Deckgebirge und der dar-
Uber aufsitzende Haldenschittkérper der kriech- bzw. konvergenzbedingten Bewegung der
tiefer liegenden Salinarfolge unmittelbar nachsetzen kann und auf diese Weise ein ausgepragt
schlaff nachgiebiges Verhalten flr das Postsalinarstockwerk abgebildet wird. Die Parametri-

sierung ordnet dem Deckgebirgsbereich dabei konkret folgende Kenngréen zu:
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o Festigkeit der Gesteinsmatrix
Kohasion cg =2 MPa
Reibungswinkel ¢ = 35°
Zugfestigkeit 67 =2 MPa

o Festigkeit der Schwacheflachen im Gebirgsverband (saiger einfallend)

Kohéasion cg =0,5 MPa
Reibungswinkel ¢s = 15°
Zugfestigkeit 625 = 0,5 MPa

Fur die anderen im Modell erfassten Gebirgsabschnitte wurden jeweils solche Stoffmodelle an-
gesetzt, die deren charakteristisches geomechanisches Strukturverhalten in geeigneter Wei-
se wiedergeben kénnen (vgl. Tabelle 5.1-1). Die numerische Abbildung des Spannungs-Ver-
formungsverhaltens der salinaren Gebirgsschichten mit einem ausgepragten Kriechvermo-
gen erfolgte deshalb folgerichtig mit dem speziell fir Salzgesteine entwickelten visko-elasto-
plastischen Beschreibungsansatz nach MINKLEY, mit Berlicksichtigung von Ver- und Entfesti-

gung sowie Dilatanz.

Bei der Zuweisung der erforderlichen gesteinsmechanischen Eigenschaften und Parameter fir
die jeweiligen Modellierungsbereiche konnte ausnahmslos auf bereits am IfG vorliegende Da-
tensatze zuriickgegriffen werden, die aufgrund friiherer labortechnischer Untersuchungen an
entsprechenden Gesteinsproben aus dem Werra-Lagerstattenbezirk verfiigbar sind.

Die im Einzelnen zum Ansatz gebrachten Stoffmodelle und Parametersatze zur Abbildung des
elastisch-plastischen Spannungs-Verformungsverhaltens sind in der Tabelle 5.1-1 sowie der

Anlage 5.1-2 zusammengestellt.

Fur die teils generalisierend zusammengefassten Strukturabschnitte sind die in der Machtig-

keit dominierenden Gesteine fir das Gesamtverhalten der jeweiligen Sequenz bestimmend.

Mit Verweis auf die nahezu identischen Bildungs- und Genesebedingungen kann fir bestimm-
te Abschnitte von einer zuldssigen Ubertragbarkeit der gesteinsspezifisch bestimmten Eigen-
schaftscharakteristiken innerhalb der verschiedenen Zechstein-Zyklen ausgegangen werden.
So wurden im vorliegenden Fall dem Mittleren und Unteren Werra-Steinsalz in der Modellie-
rung das gesteinsmechanische Eigenschafts- und Parameterprofil des Oberen Werra-Stein-

salz zugeordnet.
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Tabelle 5.1-1: Stoffmodelle und Parameteransatze in den numerischen Berechnungsmodellen

Elastische Festigkeits-
Strukturabschnitt / angesetztes Dichte Parameter Parameter
Gesteinsschicht Stoffmodell
[g/cm?] E [GPa] v [0} ¢ [MPa]
Deckgebirge elasto-plastisch . 8 03 Gesteinsmatrix
(Buntsandstein) | MOHR-COULOMB ’ ’ 35 2
Oberes visko-elasto-plastisch
Werra-Steinsalz mit Ver-/Entfestigung 2.1 25 0,25 vgl- Anlage 5.1-2a
Begleitfloze
Carnallitit Cgg 1,7 15 0,25 vgl. Anlage 5.1-2b
e visko-elasto-plastisch ------------f-------------4---------- oo
Kalifioz Hessen mit Ver-/Entfestigung
Carnallitit C4g_ g0 1,7 15 0,25 vgl. Anlage 5.1-2c
Hartsalz 2,1 22,4 0,21 vgl. Anlage 5.1-2d
Mittleres visko-elasto-plastisch
Werra-Steinsalz | mit Ver-/Entfestigung 2.1 25 0,25 vgl- Anlage 5.1-2a
Kalifléz Thiringen
Sylvinit 2,1 18 0,2 vgl. Anlage 5.1-2e
------------------------- visko-elasto-plastisch ------------f------------odomrr oo
| GamalittCu oo | mit ver-/Entfestigung | M7 | 1° | 025 | vol.Anlage5.1-20 |
Hartsalz 2,1 22,4 0,21 vgl. Anlage 5.1-2d
Unteres visko-elasto-plastisch
Werra-Steinsalz | mit Ver-/Entfestigung 2.1 25 0.25 vgl- Anlage 5.1-2a
Salinarbasis elasto-plastisch
25 20 0,3 30 5
(Basaler Zechstein) | MOHR-COULOMB ’ ’

Die vorliegende Spezifikation weist als Durchschnittswerte fir die Carnallitit-flihrenden Lager-

abschnitte im Bereich der beiden Kaliflozhorizonte eine Varietat C4 bis Cgo aus, wobei dieser

Zuordnung eine summarisch betrachtende Klassifizierung zugrunde liegt, also jeweils durch

Mittlung der Gehalte unter Einbeziehung aller vorhandenen mineralischen Wechsel bzw. ein-

gebetteten Zwischenschichten oder Banke.

Im numerischen Modell wurde dem Lager-Carnallitit eine flr die entsprechende Varietatsklas-

se reprasentative Parametrisierung zugewiesen, wobei in den Faziesbereichen Carnallitit Giber

Hartsalz und Sylvinit Gber Hartsalz der an der Basis der dort jeweils aufgefahrenen Baupfeiler
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aufgeschlossene Hartsalzful® immer explizit mitmodelliert worden ist (vgl. Anlagen 5.1-3 und
5.1-4).

Uber dem Lager des Kalisalzflézes Hessen sind in einigen Bereichen des Betrachtungsareals
auch carnallitisch gepragte Begleitfléze in grofRerer Machtigkeit ausgebildet (vgl. Anlage 3-4).
Diese Abschnitte wurden innerhalb der beiden Berechnungsmodelle ebenfalls in abstrahier-
ter Form berticksichtigt (vgl. Anlagen 5.1-3 und 5.1-4), wobei in Bezug auf das Eigenschafts-
profil des dort anstehenden Carnallitits, anders als im Bereich des Lagers, hier als abdecken-

der Ansatz von einer Varietat Cgp ausgegangen worden ist.

Tabelle 5.1-2: Parameteransatze fiir das viskose Verformungsverhalten (MINKLEY-Stoffmodell)

Gesteinsschicht / MAXWELL-KOrper KELVIN-K&rper
Strukturabschnitt G K ny m G" "
[GPa] [GPa] [MPa-d] [1/MPa] [GPa] [MPa-d]
Oberes
10 16,7 110" 0,33 6,3 (1-10%)
Werra-Steinsalz
Begleitfloze
Carnallitit Cgo 6 10 5-10° 0,29 2 (1-10%)
Kalifl6z Hessen
Carnallitit C4g_ 60 6 10 6-10° 0,17 2 (1 .1020)
Hartsalz 9,3 12,9 6-10’ 0,18 2,3 (1-10%)
Mittleres
10 16,7 110" 0,33 6,3 (1-10%)
Werra-Steinsalz
Kalifléoz Thiringen
Sylvinit 7,5 10 110 0,29 2 (1-10%)
Carnallitit C40...60 6 10 1-10° 0,17 2 (1-10%)
Hartsalz 9,3 12,9 6-10 0,18 2,3 (1-10%)
Unteres
10 16,7 110" 0,33 6,3 (1-10%)
Werra-Steinsalz

Wie bereits erwahnt, verknipft das visko-elasto-plastische Stoffmodell nach MINKLEY die fir
das spezifische Belastungsverhalten sproder Salzgesteine pragende Lastaufnahme- und Ent-
festigungscharakteristik mit den das Verhalten duktiler Salzgesteine bestimmenden viskosen
Eigenschaften (vgl. Abb. 5.1/1).
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Isotrope Kompression glEe fanIi\I_ E/{?{i\rﬁELL- Entfestigungsmodell
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Abbildung 5.1/1: Visko-elasto-plastisches Stoffmodell nach MINKLEY mit Entfestigung und Dilatanz

Das viskose Stoffverhalten kann damit erklart werden, dass der Umbau der Kristallstruktur den
Verformungen nur mit Verzogerung folgen kann. Andererseits kann sich der Spannungs- bzw.
Verformungszustand wegen der langsamer, verzogert erfolgenden Anderung der Kristallstruk-
tur auch nach dem Eintreten der au3eren Einwirkung noch andern (Nachwirkung).

Viskoses Materialverhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass die Verformung bei konstanter

Spannung (6 = 0) anwéchst und die Spannung bei konstanter Dehnung (¢ = 0) abnimmt. Die-

se Erscheinungen werden Kriechen und Relaxation genannt.

Wahrend es bei plastischen Materialien erst beim Erreichen der FlieRgrenze zu plastischen
Verformungen kommt, kdnnen viskose Verformungen bei jedem Spannungszustand eintreten.
Im Kriechprozess werden allgemein 3 Phasen unterschieden. Das so genannte primére Krie-
chen tritt unmittelbar nach Belastungsbeginn ein und ist durch die Parameter G* und n¥ des
KELVIN-Modells bestimmt. In der anschlieRenden sekundéren Kriechphase ist nur die MAX-
WELL-Viskositat n" fir die Verformungen bestimmend. Das tertidre Kriechen ist verbunden
mit einem dilatanten Entfestigungsprozess, der zum Kriechbruchversagen flihren kann.

Die Auswertung zahlreicher Kriechversuche an Salzgesteinen hat zu dem Ergebnis gefiihrt,
dass die Parameter der rheologischen Modelle wie die plastischen Parameter ebenfalls sig-
nifikant vom augenblicklichen Zustand abhangig sind. Die Spannungsabhangigkeit der Kriech-
eigenschaften im visko-elasto-plastischen Modell wird nach einem Ansatz von LUX (1984) Giber
eine exponentielle Abhangigkeit der MAXWELL-Viskositat von der deviatorischen Spannung

oder Vergleichsspannung oy bertcksichtigt:

mit Gv:\/015‘(51_02)2+(G1_03)2+(02_03)2'
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Die erforderliche Zuweisung der viskosen Materialeigenschaften innerhalb der Modellierung
erfolgte zwar grundsatzlich auf der Basis bereits vorliegender Untersuchungsergebnisse zur
Determinierung des kennzeichnenden Kriechverhaltens der lokal anstehenden Salzgesteine,
bei der Vorgabe dieser Kenngréen sind aber haufig auch gewisse Anpassungen notwendig,
die einerseits die regionale Charakteristik des salinaren Gebirgsverbandes widerspiegeln, zum
Teil jedoch auch auf modellimmanente Einflussfaktoren (z. B. durch Ubertragung raumlicher
Abbaustrukturen in eine ebene Modellbetrachtung) zurtickzufiihren sind. Aus diesem Grunde
wurden die das viskose Verformungsverhalten bestimmenden Modelleingabegréfen (Tabelle
5.1-2) im Zuge eines im Wechsel abgleichenden-anpassenden Vorgehens vorab nochmals auf
Basis der real in situ beobachteten Konvergenz- und Senkungsentwicklung kalibriert, wobei
die diesbezlglich notwendigen Variationsrechnungen im vorliegenden Fall ausschlieRlich mit
dem SW-NE-Modellschnitt (Schnitt B-B‘) durchgefiihrt worden sind. Langs des Modellschnitts
A-A* war eine gleichwertige Kalibrierung nicht mdglich, da hierfiir insbesondere im Bereich der
beiden Bausohlen jeweils eine zu geringe Anzahl an Konvergenzmessstellen vorlag (vgl. An-
lagen 4.5.1-1a und 4.5.1-3a), durch deren Messbild das oértliche untertagige Bewegungsver-
halten Uber einen ausreichend grof3en Zeitraum bzw. bis zur Gegenwart erfasst worden ist.

Auf das Ergebnis des entsprechenden Anpassungsprozesses am Schnitt B-B‘ wird innerhalb

des nachfolgenden Abschnitts nochmals ausfuhrlicher eingegangen.

In beiden Modellschnitten wurde das jeweilig erfasste Kammer-Pfeiler-System im Niveau der
1. und 2. Sohle sowie im Bereich des Steinsalzreviers ausschlielllich explizit abgebildet, d. h.
als aneinandergereihte Kammer-Pfeiler-Abfolge unter Wiedergabe der jeweils ortlich vorlie-
genden Charakteristik (spezifische Gewinnungsparameter, Bauhthe, Lagerausbildung usw.).
Aulerhalb der Teilareale mit Langkammerabbau stellt sich dabei das Problem, dass zur Wie-
dergabe adaquater Lastfaktoren die im Berechnungsmodell berlicksichtigten SystemgroRen
fur alle Tragpfeiler mit quadratischer oder rechteckiger Grundflachenform zunachst auf die An-
forderungen bzw. Randbedingungen des verwendeten zweidimensionalen Modellierungsan-
satzes Ubertragen werden muissen. Im vorliegenden Fall betrifft dies ausnahmslos die jeweils
im room-and-pillar (r+p) aufgefahrenen Gewinnungsfelder auf der 2. Sohle sowie das Stein-
salzrevier (vgl. Anlagen 5.1-3 und 5.1-4). Die notwendige lastfaktororientierte Anpassung er-
folgte hier durch eine moderate Verkleinerung der modellierten Pfeilerbreiten bei entsprechen-
der Vergroéferung der jeweiligen Systemgrélie, da dieses Vorgehen den wesentlichen Vorteil
besitzt, dass das spezifische Schlankheitsmal’ der abgebildeten realen Tragelemente nahezu
beibehalten wird bzw. fur die Modellpfeiler in konservativer Weise immer eine etwas schlan-

kere Form als in situ vorliegend vorgegeben wird. Die ermittelten SystemgréRen fir den Aus-
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gangszustand in situ und die innerhalb der Modellierung angesetzten adaptieren Verhaltnisse
sind in den Anlagen 5.1-3 und 5.1-4 nochmals im Detail ausgewiesen.

In diesem Zusammenhang ist erganzend anzumerken, dass mittels der beiden eingesetzten
numerischen Berechnungsmodelle ja eine gebirgsmechanische Bewertung erfolgen soll, de-
ren Ergebnis fir alle Baufeldareale im Lasteinwirkungsbereich der Halde und ihrer geplanten
Erweiterung abdeckend ist, d. h. im Rahmen der in situ gegebenen Bandbreite miissen dabei
auch die jeweils unglinstigsten Verhaltnisse und Entwicklungsszenarien beriicksichtigt bzw.
betrachtet werden. Aus diesem Grund wurden bei der Erstellung beider Modelle auch bewusst
nicht die spezifischen Strukturvorgaben langs des unmittelbaren Schnittverlaufs direkt umge-
setzt, sondern zusatzlich die Verhaltnisse und Gegebenheiten innerhalb eines wesentlich gro-
Reren Betrachtungsbereichs mit einbezogen und dabei die durch die Modelle wiedergegebe-
nen Verhaltnisse so adaptiert, dass diese in Bezug auf die zu untersuchende Aufgabenstellung

reprasentative und abdeckende Bewertungsaussagen liefern.

Alle wesentlichen in den beiden Schnittmodellen berticksichtigten Vorgaben zur Lagerausbil-
dung, zur Dimensionierung des o6rtlichen Gewinnungssystems und der gebauten Hohe sowie
zum Zeitpunkt der Abbautatigkeit und ggf. der Versatzeinbringung fiir die Bereiche der 1. und
2. Sohle sowie des Steinsalzreviers sind in den Anlagen 5.1-3 und 5.1-4 nochmals Ubersicht-

lich zusammengefasst.

Bei der Beurteilung der dynamischen Stabilitat von bergbaulichen Tragsystemen im Salz soll-
te, insbesondere bei direkt im Pfeiler oder am Kontakt zum Hangenden und Liegenden auftre-
tenden Schichtlibergangen bzw. Schwacheflachen, der Problematik des spezifischen Trenn-

flachenverhaltens eine wesentliche Bedeutung beigemessen werden.

Sprodbriiche mit seismischer Energiefreisetzung sind in situ jeweils dann zu beobachten, wenn
im Gebirgsmassiv ein gro3erer Entfestigungsvorgang unter plétzlichem Spannungsabfall ein-
tritt. Die Entfestigung kann dabei im Gestein selbst oder auch entlang vorhandener Schwache-

flachen —im Salzgebirge etwa Schichtflachen oder vergleichbare Diskontinuitaten — ablaufen.

Unter Verweis auf die spezifischen Randbedingungen, die im vorliegenden Fall im Bereich des
bewertungsrelevanten Betrachtungsgebiets untertage gegeben sind (groRere Areale mit hori-
zontal segmentierten Pfeilern und Carnallitit-FUhrung, teilweise angebaute carnallitische Be-
gleitflézabfolge im Hangenden), ist davon auszugehen, dass auch das Festigkeitsverhalten der
existierenden Schwacheflachen die Stabilitdtsentwicklung im System wesentlich mitbestimmt
und deshalb dieses Verhalten innerhalb der numerischen Untersuchungsrechnungen in geeig-

neter Weise abgebildet werden sollte.
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Fur diesen Zweck steht ein spezielles, am IfG entwickeltes Schermodell (IfG, 2005b) zur Ver-
fugung, mit dem das experimentell belegte verschiebungsweg- und geschwindigkeitsabhan-
gige Scherverhalten in zweckmaRiger Form beschrieben werden kann.

Die Berucksichtigung des realen Scherverhaltens ist dabei im vorliegenden Fall insbesondere
fur die im Bereich des Abbausystems aufgeschlossenen Kontaktflachen zum Carnallitit wich-
tig, da die Entwicklung der Festigkeit an diesen Trennflachen dariber entscheiden kann, ob
sich ein mdgliches begrenztes initiales Bruchereignis im sprédbruchanfalligen Carnallitit ggf.
zu einem deutlich grofieren dynamischen Versagensvorgang ausweitet.

Vor diesem Hintergrund wurden alle in der Modellierung abgebildeten Carnallitit-Kontakte (La-
gerhorizont und Begleifloze) in entsprechender Weise sensitiv erfasst, bei Zuweisung einer Pa-
rametrisierung, die im Ergebnis einer Vielzahl von Scherversuchsdurchfiihrungen an Carnalli-

tit/Steinsalz-Schichtflachen ermittelt worden und in der Tabelle 5.1-3 dargestellt ist.

Tabelle 5.1-3: Schermodellparameter zur Beschreibung des
Trennflachenverhaltens an den Carnallitit-Kontakten

Restreibungswinkel Or 27°
Aufgleitwinkel io 15°
Druckfestigkeit Kontaktflache oK 10 MPa
Krimmungsparameter K1 1,0
Kriimmungsparameter K2 0,4
Kohasion c 1,0 MPa
maximal_e Differenz . Au 0.6
Haft-Gleitreibungskoeffizient MAX ’
Entfestigungsdistanz L1 3 mm
Entfestigungsdistanz L2 10 cm
Abstandsparameter r 0,05
Geschwindigkeitsfaktor bs 1,2
g’;giﬂ\;ﬁn%icgf;erscr"Ebungs‘ Vi 0,00001 mm/s
Schersteifigkeit ks 10 GPa/m
Normalsteifigkeit kn 10 GPa/m

Dem Scherverhalten aller anderen im Schnittmodell reproduzierten Schichtgrenzen ohne Car-
nallitit-Beteiligung wird dagegen keine signifikante Bedeutung im Zusammenhang mit der zu
behandelnden Bewertungsaufgabe zugeordnet — ihnen wurde deshalb jeweils eine MOHR-
couLowmB-Festigkeit zugewiesen, deren Grofle in etwa der geringeren Gesteinsfestigkeit der

beiden angrenzenden Gebirgsschichten entspricht.
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GrolRe Teile der Versatzreviere 38 und 0 im Bereich der 2. Sohle wurden bereits verfillt — ein
Abschluss der gegenwartig noch aktiv durchgeflinrten UTV-Versatzmalnahmen ist bis 2025
geplant.

Da diese Versatztatigkeit einerseits die dynamische Stabilitatssituation in den betreffenden Ab-
bauarealen malRgebend beeinflusst und zum anderen aufgrund der bestehenden Auswirkun-
gen auf das untertagige Konvergenzverhalten auch die langfristige Beanspruchungsentwick-
lung im Bereich der salinaren Schutzschichten berGhrt, muss der entsprechende Verfillpro-
zess zwingend innerhalb der numerischen Modellierung bertcksichtigt bzw. in adaquater Form
nachvollzogen werden. Dies erfordert allerdings konkrete Vorgaben zum spezifischen Festig-
keits- und Konsolidierungsverhalten der jeweils eingebrachten Versatzstoffe, wobei sich in die-
sem Zusammenhang die Schwierigkeit ergibt, dass Uber den Gesamtzeitraum des bisherigen
Versatzbetriebs keine einheitlich gleichbleibenden qualitativen Anforderungen an die Verfill-
stoffe zum Nachweis der Eignung als Versatz galten, sondern die diesbeziiglich verwendeten
Kriterien unter dem Aspekt einer praktikablen Anwendbarkeit sowie der bestehenden techno-
logischen Erfordernisse fortlaufend weiterentwickelt und angepasst wurden.

Vor diesem Hintergrund wurden die im Modell dem Versatz zugeordneten Eigenschaften so
gewahlt, dass diese durch alle im Zeitverlauf in situ eingebrachten Stoffe erflillt werden, sich
also demgemal als eine Art Ubergreifende Mindestanforderung auslegen lasst. Diesbezlig-
lich ist auf die bereits zu Beginn des UTV-Betriebs geltende Festlegung zurtickgegriffen wor-
den, dass alle einbringfahigen Versatzstoffe bei Wiedererreichen der urspriinglichen Gebirgs-
druckbelastung nur maximal 50 % Volumenkonsolidierung aufweisen durfen. Alle in der Fol-
ge entwickelten Kriterien zum Nachweis der Versatzeignung unter Bertcksichtigung weiterer
bestehender Erfordernisse haben diese Ausgangsanforderungen jeweils dbernommen bzw.

halten diese sicher ein.

Zur modellmechanischen Beschreibung des Versatzmaterials, welches unter Belastungsauf-
nahme im Regelfall ein ausgepragtes Konsolidierungsvermodgen aufweist, wurde das elasto-
plastische Stoffmodell ,double yield“ verwendet. Dieses berucksichtigt neben einer FlieRgren-
ze nach MOHR-COULOMB als weitere Grenzbedingung eine maximal ertragbare Versatzdruck-

groéflie py mit

Py 3 1, O2, O3 : Hauptnormalspannungen,

die als Funktion der jeweils realisierten plastischen volumetrischen Verformung ¢, vorzuge-
ben ist. Die entsprechende Abhangigkeit py(e,,) kann tber Oedometerversuche fur jeden ein-

zelnen Versatzstoff separat ermittelt werden.
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Im vorliegenden Fall wurde, wie bereits ausgefiihrt, in konservativer Weise davon ausgegan-
gen, dass als einzige Forderung fir den im Modell berticksichtigten Versatzstoff gilt, dass un-
ter Gebirgsdruckbelastung nur eine volumetrische Konsolidierung um bis zu 50 % seines Aus-
gangsvolumens eintreten darf.

Zur Beschreibung des mit dieser Anforderung korrespondierenden Versatzverhaltens inner-
halb der numerischen Modellierung wurde ausgehend von den Ergebnissen realer Versuchs-
durchfiihrungen eine charakteristische Versatzdruckkurve fur sehr langsame Verformungsra-
ten (GréRRenordnung kriechbedingte Hohlraumkonvergenz) vorgegeben (vgl. Anlage 5.1-5), die
die zugrunde liegende Zielstellung sehr gut erfullt. Der Verformungswiderstand des modellier-
ten Versatzes entwickelt sich gemal der dargestellten Verlaufsform zunachst nur aul3erst ge-
ring ansteigend und erreicht erst im Bereich des primaren Gebirgsspannungszustandes Kom-
paktionsgréften von annahernd 50 %.

Die Flie3igrenze nach MOHR-COULOMB ist bei den in diesem Kontext durchgefuhrten Betrach-

tungen nicht relevant und hier deshalb inaktiv.

5.2 Statische Berechnungen

Wie bereits ausgeflhrt, hat es sich fir die Bearbeitung der gegebenen gebirgsmechanischen
Fragestellungen als zweckmalig erwiesen, die Begutachtung anhand von zwei unterschiedli-
chen ebenen Berechnungsmodellen durchzufiihren, die in ihrer Schnittfiihrung durch das zu
betrachtende Bewertungsgebiet unter Berlicksichtigung der dort vorliegenden Verhaltnisse so
angelegt wurden, dass mit den Ergebnissen der entsprechenden Belegrechnungen verschie-
dene Untersuchungsinhalte abgedeckt werden und die daraus abgeleiteten Bewertungsaus-

sagen sich gegenseitig erganzen.

Wesentliche Voraussetzung fiir ein belastbares Bewertungsvorgehen ist zunachst, die berg-
bauliche Beanspruchungsgeschichte innerhalb der durch die numerischen Berechnungsmo-
delle abgebildeten Grubenbereiche bis zum gegenwartigen Ist-Stand adaquat nachzuvollzie-
hen, da die hinreichend exakte Reproduktion dieser Prozesse und Ablaufe jeweils Bedingung
daflir ist, dass auch das zukiinftig erwartete Entwicklungsgeschehen durch die Modelle zu-
treffend wiedergegeben wird, die Modelle also prognosefahig werden.

Zur Uberpriifung, inwieweit die reale bergbauliche Beanspruchungsgeschichte durch die Mo-
dellierung reprasentativ nachvollzogen wird, erfolgt im Regelfall ein Abgleich zwischen dem
berechneten sowie dem in situ beobachteten Gebirgsbewegungsverhalten, etwa anhand der

zeitlichen Senkungsentwicklung oder durchgefiihrten Konvergenzmessungen.
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Dabei muss sichergestellt sein, dass die jeweils miteinander verglichenen Beobachtungspunk-
te im Modell und in situ auch in Bezug auf ihre Lage bzw. Positionierung zueinander kompa-
tibel sind.

Im vorliegenden Fall wurde diese entsprechende Kalibrierung an dem SW-NE-orientierten

Schnittverlauf (Schnitt B-B‘) vorgenommen.

Die Initiierung des primaren Gebirgsspannungszustandes im Schnittmodell zur Abbildung der
Verhaltnisse vor Anlage der bergmannischen Auffahrungen erfolgte spezifisch fir jeden Ge-
birgsbereich entsprechend Dichte und Machtigkeit der jeweils aufsitzenden Schichtpakete,
wobei die zugewiesene Horizontalspannungsgréfie aus der elastischen Spannungs-Verfor-
mungsbeziehung bei behinderter Seitendehnung folgt, innerhalb der kriechfahigen Salzge-
steinsfolgen des Salinarstockwerks aber eine isostatische Hauptspannungsausbildung vor-

gegeben wurde.

Ausgehend von dem im Modellschnitt initiierten primaren Gebirgsspannungszustand erfolgte
innerhalb der ersten Berechnungsphase die etappenweise in Jahresschritten nachvollzogene
Reproduktion des bergmannischen Gewinnungsgeschehens sowie des bisherigen Versatzbe-
triebs in seiner raumlichen und zeitlichen Entwicklung, wie sie in der Anlage 5.1-4 dargestellt
ist. So wurden im betreffenden Schnittverlauf entsprechend der vorab durchgefuhrten chrono-
logischen Einordnung die Abbaukammern auf der 1. Sohle zwischen 1935 und 1948, die auf
der 2. Sohle (auf3er Nahfeld Schacht Hattorf) im Zeitraum 1986 bis 1990 angelegt. Zudem ist
durch sukzessive Aktivierung der Materialdichten im Bereich des modellierten Haldenkdrpers
die fortschreitend von NE nach SW erfolgte Authaldungsentwicklung innerhalb des Zeitraums
von 1983 bis 2012 nachgebildet worden (vgl. Anlage 5.1-1b).

Fir das Schittmaterial selbst wurde dabei im numerischen Modell teils eine deutlich geringe-
re Dichte vorgegeben, als unter den realen Bedingungen bei der Aufhaldung in situ tatsachlich
erreicht wird. Die aufgehaldeten Aufbereitungsriickstande kompaktieren nach der Verbringung
vor Ort mit einer Primardichte zwischen 1,3 bis 1,5 t/m? allein unter dem Eigengewicht im Kern-

bereich des Haldenkorpers bis auf ca. 2 t/m3.

Jeder Lasteintrag an der Tagesoberflache wird aufgrund der moderierenden Ubertragungswir-
kung durch die Deckgebirgsschichten mit zunehmender Teufe auf eine immer gréRere Fla-
che verteilt. Bei einer Flachenlast, wie im Fall eines Haldenkorpers, ist untertage nur dann die
volle Wirkung der Uibertage aufsitzenden Zusatzbelastung anzusetzen, wenn in Bezug auf die

konkret betrachtete Teufenlage Vollflachenbedingungen vorliegen.
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Diese Voraussetzung ist aufgrund der bestehenden Abstandsweite zwischen der Haldenauf-
standsflache und den untertdgigen Auffahrungsbereichen auch unter Berticksichtigung der er-
heblich vergroRerten Haldenausdehnung nach Umsetzung der geplanten Erweiterung weder
fur die 1. und 2. Abbausohle (vgl. Anlagen 4.4-1a /-2a) noch das Steinsalzrevier (Anlage 4.4-
3a) erfullt, d. h. die effektive Zusatzbelastung durch die Aufhaldung flir das Pfeilertragsystem
untertage ergibt sich nicht einfach aus der mittleren Aufschittungshohe multipliziert mit der
Wichte des Haldenmaterials, sondern ist in Abhangigkeit von der jeweilig betrachteten Lage
unter der Aufhaldung stets mehr oder weniger abgemindert.

Bei einer ebenen Modellierung wird fur jede Struktur von einer unendlichen Erstreckungstiefe
ausgegangen. Dies bedeutet, dass auch der Belastungseintrag durch den modellierten Hal-
denkdrper numerisch so berlcksichtigt wird, als ob dieser in Richtung normal zur jeweiligen
Schnitt- bzw. Betrachtungsebene von unbegrenzter Ausdehnungslange ware. Ein solcher An-
satz ist unter bestimmten Randbedingungen auch annahernd zutreffend und prinzipiell zulas-
sig — so bspw. bei der Wiedergabe von Langpfeilern (vgl. Anlagen 5.1-3a /4a) oder aber wenn
eine lang gestreckte Haldenform vorliegt, die durch das Modell jeweils quer zu deren Vorzugs-
richtung geschnitten wird (vgl. Anlage 5.1-1a, in Bezug auf den bereits bestehenden Halden-
korperbereich im Aufschittungsintervall 2001-2013). Verlauft die Schnittspur allerdings so,
dass die real rdumlichen Verhaltnisse in der Tiefe durch den ebenen Modellierungsansatz er-
heblich verfalscht wiedergegeben werden, etwa bei dem SW-NE-orientierten Modellschnitt
durch die Erfassung der Ubertagigen Haldenstruktur in ihrer Langsrichtung (vgl. Anlagen 3.1
und 5.1-1b), ist diese modellimmanente Einschrankung entsprechend zu kompensieren, da
sich etwa bei Zuweisung der realen Haldenmaterialdichte von 2 t/m? im Modell eine deutlich
Uberhohte Belastungswirkung unterhalb des aufsitzenden Haldenkdrpers abbilden wirde.
Zur Wiedergabe einer der realen HaldengroRe Ubertage entsprechenden effektiv abgeminder-
ten Belastungswirkung wurden innerhalb der beiden numerischen Berechnungsmodelle, in Ab-
hangigkeit von der spezifischen o6rtlichen Situation, flr die jeweils reproduzierten Aufhaldungs-

strukturen Dichten zwischen 1,4 bis 2,0 t/m? bertcksichtigt.

Eine geeignete Kalibrierung auf Basis des real erfassten Senkungsgeschehens durchzufiih-
ren, zeigte sich als relativ schwierig, da einerseits die Messpunktdichte im Betrachtungsgebiet
verhaltnismanig gering ist (vgl. Anlage 4.5.2-1a) und zum anderen im Nahfeld der Aufhaldung
nur bedingt miteinander vergleichbare Verhaltnisse zwischen der Modell- und der Ubertagesi-
tuation in situ vorliegen.

Fir die entsprechende Betrachtung wurde schliefdlich der Héhenmesspunkt 1054 ausgewahilt,

welcher sich im nordwestlichen Vorfeld des Aufhaldungsareals Hattorf befindet (vgl. Anlage
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4.5.2-1a), da der an diesem Punkt erfasste Senkungsverlauf, aufgrund der frihen Messauf-
nahme im Jahre 1956, sowohl das Senkungsgeschehen allein durch die Konvergenz der Ab-
baue auf der 1. Sohle als auch etwa ab 1984 durch die 1. und 2. Sohle zusammen wiedergibt
(vgl. Anlage 4.5.2-1b).

Darlber hinaus wurde fiir die Modellkalibrierung noch je eine Konvergenzmessstelle auf der
1. (KV 1077, vgl. Anlage 4.5.1-1) und der 2. Sohle (KV 2520, vgl. Anlage 4.5.3-1) einbezogen.

Im Ergebnis eines iterativen Anpassungsvorgehens konnte durch moderate Modifizierung der
dem Salzgebirge jeweils zugeordneten viskosen Verformungseigenschaften (vgl. Tabelle 5.1-
2) am Ende einer Reihe hierzu durchgeflihrter Variationsrechnungen eine relativ gute Uberein-
stimmung zwischen dem real an den betrachteten Referenzmesspunkten erfassten Gebirgs-
bewegungsverhalten und dem Vergleichsbild der numerischen Modellnachrechnung erreicht
werden (vgl. Anlagen 5.2-1a und 5.2-1b).

Die im Jahr 1935 auf der 1. Sohle beginnende Auffahrungsgeschichte wurde einmal ohne und
einmal mit Nachbildung des Ubertagigen Aufhaldungsprozesses nachvollzogen (Anlage 5.2-
1a). Im Vergleich der beiden Ergebnisse wird sehr deutlich, wie stark die Konvergenzraten in-
nerhalb der Abbaubereiche unterhalb der Aufthaldungsflache aufgrund des dort zusatzlich wirk-
samen Belastungseintrags ansteigen. Im Zeitabschnitt bis Mitte der 1980er Jahre, in dem das
ortliche Senkungsgeschehen ausschlie3lich durch die Konvergenz der 1. Sohle bestimmt wird,
zeigen die Verlaufe der betrachteten Modellbeobachtungspunkte eine generell gute Uberein-
stimmung zu der in situ am Referenzpunkt 1054 erfassten Absenkungsentwicklung. Nach Auf-
nahme des Gewinnungsbetriebs auf der 2. Sohle steigen die sich darstellenden Senkungsge-
schwindigkeiten deutlich an, was sich jeweils im Ergebnisbild beider Berechnungsfalle abbil-
det (vgl. Anlage 5.2-1a), eine zufriedenstellende Korrelation zum Messverlauf am Punkt 1054
ergibt sich allerdings nur bei entsprechender Berucksichtigung des Aufhaldungsgeschehens
bzw. der daraus resultierenden Belastungswirkungen.

Dabei ist zu beachten, dass der Hdhenmesspunkt 1054 real natlrlich anders als die Mehrzahl
der betrachteten Vergleichspunkte im Modell aul3erhalb der unmittelbaren Haldenaufstands-
flache liegt, in dem entsprechenden Grubenbereich untertage, dessen summarische Konver-
genz die Senkungsentwicklung am betreffenden Messpunkt bestimmt, aber durchaus Belas-
tungsanteile durch den im Nahfeld aufsitzenden Schuitthaldenkomplex eingetragen werden
(vgl. Anlagen 4.4-1a und 4.4-3a).

Bezieht man alle relevanten Einflussfaktoren der Ubertagigen und untertdgigen Situation mit
ein, so entsprechen die Gegebenheiten am Messpunkt 1054 im untersuchten Modellschnitt am
ehesten den vorliegenden Verhaltnissen im Randbereich des abgebildeten Aufhaldungskor-

pers, wobei in Bezug auf die dort numerisch berechnete Senkungsentwicklung durchaus Ahn-
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lichkeiten zu dem in situ erfassten Verhalten festzustellen sind (vgl. Anlage 5.2-1a — Verlauf
SMP2 bzw. Mittel zwischen SMP5 und SMP6).

Die Kalibrierungsmoglichkeit anhand der vorliegenden Konvergenzmessungsergebnisse von
untertage bietet deutlich bessere Voraussetzungen, da die hierfur ausgewahlten Messpunkte
in situ deutlich naher an der zur Modellerstellung verwendeten SW-NE-Schnittspur liegen (vgl.
Anlagen 4.5.1-1a /-3a), so dass davon auszugehen ist, dass die spezifischen ortlichen Bean-
spruchungsverhaltnisse auch jeweils hinreichend realitatsnah durch das numerische Berech-
nungsmodell abgebildet werden.

In der Anlage 5.2-1b ist die in den Schnittverlauf projizierte Lage der beiden betrachteten Kon-
vergenzmessstellen 1077 auf der 1. und 2520 auf der 2. Sohle wiedergegeben. Die zum Ver-
gleich herangezogenen Konvergenzmesspunkte im Modell liegen dabei jeweils nicht vollkom-
men deckungsgleich, sondern wurden bewusst in einen Bereich mit vergleichbarer Abbau-
bzw. Beanspruchungssituation gesetzt.

Stellt man die gemessene und die berechnete Konvergenzentwicklung gegeniber, so zeigt
sich an beiden Betrachtungspunkten eine duRerst gute Ubereinstimmung, wobei zu beriick-
sichtigen ist, dass sich bei den Messungen in situ, aufgrund der nur etwas verzdégert durchfiihr-
baren Instrumentierung, die unmittelbare, schnell ablaufende Nachsetzbewegung des Gebir-

ges im Anschluss an den Gewinnungsprozess meist nicht mit erfassen Iasst.

Um nochmals die Grokenordnung der durch die Aufhaldung entstehenden Belastungswirkung
naher eingrenzen zu kénnen, wurde zusatzlich im Modell die zeitliche Entwicklung der Verti-
kalspannungsaufnahme an je 2 Tragpfeilern auf der 1. und der 2. Sohle ermittelt (vgl. Anlage
5.2-2).

Die in diesem Zusammenhang erfassten Verlaufe zeigen deutlich den sukzessiv erfolgenden
Anstieg der Belastungsniveaus untertage aufgrund der von NE nach SW voranschreitenden
Haldenentwicklung im Zeitraum 1983 bis 2012, wobei dabei jeweils auch die Auswirkungen
des im Modell nachvollzogenen Gewinnungsdurchgangs auf der 2. Sohle erkennbar sind, der
den Prozess der Pfeilerfreilegung simuliert und zu einer Erhéhung der Lastaufnahme vom pri-
maren Ausgangsspannungsniveau auf die dimensionierungskonforme Pfeilerbelastungsgro-
Re fuhrt.

Gemal den von K+S durchgefiihrten Voruntersuchungen (vgl. Abschnitt 4.4) ist unterhalb der
Kernzone der Haldenaufstandsflache mit einem zusatzlichen Belastungseintrag von maximal
2,4 MPa im Gebiet der 1. (vgl. Anlage 4.4-1a) und bis zu 2,2 MPa im Bereich der 2. Sohle (vgl.
Anlage 4.4-3a) zu rechnen, was in Bezug auf das primare Ausgangsspannungsniveau bzw.
die spezifische Pfeilerbelastungsgréfie jeweils einer Zunahme um héchstens 12 % (1. Sohle)
bzw. 10 % (2. Sohle) entspricht.
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Die 4 im numerischen Schnittmodell betrachteten Vergleichspfeiler (vgl. Anlage 5.2-2) liegen
allerdings nicht im unmittelbaren Zentrum der entsprechenden Belastungskernzone, sondern
in einigem Abstand davon, so dass die GréfRe des dort wirksamen aufhaldungsbedingten Last-
eintrags folglich nicht die betreffenden Maximalwerte erreicht. Ordnet man die konkrete Lage
der im Modellschnitt beobachteten Messpfeiler dem durch K+S ermittelten Haldenlastvertei-
lungsbild untertage zu (vgl. Anlagen 4.4.1-1a /-3a), so ist an dem sudwestlichen Standort (vgl.
Anlage 5.2-2 — PfSp1 und PfSp2) von einer haldenlastverursachten Spannungszunahme um
ca. 10 % auf der 1. und ~ 7 % auf der 2. Sohle bzw. im Bereich der norddstlichen Vergleichs-
pfeiler von etwa 4 % auf der 1. (PfSp3) und 3 % im Niveau der 2. Sohle (PfSp4) auszugehen.
Wie bereits erlautert, wird der real rdumlich erfolgende Abtrag der Haldenkérperauflast in situ
innerhalb des ebenen numerischen Modells durch eine angepasste Dichtezuweisung flir das
entsprechende Aufhaldungsmaterial reproduziert. Stellt man nun die sich im Ergebnis der Mo-
dellrechnungen darstellende aufhaldungsverursachte Spannungszunahme an den Vergleichs-
pfeilern (vgl. Anlage 5.2-2) den Erwartungswerten gegenuber, die zuvor anhand der von K+S
ermittelten Haldenlastverteilung bestimmt worden sind, so wird hierdurch nochmals die Kon-
servativitat des diesbeziglich berlicksichtigten Modellierungsansatzes (gewahlte Dichtezuwei-
sung flr das Haldenmaterial) belegt. Bei allen betreffenden Modellpfeilern liegt die jeweilige
aufhaldungsbedingte Belastungszunahme (PfSp1: 10 %; PfSp2: 9 %; PfSp3: 7 %; PfSp4: 6 %)
auf oder Uber dem Niveau der entsprechenden Erwartungswerte, d. h. die reale Haldenlast-
wirkung wird innerhalb der durchgefiihrten numerischen Modellrechnungen Gberwiegend tUber-

hoht wiedergegeben bzw. in der Grolie liberschatzt.

Insgesamt lasst sich in Bezug auf den am SW-NE-orientierten Modellschnitt durchgefiihrten
Kalibrierungsprozess abschlieend feststellen, dass im Zuge der erfolgten Anpassungen bei
allen zum Abgleich herangezogenen ValidierungsgréRen ein relativ guter Ubereinstimmungs-
grad zwischen dem in situ beobachteten und dem numerisch berechneten Gebirgsverhalten
erreicht werden konnte. Damit ist aus gutachterlicher Sicht davon auszugehen, dass das ge-
birgsmechanische Beanspruchungs- und Verformungsgeschehen innerhalb des betrachteten
Grubengebiets durch die entsprechend kalibrierten Modelle in reprasentativer Form wieder-
gegeben wird und diese auch fir weiterfliihrende Prognoserechnungen einsetzbar sind.

Die jeweils im Zuge des dargestellten Vorgehens ermittelten Anpassungs- bzw. Parameter-
grofken wurden dementsprechend in identischer Form auch innerhalb des anderen NW-SE-

ausgerichteten Untersuchungsmodells Gbernommen.

Ausgehend vom reproduzierten Ist-Stand flir das Jahr 2013 wurden anschlieRend mit beiden

Modellen Prognoserechnungen zur Bewertung der zukiinftig erwarteten Beanspruchungsent-
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wicklungen im Gebirgsbereich unterhalb des Haldenkomplexes durchgeflhrt, wobei hierfir so-
wohl das weitere Aufhaldungsgeschehen Gbertage als auch die noch umzusetzenden Versatz-
mafRnahmen untertage zu berlcksichtigen bzw. nachzubilden waren.

Im Ansatz ist dabei davon ausgegangen worden, dass unter der Annahme, dass die avisierte
Haldenerweiterung nach Westen bergbehérdlich zugelassen und genehmigt wird, auf dieser
zusatzlichen Flache bis zum Jahr 2050 eine sukzessive Aufhaldung erfolgt, und zum ande-
ren der genehmigte Versatzbetrieb in den beiden oértlichen UTV-Revieren 0 und 38 bis zum

Jahr 2025 wie geplant abgeschlossen werden kann.

Anlage 5.2-3 stellt als Ergebnis der hierzu durchgeflihrten Modellrechnungen die weitere Sen-
kungsentwicklung bis zum Jahr 11925 dar, was bei Aufnahme der 6rtlichen bergmannischen
Gewinnungstatigkeit etwa Anfang der 1930er Jahre einer Standzeit des untertagig aufgefah-
renen Abbausystems von annahernd 10.000 Jahren entspricht.

Betrachtet man die sich an den verschiedenen Beobachtungspunkten im Bereich der model-
lierten Tagesoberflache darstellende zeitliche Senkungsentwicklung, so zeigt sich generell
eine kontinuierliche Verlaufsform mit stetig abnehmender Rate, ohne Phasen mit einem be-
schleunigten Verhalten. Dies spricht dafiir, dass sich der Hohlraumverschluss untertage je-
weils harmonisch, im Zuge eines langsam verlaufenden kriechinduzierten Konvergenzprozes-
ses vollziehen wird, bei dem die entfestigungsbedingte Schwachung des Pfeilertragsystems
zu keiner Zeit ein nahkritisches Mal} erreicht — ware dies der Fall, kdnnte die Mdglichkeit einer
spontanen Auslésung grélRerer eskalierender Versagensvorgange, etwa in Form starkerer dy-
namischer Verbruchereignisse oder sogar eines Gebirgsschlages, nicht mehr mit hinreichen-
der Sicherheit ausgeschlossen werden.

In diesem Zusammenhang ist nochmals hervorzuheben, dass weite Bereiche auf der 2. Soh-
le, in denen der Pfeilerverband teils keine dauerstandsichere Dimensionierung aufwies, be-
reits durch die Einbringung von Versatz ertiichtigt wurden bzw. bis 2025 noch ertlichtigt wer-
den, was auch innerhalb der numerischen Modelle so abgebildet worden ist, wodurch im Er-
gebnis dieser MaRnahmen das dort unter Umstanden bestehende Stabilitatsgefahrdungspo-
tential praktisch beseitigt werden konnte.

Darlber hinaus ist es natlrlich notwendig, die entsprechenden, allein aus den statischen Be-
trachtungen abgeleiteten Bewertungsaussagen zum langzeitlichen Stabilitatsverhalten des 6rt-
lichen Abbausystems unterhalb der Halde nochmals im Rahmen der nachfolgenden dynami-

schen Modellberechnungen zu bestatigen.

Hauptaufgabe bei den statischen Untersuchungsrechnungen ist es allerdings, die Entwicklung

des gebirgsmechanischen Beanspruchungszustandes der salinaren Schutzschichten zu be-
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werten, die die untertdgigen Grubenbaue im Betrachtungsgebiet gegenliber den wasserflih-
renden Schichtfolgen im Hangenden und Liegenden abschirmen, um auf dieser Grundlage die
dauerhafte Funktionsfahigkeit bzw. die hierflir geforderte Integritat und Dichtheit der vorhan-
denen Barrieren nachzuweisen. Fur diese Bewertung werden folgenden Kriterien herangezo-

gen:

Minimalspannungs- bzw. Frac-Kriterium

S = 2mn 4

Pr

Das Kriterium fordert, dass die kleinste Gebirgsdruckspannung omi, in der abdichtenden Bar-
riere groRRer als der in der entsprechenden Teufenlage hypothetisch mégliche Fluiddruckwert
pr Ssein muss, um ein zunehmendes Durchstromungsvermoégen bzw. ein lokales Aufrei3en des
Gebirgskoérpers auszuschlieen. Bei einem Sicherheitsfaktor Sg > 1 gilt das Kriterium als er-
fullt, d. h. ein Eindringen von eventuell anstehendem, mobilen Fluid ist unter den gegebenen

Einspannungsbedingungen nicht mdglich.

Prazisiertes Minimalspannungs-Kriterium

Die druckgetriebene Generierung von FlieRwegen innerhalb eines primar dichten polykristallinen
Salzgesteins erfolgt stets in Richtung der gré3ten Hauptspannung, d. h. normal zur Richtung
der minimalen Hauptspannungskomponente. Da bei Lagerstatten der flachen Lagerung der hy-
pothetisch mdgliche Weg einer vom aufteren Rand der hydrogeologischen Schutzschichten im
Hangenden oder Liegenden der Kalifloze in die dort angelegten Abbaubereiche vordringenden
Salzlésung immer annahernd vertikal orientiert sein muss, kann in diesem Falle das prazisierte
Frac-Kriterium Anwendung finden, mit dem die im Bereich der salinaren Barrierehorizonte ausge-
bildete minimale HorizontalspannungsgréfRe mit dem Maximalwert des hypothetisch angreifen-
den Flussigkeitsdrucks verglichen wird:

O.,..;
min,hor
Sy = —mnhor 5 1

Pr

In Analogie zum ursprunglichen Minimalspannungs- bzw. Frac-Kriterium kann auch fur den pra-
zisierten Fall ein Vordringen von Lésungen im Salzgestein bei S,r-Werten > 1 ausgeschlossen

werden.
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Gemal den bestehenden Gegebenheiten wurde bei der vorliegenden Begutachtung die ent-
sprechende Bewertung der Integritat und Dichtfunktion fir die salinaren Schutzschichteinheiten
auf der Grundlage des prazisierten Minimalspannungs-Kriteriums vorgenommen.

In Einklang mit der konservativen Bewertungsabsicht ist dabei jeweils von einer bis zur Tages-
oberflaiche (Héhe Rasenkante) stehenden, mineralisierten Flissigkeitssdule mit einer Dichte

von 1,1 g/cm? ausgegangen worden.

Dilatanz-Kriterium

%SO

de,

Dieses Kriterium besagt, dass aus dem sich ergebenden Verformungsgeschehen keine durch-
schlagigen Gefiigeauflockerungen bzw. Mikrorisse entstehen dirfen, die aufgrund der damit

einhergehenden Permeabilitdtszunahme Trager einer Permeation werden konnten.

Der Vorgang der Geflgeauflockerung ist mit Dilatanz, d. h. einer Volumenzunahme durch die
Ausbildung von Mikrorissen und Rissakkumulationen, verbunden.

Der Punkt, an dem die Volumenanderungsgrofle A, positiv wird, also dilatantes Verformungs-
verhalten Uberwiegt, wird dabei als Dilatanzgrenze bezeichnet. Unterhalb dieser Schranke
bleibt die Volumenanderung negativ (Kompaktion) bzw. nimmt bei volumentreuer Verformung
den Wert Null an.

Untersuchungen zum Dilatanzverhalten von Steinsalz belegen eindeutig den Zusammenhang
zwischen Volumendilatanz, erzeugter Deformationsbeanspruchung und herrschender Druck-
einspannung. Bei geringen wirkenden Druckeinspannungen liegt die Dilatanzgrenze deutlich
unter den bekannten Deformations- bzw. Dehnungskriterien (z. B. AVERSIN), im Falle hoher
Druckeinspannungen sind dagegen gréRere Deformationen bzw. Dehnungen ohne ein rele-
vantes Dilatanzwachstum maoglich. Damit wird deutlich, dass das Dilatanzkriterium auch die
friher zur Bewertung herangezogenen Dehnungskriterien mit umfasst und hinsichtlich der ein-

bezogenen Berlicksichtigung herrschender Druckeinspannungen erweitert und qualifiziert.

Mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell nach MINKLEY lassen sich die Gebirgsbereiche
mit dilatanten Gefiligeschadigungen direkt ausweisen. Damit sind die notwendigen Vorausset-
zungen gegeben, die Intensitat und Ausdehnung der abbau- bzw. beanspruchungsinduzier-
ten Auflockerungserscheinungen innerhalb der bewertungsrelevanten Barrierestrukturen un-
mittelbar zu erfassen und hinsichtlich ihres Gefahrdungspotentials in Bezug auf die nachzu-

weisende Schutzschichtfunktion zu beurteilen.
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Die Integritat und Dichtheit der salinaren Schutzschichteinheiten ist dann gewahrleistet, wenn
innerhalb der anstehenden Barriereschichten sowohl das Minimalspannungs- als auch das Di-
latanz-Kriterium Uber eine ausreichende Machtigkeit dauerhaft erfillt bleiben.

Zur Begrifflichkeit der ausreichenden Machtigkeit wird an dieser Stelle darauf verwiesen, dass
im Zuge zahlreicher am IfG durchgeflihrter back-analytischer Untersuchungen bzw. einer Rei-
he numerischer Modellriickrechnungen ein Wert fur die erforderliche Mindestbarrieremachtig-
keit von 30 m bestimmt wurde, bei dessen Einhaltung unter statischen Beanspruchungsbedin-
gungen eine Gefahrdung der gegebenen Schutzschichtfunktion nicht zu besorgen ist. Die da-
mit fixierte Grofde fur die Mindestbarriereausdehnung wurde durch die vorliegende Bearbei-
tung in der Weise ibernommen, dass hier gefordert wird, dass jeweils beide Nachweiskrite-
rien in einem wenigstens 30 m machtigen Schutzschichtbereich zu jedem Moment innerhalb
des bewertungsrelevanten Betrachtungszeitraums erfillt sein missen, um den langzeitlichen

Integritatserhalt sowie die Dichtfunktion sicher zu belegen.

Konform mit dem zuvor erlauterten ist es demgemalf sinnvoll, die entsprechende Nachweis-
fuhrung auf Grundlage der numerischen Modellberechnungen jeweils anhand flachiger Dar-
stellungen zur Beanspruchungssituation bzw. dem Kriteriumsstatus im Bereich der zu betrach-
tenden Barrierehorizonte vorzunehmen.

Der hierfir erforderliche Bewertungsvorgang kann im Rahmen der entsprechenden Bearbei-
tung allerdings ausschlieRlich fur einige reprasentative Zeitstande erfolgen, wobei durch die
vorgenommene Vorauswahl sichergestellt sein muss, dass hierdurch alle Gber den betreffen-
den Betrachtungszeitraum auftretenden Beanspruchungszustande sicher abgedeckt werden.
Dies erfordert zunachst aber jeweils die Zeitstdnde zu ermitteln, an denen im Kontext der ver-
wendeten Bewertungskriterien die ,kritischsten® Verhaltnisse bzw. Beanspruchungsbedingun-
gen vorliegen. Diese Zeitstande sollten anschlieRend auch im Rahmen der entsprechenden

Nachweisfuhrung betrachtet bzw. im Detail ausgewertet werden.

Die Machtigkeit der salinaren Schutzschichten im Gebiet der Haldenlasteinwirkung erreicht in
allen durchbauten Bereichen der 1. und 2. Sohle bzw. des Steinsalzreviers die bergbehdrdlich
geforderte MindestgrofRe von 50 m vertikaler Ausdehnung. Da in diesem Fall also keine beson-
dere Exponierung durch eine ortlich reduzierte Schutzschichtausbildung vorliegt, lasst sich er-
fahrungsbasiert davon ausgehen, dass die im Vergleich ,kritischsten®, aus dem langfristigen
Konvergenzprozess untertage erwachsenden Beanspruchungszustande jeweils im Bereich
der in die Bewegung des nachsetzenden Deckgebirgsverbandes deutlich starker eingebun-
denen Hangendbarriere, also primar das Obere Werra-Steinsalz, in Erscheinung treten wer-

den.
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Demgemal wurde bei den durchgefiihrten numerischen Langzeitmodellrechnungen als Indi-
kator fur die Entwicklung der Hangendschutzschichtbeanspruchung jeweils die Grolie der mi-
nimalen Horizontaleinspannung o min nor an einer Vielzahl im Oberen Werra-Steinsalz positio-
nierter Beobachtungspunkte erfasst (vgl. Anlage 5.2-4), um so einerseits eine Bewertung der
sich darstellenden tendenziellen Entwicklung bis zum Eintritt quasistatischer Verhaltnisse zu
ermoglichen und andererseits auch jeweils die konkreten Zeitstdnde davor zu ermitteln, an de-
nen die ,kritischsten Beanspruchungszustande vorliegen, um diese anschlieRend dann einer
detaillierten Auswertung zuzufuhren.

Als potentiell kritisch wird dabei zunachst jeder Zeitpunkt eingeordnet, an dem der Verlauf der
erfassten minimalen Horizontalspannungsgréf3e an irgendeinem Punkt in der Barriereerstre-
ckung ein Minimum erreicht, noch véllig unabhangig davon, ob sich auf Basis der beiden spe-
zifischen Bewertungskriterien dann tatsachlich ein kritisches Beanspruchungsmal} bestatigt

oder nicht.

In der Anlage 5.2-4 ist zu beiden Berechnungsmodellen die konvergenzbeeinflusste Entwick-
lung der Einspannungsverhaltnisse im Bereich der salinaren Hangendschutzschicht wieder-
gegeben. Danach sollten als potentiell kritische Zeitpunkte mit einem Minimumdurchgang die

folgenden Berechnungsstande in detaillierter Form ausgewertet werden:

SW-NE-Modellschnitt: Ist-Zustand (Jahr 2013) zzgl. nach 1000, 2000, 4000 und
10.000 Jahre Standzeit (vgl. Anlage 5.2-4a)

NW-SE-Modellschnitt: Ist-Zustand (Jahr 2013) zzgl. nach 500, 1000, 3000 und
10.000 Jahre Standzeit (vgl. Anlage 5.2-4b)

Die Festlegung der betreffenden Betrachtungszeitpunkte erfolgte dabei unter Zugrundelegung
aller Kurvenverlaufe etwas vereinheitlichend sowie partiell zusammenfassend, allerdings stets
mit der MalRgabe, dass dies zu keiner Beeintrachtigung in Bezug auf die Exaktheit bzw. Zu-
verlassigkeit der im Ergebnis abgeleiteten Bewertungsaussagen fihrt.

In den Anlagen 5.2-5 (SW-NE-Modellschnitt) und 5.2-6 (NW-SE-Modellschnitt) sind die ent-
sprechenden Befunde der verschiedenen durchgeflihrten Detailauswertungen dargestellt.
Bestimmt wurde zunachst jeweils das prazisierte Minimalspannungs-Kriterium flr den gesam-
ten salinaren Gebirgsabschnitt unter Berticksichtigung einer bis zur Tagesoberflache stehen-
den mineralisierten Lésungssaule, wobei fir die Nachweisfiihrung hinsichtlich einer dauerhaft
gegebenen Schutzschichtfunktion (Integritatserhalt und Dichtheit) ausschliellich die Lage und
Reichweite der Zonen mit Syr < 1 (Kriterium verletzt) entscheidende Bedeutung besitzen. Die

Bereiche, in denen das Kriterium verletzt ist, wurden innerhalb der weiteren Ergebnisbilder noch-
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mals farblich herausgehoben bzw. rot kenntlich gemacht — ebenso wie im Fall des zweiten bewer-
tungsrelevanten Kriteriums, dem Dilatanz-Kriterium (verletzt bei Dilatanz > 0).

Fir eine bessere Auswertbarkeit der vorliegenden Befunde wurden abschlie3end jeweils alle
Zonen, in denen sich zumindest eines der beiden Kriterium verletzt zeigt, in Uberlagerung dar-

gestellt.

Die vorliegenden Berechnungsergebnisse belegen, dass unter statischen Beanspruchungs-
verhaltnissen zu keinem Zeitpunkt mit einem Verlust der primar gegebenen Funktionsfahig-
keit der salinaren Schutzschichten im Hangenden und Liegenden der Grubenbaue zu rech-
nen ist, die Dichtheit und Integritat der abschirmenden Steinsalzbarrieren bleibt somit dauer-
haft erhalten.

Es treten zwar temporar in bestimmten Bereichen auch partiell grélRere Kriteriumsverletzun-
gen innerhalb der Salinarbarriere in Erscheinungen — so etwa in Bezug auf das Minimalspan-
nungs-Kriterium im SW-NE-Modell bei 1000 und 2000 Jahren Standzeit auf etwa 1550 m Er-
streckungslange im Oberen Werra-Steinsalz (vgl. Anlagen 5.2-5b und -5¢) sowie im NW-SE-
Modell nach 500 Jahren Standzeit bei ca. 1900 m Lange am Top der Hangendschutzschicht
(Anlage 5.2-6b) — dabei wird aber nie die erforderliche Mindestbarrieremachtigkeit von 30 m
vertikale Hohe unterschritten, bei dessen Einhaltung die Schutzschichtfunktion sicher gewahr-
leistet bleibt. Zudem ist festzustellen, dass die verhaltnismallig geringen Einspannungsgrofen
im Bereich dieser Zonen, in denen sich das Minimalspannungs-Kriterium temporar nicht erfullt
zeigt, langfristig ausnahmslos wieder ein hoheres, praktisch unkritisches Niveau erreichen, bei
dem ein Dichtheitsverlust generell ausgeschlossen werden kann.

Von dilatanter Gefugeauflockerung ist vornehmlich nur das Nahfeld um die modellierten Ab-
baubereiche betroffen. AusschlieRlich an einer Stelle reicht die ausgebildete Schadigungszo-
ne auch deutlich tiefer in die Barrierestruktur hinein (vgl. NW-SE-Modell bei etwa 800 Erstre-
ckungslange langs einer schmalen Vertaubungszone auf der 1. Sohle bei direkter Unterlage-
rung durch das Steinsalzrevier). Allerdings hat sich auch an diesem Punkt bei weitem keine
Durchschlagigkeit entwickelt, die ggf. Trager einer Permeation werden kdénnte — die geforder-
te Mindestbarrieremachtigkeit von 30 m bleibt allseits und immer gewahrleistet. Eine weiter-
gehende Schwachung bzw. Reduzierung der noch intakten Schutzschichtmachtigkeit bis zum
Erreichen quasistatischer Beanspruchungsverhaltnisse nach dem Eintritt des harmonischen
Hohlraumverschlusses kann auf der Grundlage der vorliegenden Berechnungsergebnisse aus-

geschlossen werden.

Damit wird im Fazit der numerischen Modellrechnungen bestatigt, dass auch bei einer Erwei-
terung der Aufhaldungsflache Hattorf in der geplanten Form, die gegenwartig vorhandene hy-

drogeologische Schutzfunktion der salinaren Barrieren unter den erwarteten statischen Bean-
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spruchungsbedingungen, also ohne einen Eintritt starkerer dynamischer Ereignisse, dauerhaft
erhalten bleibt. Aus der zusatzlichen Haldenauflastwirkung ergibt sich nur eine relativ geringe
Beeinflussung des gebirgsmechanischen Beanspruchungszustandes der salinaren Barriere-
schichten, die zu keinem Zeitpunkt ein kritisches Mal bzw. einen hdheren bewertungsrelevan-
ten Gefahrdungsgrad erreicht.

Das im Rahmen dieser Betrachtungen abgeleitete Bewertungsergebnis steht dabei prinzipiell
in Ubereinstimmung zu allen diesbeziiglich bereits vorliegenden Begutachtungsbefunden, an-
hand derer jeweils der langzeitliche Funktionserhalt der Schutzschichten im Gebiet der Gru-
benareale unterhalb der Haldenaufstandsflache bzw. in deren unmittelbaren Nahfeld belegt
bzw. nachgewiesen worden ist (bspw. ERCOSPLAN, 2005; IfG, 1999 und 2004).

5.3 Dynamische Berechnungen

Gegenstand der weiteren Bearbeitung war die Untersuchung der dynamischen Stabilitatsver-
haltnisse fur das durch die Haldenlastwirkung beeinflusste Grubenareal.

Innerhalb der hierzu durchgefiihrten numerischen Modellberechnungen wurde dabei hypothe-
tisch unterstellt, dass im Baufeldbereich unterhalb des Haldenkomplexes eine dynamische Be-
anspruchung durch den Eintritt starkerer initialer Anregungsvorgange erfolgt, deren Ursprung
jeweils innerhalb des 6rtlich angelegten Kammer-Pfeilersystems liegt.

Als plausibelster Mechanismus fir die selbststandige Ausldsung eines solchen Primarereig-
nisses ist dabei im vorliegenden Fall der plétzliche Eintritt eines grofieren Konturbruchversa-
gens oder ein dynamischer Pfeilerverbruchprozess anzusehen, aus dem sich bei einer aus-
gepragten Reaktivitdt des umgebenden Tragsystems auch eine progressive Versagensaus-

weitung bzw. eine Systeminstabilitdt entwickeln konnte.

Um im Ergebnis der entsprechenden Untersuchungsrechnungen eine konservativ abdecken-
de Bewertungsaussage sicherzustellen, wurde innerhalb des numerischen Modells jeweils ein
Initialereignis mit vergleichsweise hohem Anregungspotential vorsatzlich provoziert, unter Ab-
bildung einer dynamischen Intensitat, die unter realen Bedingungen ausschlieflich im Fall be-
sonders ungulinstiger Ausgangsverhaltnisse Gberhaupt mdglich ist (plétzlicher Versagensein-
tritt eines hochbelasteten sowie relativ groRvolumigen Strukturbereiches im Carnallitit). Eine
solch ausgepragte dynamische Sensitivitat tritt in situ nur sehr selten in Erscheinung. Demge-
maR sind auch im Rahmen der seismischen Uberwachung im Gebiet der Werra-Gruben kaum
Primarereignisse mit entsprechend starkerer Intensitat zu beobachten. Das untersuchte Be-
anspruchungsszenario ist insofern ein hypothetischer Ansatz — es gibt keine Anhaltspunkte,

dass ein solches Ereignis im Betrachtungsgebiet zu erwarten ist.
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Im Modell wurde in Abhangigkeit von der konkreten ortlichen Situation jeweils das schlagarti-
ge Bruchversagen eines einzelnen Tragpfeilers auf halber oder ganzer Breite simuliert, wobei
das betreffende initiale Versagensausmalfl immer so festgelegt wurde, dass fir alle untersuch-
ten Betrachtungsfalle in etwa die gleiche primare Anregungsgrofe bzw. -energie zugrunde lag.
Demgemal erfolgte bei Vorliegen relativ schmaler Pfeilergeometrien eine Anregung Uber die
gesamte Breite, wahrend im Falle von gedrungeneren, deutlich breiteren Pfeilerformen fir ei-
ne annahernd gleichgrofl’e Beanspruchungsintensitat nur ein halbseitiges Bruchversagen vor-
gegeben werden musste.

Auch aus der fir die Untersuchungsrechnungen gewahlten ebenen Modellbetrachtung ergibt
sich gegenuber den realen echt raumlichen Verhaltnissen in situ eine Reihe von Konservativi-
taten. So wird im Modell beispielsweise, da in der Tiefenrichtung des Schnitts jeweils von un-
endlich langen Pfeilern (ideale Langpfeilerform) ausgegangen wird, im Zuge des simulierten
Anregungsvorgangs eigentlich ein initiales Versagen von unendlicher Tiefenersteckung abge-
bildet — real ist ein solches primar eintretendes Pfeilerbruchereignis nattrlich immer raumlich
begrenzt und dementsprechend stets von etwas geringerer dynamischer Anregungswirkung.

Die Intensitat des zugeordneten Anregungsvorgangs wird im numerischen Modell auf Grund
dessen generell etwas Uberschatzt.

Stabilitat stellt sich nach der Anregung dann wieder ein, wenn die hierdurch ausgeldsten Be-
lastungsverlagerungen vom umgebenden Tragsystem sicher aufgenommen werden kénnen.
Im Fall der 2D-Modellierung kann eine solche Lastverlagerung allerdings ausschlieflich in der
betreffenden Schnittebene erfolgen, unter realen Bedingungen sind daran natirlich jeweils al-
le Raumrichtungen beteiligt, wenn auch ggf. in sehr unterschiedlichem AusmalR. Dies fuhrt da-
zu, dass bei den ebenen Modellberechnungen die Hohe der wirksamen Zusatzbelastung seit-
lich der Versagenszone meist Uberschatzt wird sowie sich in Bezug auf den wieder stabilen
Lastabtrag unter Umstanden etwas zu groRe Uberspannungsweiten bzw. -briicken darstellen

kdnnen.

Es ist in diesem Zusammenhang nochmals hervorzuheben, dass die innerhalb der Modellie-
rung abgebildeten anregungsstarken Initialereignisse zunachst eine hypothetische Annahme
darstellen, die notwendig ist, um das dynamische Reaktivitats- bzw. Stabilitatsverhalten der
Abbaubereiche unterhalb der Aufhaldungsflache belastbar bewerten zu kénnen. Fir die reale
Situation in situ liegen momentan keine Hinweise dahingehend vor (vgl. Abschnitt 4.5), dass
aktuell oder in absehbarer Zeit mit dem Eintritt analoger Anregungsvorgange bzw. einer ver-
gleichbaren Seismizitat zu rechnen ist. Die Mdglichkeit einer konvergenz- bzw. verbruchindu-
zierte Auslésung seismischer Ereignisse deutlich geringerer Intensitat kann allerdings auch fir

die weitere Zukunft nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden.
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Insgesamt wurden im Zuge der hierzu durchgefuhrten Betrachtung 7 verschiedene Untersu-
chungsareale lokalisiert, 2 auf der 1. und 5 auf der 2. Sohle (vgl. Anlage 5.3-1), bei denen ein
kritisches dynamisches Gefahrdungspotential auf Grundlage der vorliegenden Gegebenheiten
zunachst nicht ausgeschlossen werden kann. Das entsprechende potentielle Gefahrdungsri-
siko begrenzt sich dabei allerdings nicht ausschlief3lich auf jeweils die Flachen, deren Lage
in der risslichen Darstellung der Anlage 5.3-1 hervorgehoben ist. Diese stehen nur stellvertre-
tend flr bestimmte spezifische Verhaltnisse, bei denen von einer héheren Anfalligkeit in Be-
zug auf eine zunehmende Instabilisierung des Tragsystems auszugehen ist, die im Gesamt-
bereich des betrachteten Aufschlussgebiets unterhalb der Aufhaldung aber noch an anderen
Stellen in analoger Form vorliegen.

Die in die Darstellung eingetragenen 7 Teilareale mit hdherer Ausgangsgefahrdung entspre-
chen hingegen den Abschnitten langs der beiden ebenen numerischen Berechnungsmodelle,
an denen jeweils das dynamische Sensitivitats- bzw. Stabilitatsverhalten unter den betreffen-

den Systemverhaltnissen exemplarisch untersucht worden ist.

Gemal der Aufgabenstellung soll die Betrachtung das gesamte Grubengebiet abdecken, in
dem die bereits bestehende sowie die bis 2050 geplante Aufhaldung Ubertage eine zusatzli-
che Belastungswirkung ausiibt. Als Begrenzung des entsprechend zu betrachtenden Bewer-
tungsbereichs legt der Gutachter im vorliegenden Fall den Linienverlauf bei 0,1 MPa Zusatzlast
fest (vgl. Anlage 5.3-1), so wie er im Ergebnis der hierzu vorab durchgeflihrten Berechnungen
bestimmt worden ist (vgl. Abschnitt 4.3).

AulRerhalb dieses Bereiches liegt der der Aufhaldungsmasse zuordenbare Belastungsanteil
in Teufenlage der Abbausohlen bei weniger als 0,5 % des primaren Ausgangsgebirgsspan-
nungsniveaus — bei dieser GroRenordnung kann ein relevanter Einfluss auf die Stabilitatssi-
tuation bzw. die Standsicherheitsverhaltnisse des jeweiligen Hohlraum- bzw. Pfeilersystems
praktisch ausgeschlossen werden. Die spezifischen Randbedingungen der ortlich ausgebil-
deten Charakteristik (Ausweichverhalten der Tragpfeiler im Ensemblemalistab aufgrund be-
stehender Mineralisierungs- und Strukturunterschiede, regionale Uberzugswirkungen, Abbau-
kantenwirkung usw.) sind in diesem Fall prinzipiell von wesentlich starker pragender Bedeu-

tung.

Fir die quantitative Einordnung dynamischer Prozessablaufe wird im Allgemeinen die Magni-
tude, deren Grolie ein logarithmisches Mal} fiir die Starke eines seismischen Ereignisses dar-
stellt, herangezogen. Unter den Bedingungen herdnah zu registrierender Seismizitat wird da-

bei vorrangig die Lokalbeben-Magnitude M_ angegeben, die aus den Schwingwegamplituden
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der messtechnisch erfassten kurzperiodischen Raumwellen ermittelt werden kann. Der Magni-
tudenwert selbst ist auch mit der Gré3e der im Herd freigesetzten seismischen Energie korre-
lierbar, wobei zur Umrechnung z.B. die bekannte empirische Beziehung von GUTENBERG &
RICHTER (1956)

logAW =48 +15-M_
oder AHORNER & SOBISCH (1988)
logAW = 3,81+164 -M_

dient.

Innerhalb dieser Bearbeitung wird fir die entsprechende Transformation die Gleichung

1 . .
M =——(lgAW -48 mit AW in J
L 164(9 )

verwendet, die eine gewisse Modifikation der beiden vorangestellten Beziehungen darstellt,
fur die bislang im Kalibergbau beobachteten abbauinduzierten seismischen Ereignisse jedoch
eine praktikable Anpassung liefert.

Die Bestimmung des Magnitudenwertes erfolgt dabei auf der Grundlage der im numerischen
Modellberechnungsergebnis ausgewiesenen Energiebilanz, bei Umlage auf echt raumliche
Verhaltnisse.

Die GrolRe der jeweils ermittelten Magnitude Iasst zugleich Aussagen hinsichtlich der an der
Tagesoberflache zu erwartenden Erschitterungswirkungen sowie der daraus resultierenden
Schadenswahrscheinlichkeit zu. Hierzu ist ergdnzend anzumerken, dass gemal aller bisher
vorliegenden Erfahrungen seismische Ereignisse mit einer Magnitudenstarke von M, < 3 kei-

ne Schaden an Gebauden Ubertage hervorrufen.

Bereich 1Sa
Teufe: ca. 810 m Versatz: unversetzt
Zusatzlast durch Aufhaldung: max. 2,4 MPa

Zunahme Primarbelastungsniveau durch Aufhaldung: bis zu ~12 %

Der betreffende Untersuchungsbereich 1Sa liegt auf der 1. Sohle, unmittelbar unterhalb der
bereits bestehenden Haldenerstreckung (vgl. Anlage 5.3-1a). Innerhalb der hier exemplarisch

wiedergespiegelten Systemverhaltnisse kann die aufhaldungsbedingte Zusatzbelastung ma-
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ximal 2,4 MPa erreichen, was im Mal3stab des primaren Gebirgsausgangsspannungsniveaus
einer Erhéhung um bis zu 12 % entspricht.

Als Tragelemente liegen Hartsalzpfeiler vor, deren obere Partien die carnallitischen Begleitflo-
ze aufschliel3en. Sofern dieses Anbauen des Carnallitits nicht bereits bei der Gewinnung er-
folgt ist, kdnnte sich aufgrund des Eintritts von Firstbrucherscheinungen eine entsprechende

Verlagerung der freistehenden Pfeilerhdhe in das Hangende aber auch langfristig vollziehen.

Ausgangspunkt der Betrachtung war zunachst der im SW-NE-Schnittmodell reproduzierte Ist-
Zustand, also der Berechnungszeitstand fir das Jahr 2013.

Als Anregung wurde das vollstandige Bruchversagen eines der inneren 10 m breiten Kam-
merzwischenpfeiler simuliert (vgl. Anlage 5.3-2a), wobei sich die freie Spannweite im betref-
fenden Abbau bis auf 50 m erhdht.

Aus dem Entwicklungsverlauf der erfassten Bewegungsenergie (vgl. Anlage 5.3-2b) zeigt sich
deutlich, dass die auf das provozierte Pfeilerversagen folgende Gebirgsreaktion sehr schnell
abklingt und sich erneut ein stabiler Beanspruchungszustand einstellen kann. Die dementspre-
chend nicht mehr durch den Bruchpfeiler getragenen Lastanteile werden ohne weiteres vom
umliegenden Verband Ubernommen, der Eintritt groRerer Entfestigungsentwicklungen oder
gar die Auslosung eines weiteren Pfeilerversagens ist dabei nicht zu beobachten. Das unter-
suchte Abbausystem besitzt folglich ausreichend grof3e Tragfahigkeitsreserven, so dass eine

kritische dynamische Sensitivitat bzw. Reaktivitdt ausgeschlossen werden kann.

Die insgesamt im Zuge des induzierten Versagensprozesses freigesetzte Energiemenge ent-
spricht einer Magnitude von M, = 1,6 bis 1,8, wobei der grof3te Anteil hiervon eigentlich dem
initialen Anregungsvorgang zuzuordnen ist, mit dem der Bruch des Pfeilers provoziert wurde,
und der, um dies nochmals ausdrlcklich zu betonen, nur eine rein hypothetische Annahme
darstellt, um die dynamischen Stabilitatsverhaltnisse innerhalb der numerischen Modellierung

bewerten zu konnen.

Insgesamt lasst sich damit feststellen, dass selbst im Falle einer gré3eren dynamischen An-
regung das Tragsystem auf der 1. Sohle im Gebiet unterhalb der Aufhaldungsflache standsi-
cher bleibt und eine sich eskalierend ausweitende Instabilitdt ausgeschlossen werden kann.

Die Auswirkungen an der Tagesoberflache sind als gering zu bewerten, eine unvertragliche

Beanspruchung bzw. eine hieraus entstehende Gefahrdung ist nicht erkennbar.

Dieser Befund wurde auf der Grundlage der gegenwartig vorliegenden Verhaltnisse (Modell-
zeitstand: Jahr 2013) abgeleitet. Es besteht aber zunachst noch die potentielle Mdglichkeit,

dass die dynamische Sensitivitat bzw. Reaktivitdt des Tragsystems im Zuge der weiter fort-
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schreitenden Entfestigungsentwicklung zuktlinftig soweit anwachst, dass durch ein vergleich-
bar starkes Primarinitial dann doch eine progressive Instabilitdt ausgeldst werden kdnnte.

Um dies ausschlieRen zu kdnnen, wurde die entsprechende Untersuchung des dynamischen
Gefahrdungspotentials im Bereich 1Sa nochmals unter Zugrundelegung eines deutlich spa-
teren Modellzeitstandes (nach 500 Jahren Abbaustandzeit — entspricht dem Jahr 2425) wie-
derholt.

In der Anlage 5.3-3 sind die Ergebnisse der entsprechenden numerischen Berechnung darge-
stellt.

Als Anregung erfolgte in identischer Form ein provozierter Bruch des inneren Kammerzwi-
schenpfeilers (vgl. Anlage 5.3-3a). Im Unterschied zu der ersten Betrachtung sind im vorlie-
genden Zustand die unmittelbar unterlagernden Abbaukammern auf der 2. Sohle allerdings

schon (ber eine langere Zeit (ca. 400 Jahre) mit Versatz verfillit.

Vergleicht man die Situation im Anregungsbereich vor der Aufgabe des Initials (Anlagen 5.3-
2a/-3a), so zeigt sich, dass die Pfeiler kriechbedingt tiber die 400 Jahre weitere Standzeit eine
deutlich gedrungenere Form angenommen haben und somit auch héhere Schlankheitsmalle
aufweisen. Die Konturbereiche sind dagegen in einem zunehmenden Malde entfestigt worden,
so dass zunachst kein direkter Rickschluss auf die jeweilige Entwicklung des Pfeilertragver-
mdgens mdglich ist. Allerdings wurden die hochbelasteten Pfeilerkernzonen deutlich schma-

ler, was auf einen ausgeglicheneren Beanspruchungszustand hindeutet.

Die durch den simulierten Pfeilerbruch umzulagernden Belastungsanteile werden erneut ohne
eine weitere Uberbeanspruchung vom umgebenden Tragsystem ibernommen, wobei die da-
raus entstehende Belastungssituation im Vergleich zu der ersten Modellbetrachtung aus ge-
birgsmechanischer Sicht etwas ginstiger zu beurteilen ist.

Die insgesamt im Zuge der Versagenssimulation freigesetzte Energiemenge entspricht einer
seismischen Magnitudenstarke von M_ = 1,5 bis 1,7 (vgl. Anlage 5.3-3b) und liegt damit unter-

halb der Reaktivitat, die im Falle der untersuchten Anregung im Ist-Zustand ermittelt wurde.

Das vorliegende Berechnungsergebnis bestatigt damit, dass im betreffenden Bereich der 1.
Sohle die dynamische Sensitivitat und Reaktivitat des Tragsystems im weiteren Zeitverlauf
immer weiter abnimmt, so dass selbst im Falle eines spontan eintretenden Anregungsereig-
nisses keine Gefahr hinsichtlich der Ausldsung einer sich progressiv ausweitenden Instabili-

tat groReren Malstabs besteht.

Zusammenfassend lasst sich damit feststellen, dass unter den betrachteten Systemverhaltnis-

sen der Eintritt kritischer Beanspruchungsgréfien, einer moglichen Gefahrdung oder gar einer
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Schadenswirkung Ubertage, jeweils ausgeldst durch eine dynamische Instabilitat im Abbau-
areal der 1. Sohle Grubenfeld Hattorf, bis zum harmonischen kriechinduzierten Verschluss die-

ser Hohlrdume ausgeschlossen werden kann.

Bereich 1Sb
Teufe: 870 m Versatz: unversetzt
Zusatzlast durch Aufhaldung: 0 - 0,4 MPa

Zunahme Primarbelastungsniveau durch Aufhaldung: bis zu ~2 %

Der zweite zu untersuchende Bereich im Niveau der 1. Abbausohle liegt im Gebiet des Gru-
benfeldes Unterbreizbach (vgl. Anlage 5.3-1a), da der durch die Aufhaldung verursachte Last-
eintrag untertage im sudlichen Abschnitt auch ein Teilareal des NW-Feldes Unterbreizbach
Uberstreicht, wobei die wirksame Zusatzbelastung hier im Maximum nur etwa 0,4 MPa erreicht,
was im Malstab des urspringlichen Gebirgsprimarspannungsniveaus einer Erhéhung um bis
zu 2 % entspricht.

Die fazielle Lagerausbildung (vgl. Anlage 3-4) zeigt fur den betreffenden Bereich, im Unter-
schied zu den im Areal 1Sa untersuchten Verhaltnissen, eine gréRere carnallitisch gepragte In-
sellage, deren Struktur auch in dem zur Bewertung eingesetzten NW-SE-Modellschnitt (vgl.

Anlage 5.1-3a) entsprechend nachgebildet wurde.

Ausgangspunkt der dynamischen Belegrechnung war in diesem Fall der reproduzierte Zeit-
stand fir das Jahr 2050, also der Zeitpunkt, an dem die vorgesehene Haldenerweiterungs-
maflinahme planmaRig abgeschlossen und damit der maximale hierdurch bedingte Zusatz-
lasteintrag wirksam ist.

Als Anregung wurde dabei das plotzliche Bruchversagen eines einzelnen Pfeilers Uber seine

halbe Breite (10 m) simuliert (vgl. Anlage 5.3-4a).

Die Entwicklung der erfassten Bewegungsenergie zeigt erneut (vgl. Anlage 5.3-4b), dass die
auf das provozierte Versagensereignis nachfolgende Gebirgsreaktion jeweils in Bruchteilen ei-
ner Sekunde zur Ruhe kommt und sich wiederum sehr schnell ein stabiler Beanspruchungszu-
stand einstellt. Zwar entfestigt die angeregte Pfeilerhalfte vollstandig durch und das Bruchma-
terial schiebt weit in die angrenzende Abbaukammer ein (vgl. Anlage 5.3-4a), dies fuhrt jedoch
weder innerhalb der verbliebenen Restpfeilerstruktur noch im umgebenden Verband zu einer
Uberbeanspruchung. Das Spannungsniveau der Pfeiler nimmt im Nahfeld des Versagensvor-
gangs zwar zu, die Grenze der Belastbarkeit wird hierbei aber nicht erreicht, d. h. der 6rtliche

Pfeilerverband besitzt ausreichend grof3e Tragfahigkeitsreserven, um die simulierte dynami-
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sche Anregungswirkung stabil aufzufangen — eine kritische dynamische Sensitivitat bzw. Re-

aktivitat liegt somit nicht vor.

Die innerhalb des Gesamtprozesses freigesetzte Energiemenge entspricht einer Magnitude
von M_ = 1,8 bis 2,1.

Zusammenfassend lasst sich damit konstatieren, dass selbst im Fall einer starkeren dynami-
schen Anregung das von der Haldenlastwirkung betroffene Aufschlussgebiet im nérdlichen Teil
des NW-Feldes Unterbreizbach generell standsicher bleibt — das Anlaufen einer sich weitrau-
mig ausweitenden Instabilitat gebirgsschlagahnlichen Musters kann unter den betrachteten
Randbedingungen ausgeschlossen werden. Die dabei im Bereich der Tagesoberflache ggf. in
Erscheinung tretenden Beanspruchungsgréfien sind als unkritisch zu beurteilen, weder in Be-
zug auf die mdglichen Senkungen noch die Intensitat der dynamischen Erschitterungswirkung

wird eine Gefahrdung erwartet.

Bereich 2Sa
Teufe: 900 m Versatz: versetzt
Zusatzlast durch Aufhaldung: 0 - 0,2 MPa

Zunahme Primarbelastungsniveau durch Aufhaldung: bis zu ~1 %

Der Untersuchungsbereich 2Sa liegt auf der 2. Sohle innerhalb der Grenzen des UTV-Reviers
0 und reprasentiert dort die Teilareale, welche momentan bereits durch Versatz gesichert sind
(vgl. Anlage 5.3-1b).

Da bisher kein numerisch geflhrter Nachweis vorliegt, der die hinreichende Ertlichtigung des
partiell stark unterdimensionierten ortlichen Pfeilerverbandes durch die Einbringung von Ver-
satz unter Berlicksichtigung der spezifischen Verhaltnisse im Revier 0 explizit belegt, wird dies
an dieser Stelle nochmals erganzend in die Betrachtungen einbezogen.

Die bereits durch Versatz gesicherten Abschnitte im Revier 0 liegen ausnahmslos am auf3e-
ren Rand des Haldenlasteinflussbereiches, so dass dort jeweils nur eine vergleichsweise ge-
ringe Zusatzbelastung wirksam wird, die im Maximum etwa 0,2 MPa erreicht, was einer prak-
tisch vernachlassigbaren Erhéhung des primaren Gebirgsspannungsniveaus in dieser Teufen-

lage um ca. 1 % entspricht.

Ausgangspunkt fir die entsprechende dynamische Nachweisrechnung unter Verwendung des
NW-SE-Modellschnitts war erneut der reproduzierte Beanspruchungszustand im Jahre 2050,

also dem Zeitpunkt, an dem die maximale Zusatzbelastung durch den Ubertagig aufsitzenden

Institut flir Gebirgsmechanik Leipzig GmbH, Friederikenstr 60, 04279 Leipzig, Tel./Fax.: 0341/33600-(0/308)



B IfG 54/2012 Bewertung der Standsicherheit der Grubenbaue unter der Halde Hattorf 55

Haldenkdrper nach Abschluss der planmaRigen Uberschittung der westseitigen Erweiterungs-
flache vorliegt.

Als Anregung wurde abermals das plotzliche Versagen eines Tragpfeilerelementes Uber sei-
ne halbe Breite (9 m) simuliert (vgl. Anlage 5.3-5a), wobei dieser primare Bruchvorgang dies-

mal an einem Carnallitit-Pfeiler erfolgte, der allerdings komplett durch Versatz eingebettet ist.

Erwartungsgemal wird durch die Anregung keine eskalierende Versagensentwicklung ange-
stoRen. Der Versatz stabilisiert den eintretenden Konturentfestigungs- und -verbruchprozess
soweit, dass eine progressive Uberbeanspruchung des direkt angeregten Pfeilers ausbleibt —
die umzulagernden Lastanteile kdnnen dabei ohne weiteres von den umliegenden Tragstruk-
turen Gbernommen werden. Auch im Bereich der 1. Sohle sind keinerlei relevante Auswirkun-
gen erkennbar.

Legt man den innerhalb der numerischen Modellrechnung erfassten Verlauf der Bewegungs-
energie zugrunde (vgl. Anlage 5.3-5b), so zeigt dieser nach dem Erreichen eines anregungs-
bedingten Primarpeaks eine stetig abnehmende Entwicklungstendenz, was belegt, dass sich
ohne die Auslosung relevanter sekundarer Versagensentwicklungen wieder schnell ein stabi-
ler Gleichgewichtszustand eingestellt hat — eine mal3gebende dynamische Sensitivitat oder

Reaktivitat des Systems stellt sich damit nicht dar.

Aus der GroRRe der insgesamt freigesetzten Energiemenge errechnet sich ein Magnitudenwert
von M. =1,9 bis 2,2 (vgl. Anlage 5.3-5b), was jeweils noch unterhalb der schadenswirksamen

Schwelle liegt.

Das Ergebnis der durchgefiihrten Berechnung belegt, dass das unterdimensionierte Pfeiler-
system im Bereich des Reviers 0 durch die Versatzeinbringung soweit ertiichtigt wird, dass
das Anlaufen einer eskalierenden dynamischen Instabilitdt dauerhaft ausgeschlossen wer-
den kann. Auch der spontane Eintritt eines entsprechenden primaren Bruchvorgangs hoher
Intensitat an einem bereits durch Versatz eingebetteten Pfeiler ist rein hypothetisch.

Kritische Beanspruchungsgréfien oder Schadenswirkungen im Bereich der Tagesoberflache,
ausgeldst durch ein dynamisches Ereignis im betrachteten Baufeldabschnitt, sind nicht zu er-
warten. Auch eine relevante Beeinflussung der ortlichen Beanspruchungsverhaltnisse durch
die gegebene Haldenlastwirkung kann ausgeschlossen werden.

Damit ist nun auch der spezifische numerische Nachweis erbracht, dass das angestrebte Sta-
bilisierungsziel im Bereich des Reviers 0 mit dem hierfur eingesetzten Versatz sicher erreicht
wird. Dieser Nachweis bestatigt dabei nochmals die Ergebnisse der hierzu bereits erarbeite-
ten Bewertungsgrundlagen (K+S, 3/2007b; 2008).
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Bereich 2Sb
Teufe: 900 m Versatz: derzeit unversetzt, wird bis 2025 versetzt
Zusatzlast durch Aufhaldung: 0 - 0,5 MPa

Zunahme Primarbelastungsniveau durch Aufhaldung: bis zu ~2 %

Im Bereich des UTV-Reviers 0 liegen derzeit auch noch unversetzte Teilareale mit einer aus-
gepragten Unterdimensionierung vor, fir die aufgrund der geplanten weiteren Aufhaldung bis
2050 mit einer gewissen Zunahme des jeweilig aufsitzenden Belastungsniveaus zu rechnen
ist (vgl. Anlage 5.3-1b). Die Versatzeinbringung im Revier 0 soll spatestens im Jahr 2025 ab-
geschlossen werden, also noch bevor die sich nach Westen entwickelnde Aufhaldung tberta-
ge ihre volle Endausdehnung erreicht hat.

Zu prifen ist in diesem Zusammenhang nun, inwieweit im verbleibenden Zeitraum bis zum Ab-
schluss der Versatzmalinahmen eine mogliche dynamische Gefahrdung durch Auslésung ei-
ner Instabilitdt im Bereich der noch unversetzten UTV-Areale vorliegt.

Exemplarisch wurde diesbezlglich der Untersuchungsbereich 2Sb betrachtet (vgl. Anlage 5.3-
1b). Die aufhaldungsbedingte Zusatzbelastung erreicht unter den vorliegenden ortlichen Ver-
haltnissen maximal 0,5 MPa, was im Mal3stab des primar ausgebildeten Gebirgsspannungs-

niveaus einer Erhdhung um ca. 2 % entspricht.

Als hypothetische Anregung wurde identisch zu dem vorhergehenden Betrachtungsfall erneut
das initiale Versagen eines einzelnen Tragpfeilers Uber seine halbe Breite (9 m) simuliert (vgl.
Anlage 5.3-6a). Die Abbauhohlraume auf der 2. Sohle im Nahfeld des gewahlten Anregungs-
orts sind hierbei noch nicht versetzt worden. Ausgangspunkt der Belegrechnung war der Mo-
dellzeitstand 2025, also gemaR Planungsvorgaben das letzte Jahr, in dem noch unversetzte
Teilareale im Bereich des Reviers 0 vorliegen kdnnten. Zur Sicherstellung einer konservati-
ven Bewertungsaussage wurde dabei die volle Haldenlastwirkung (mit Erweiterungsflache),

die eigentlich erst 2050 erreicht wird, angesetzt.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Berechnung zeigt sich, dass durch die Primaranregung zum
Teil auch sekundare Entfestigungsreaktionen ausgeldst werden (vgl. Anlage 5.3-6). Dies be-
trifft insbesondere die Reststruktur des unmittelbar angeregten Pfeilers, die in starkerem Ma-
Re mitentfestigt und dabei ihr Tragvermdgen weitestgehend verliert.

Allerdings wird hierdurch noch keine sich progressiv ausweitende Instabilitat angestof3en, die
umliegenden Pfeilerelemente besitzen jeweils noch ausreichende Reserven, um die von dem

Bruchpfeiler nicht mehr getragene Belastung zu tGbernehmen (vgl. Anlage 5.3-6a).
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Die im Prozess freigesetzte Energiemenge entspricht einer seismischen Magnitudengrofie von
M. = 2,4 bis 2,6.

Zusammenfassend ist damit festzustellen, dass selbst fiir die noch bis 2025 unversetzt blei-
benden Bereiche im dstlichen Teil des UTV-Reviers 0, welche einer Zusatzbelastung durch die
Aufhaldung Ubertage ausgesetzt sind, kein als kritisch einzuordnendes dynamisches Gefahr-
dungspotential nachweisbar ist — die Mdglichkeit des anregungsinduzierten Eintritts einer Sys-
teminstabilitdt bzw. eines groeren Versagensereignisses kann bis zum Abschluss der Ertuch-
tigungsmalnahmen 2025 auf der Grundlage der vorliegenden Befunde ausgeschlossen wer-

den.

Bereich 2Sc
Teufe: 870 m Versatz: versetzt
Zusatzlast durch Aufhaldung: max. 2,2 MPa

Zunahme Primarbelastungsniveau durch Aufhaldung: bis zu ~10 %

Ziel der Belegrechnungen am Untersuchungsbereich 2Sc war nochmals ein Nachweis fur den
mit der Versatzeinbringung im Gebiet des UTV-Reviers 38 angestrebten Ertlichtigungserfolg
des lokal zum Teil ausgepragt unterdimensionierten értlichen Pfeilerverbandes (vgl. Anlage
5.3-1b).

Die betreffenden Abschnitte auf der 2. Sohle sind aktuell bereits versetzt. Die von der Aufhal-
dung ausgehende Zusatzbelastung erreicht in diesem Bereich des Baufeldes bis zu 2,2 MPa,
was einer Zunahme in Bezug auf das priméare, von der jeweiligen Uberdeckungsméchtigkeit
abhangige Gebirgsspannungsniveau um etwa 10 % entspricht.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist in diesem Fall der reproduzierte Ist-Modellzeitstand des
Jahres 2013.

Als Anregung wurde im Unterschied zu den vorhergehenden Untersuchungsrechnungen mit
dem simulierten Bruch eines insgesamt 28 m breiten Tragpfeilers ein deutlich starkeres Primar-

initial vorgegeben (Anlage 5.3-7a).

Erwartungsgemal wird durch das provozierte Versagen keine eskalierende Instabilitat aus-
geldst. Der eingebrachte Versatz stabilisiert die dem Anregungspunkt benachbarten Tragele-
mente hinreichend, so dass diese kaum zusétzlich entfestigt werden und die Belastung von
dem nicht mehr tragfahigen Bruchpfeiler ohne Uberbeanspruchung aufnehmen kdnnen. Auf
der Uberlagernden 1. Sohle, in der kein Versatz eingebracht ist, kommt es oberhalb der Versa-

genszone zu einer deutlichen Entlastung im Gebirge (Anlage 5.3-7a). Das Tragvermégen und
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die Stabilitdt der im Hartsalz stehenden Abbaupfeiler werden durch die anregungsbedingt ein-

tretenden Beanspruchungsveranderungen jedoch nicht beeintrachtigt.

Aus der GroRe der insgesamt freigesetzten Energiemenge errechnet sich ein Magnitudenwert
von M. = 2,4 bis 2,7 (vgl. Anlage 5.3-7b), wobei die obere Abgrenzungsgréfie dabei nur noch
moderat unterhalb der Schwelle liegt, ab der der Eintritt von Schadensereignissen im Uberta-
gebereich nicht mehr ausgeschlossen werden kann. Hierbei muss allerdings bertcksichtigt
werden, dass ein Grofdteil der im Modell erfassten Energiefreisetzung eigentlich ausschlief3-
lich dem primaren Anregungsvorgang zuzuordnen ist, mittels dem das initiale Pfeilerbrucher-
eignis erst provoziert wurde, der jedoch nur eine hypothetische Annahme darstellt, die erfor-
derlich ist, um das dynamische Stabilitdtsverhalten untersuchen und bewerten zu kénnen. Der
reale Eintritt eines Anregungsereignisses mit der abgebildeten Intensitat ist unter den gege-
benen Bedingungen eines bereits durch Versatz gesicherten Pfeilerverbandes aulierst un-

wahrscheinlich.

Die vorliegenden Befunde bestatigen, dass das unterdimensionierte Pfeilersystem im Bereich
des UTV-Reviers 38 durch die planmaRig umgesetzten Versatzmaflinahmen so ertlichtigt wird,
dass sich ein dynamisches Gefahrdungspotential, im Sinne einer stark zunehmenden Instabi-
lisierung bzw. der Entwicklung einer kritischen Stabilitatssituation, langzeitlich ausschlieRen
lasst. Demzufolge sind auch kritische BeanspruchungsgroRen oder gar die mogliche Auslo-
sung von Schadenswirkungen an der Tagesoberflache, welche auf ein dynamisches Versa-

gen im Bereich der untertdgigen Grubenbaue zurtickgeht, nicht zu erwarten.

Bereich 2Sd
Teufe: 820 m Versatz: derzeit unversetzt, wird bis 2025 versetzt
Zusatzlast durch Aufhaldung: 0 - 1,5 MPa

Zunahme Primarbelastungsniveau durch Aufhaldung: bis zu ~7 %

Analog zum Bereich 2Sb fiir das Revier 0 soll anhand der Untersuchung des Areals 2Sd ge-
prift werden, inwieweit bis zum Abschluss der VersatzmalRnahmen im UTV-Revier 38 mit ei-
ner bewertungsrelevanten dynamischen Gefahrdung innerhalb der zunachst noch nicht ver-
fullten Teilareale gerechnet werden muss (vgl. Anlage 5.3-1b).

Die aufhaldungsbedingte Zusatzbelastung erreicht in dem noch unversetzten Gebiet des Re-
viers 38 einen Wert von bis zu ~ 1,5 MPa, was im Malstab des ortlich vorliegenden Primar-

spannungsniveaus einer Erhéhung um ca. 7 % entspricht.
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Als hypothetischer Anregungsfall wurde erneut das initiale Versagen eines einzelnen Tragpfei-
lers Uber seine halbe Breite (13 m) simuliert (vgl. Anlage 5.3-8a).

Ausgangspunkt der entsprechenden Untersuchungsrechnung war dabei der im SW-NE-Mo-
dellschnitt reproduzierte Ist-Zeitstand fir das Jahr 2013, wobei zur Sicherstellung einer abde-
ckenden Bewertung in diesem Zusammenhang die Haldenlastwirkung des Jahres 2050, d. h.

unter Mitbertcksichtigung der geplanten Erweiterungsflache, angesetzt worden ist.

Das Ergebnis der Berechnung belegt, dass zwar die unmittelbar angeregte Pfeilerhalfte in star-
kem Male durchentfestigt wird und in die seitlich angrenzende Abbaukammer einschiebend
verbricht (vgl. Anlage 5.3-8a), dabei ergibt sich aber weder eine Uberbeanspruchung der ver-
bliebenen Restpfeilerstruktur noch in einem anderen umgebenden Bereich der 1. und 2. Soh-
le, die eintretenden Belastungsverlagerungen kénnen aufgrund der noch ausreichend groflien
Tragfahigkeitsreserven ohne Auslosung eines weiteren relevanten Folgeversagens sicher von

dem bestehenden Pfeilersystem bzw. -verband ibernommen werden.

Die innerhalb des Gesamtprozesses freigesetzte Energiemenge entspricht einer Magnitude
von M, = 2,1 bis 2,4 (vgl. Anlage 5.3-8b).

Zusammenfassend kommt der Gutachter zu der Einschatzung, dass fir alle derzeit noch of-
fenen und bis 2025 zu versetzenden Bereiche im UTV-Revier 38, in denen eine aufhaldungs-
bedingte Zusatzbelastung wirksam ist, kein kritisches dynamisches Gefahrdungspotential be-
steht — die Mdglichkeit einer anregungsinduzierten Systeminstabilitat bzw. eines sich flachig
ausweitenden Versagensvorgangs hoher seismischer Starke kann gemaf der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse bis zum planmaRigen Abschluss des Verflllbetriebs im Jahre 2025
ausgeschlossen werden.

Auch im Rahmen der ggf. moglichen, gering intensiven bergbauverursachten Seismizitat sind
schadenswirksame Beanspruchungen an der Tagesoberflache im betreffenden Bereich nicht

Zu erwarten.

Bereich 2Se
Teufe: 920 m Versatz: unversetzt
Zusatzlast durch Aufhaldung: 0 - 0,5 MPa

Zunahme Primarbelastungsniveau durch Aufhaldung: bis zu ~2 %

Der Untersuchungsbereich 2Se deckt die bestehende Situation am Nordrand des NW-Feldes

Unterbreizbach, 2. Sohle, ab, in dessen Abschnitt partiell auch Pfeiler mit Unterdimensionie-
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rung einer Zusatzbeanspruchung durch den Ubertage aufgeschitteten Haldenkomplex Hat-
torf ausgesetzt sind (vgl. Anlage 5.3-1a).

Die GrofRenordnung der entsprechenden Zusatzbelastung erreicht mit maximal 0,5 MPa al-
lerdings nur ein vergleichsweise geringes Ausmalf, was normiert in Bezug auf das urspring-
lich im unverritzten Gebirgsausgangszustand gegebene Primarspannungsniveau ausschlief3-
lich einer Erhéhung um bis zu ~2 % entspricht.

Es liegt carnallitische Fazies mit einem sylvinischen Umbildungssaum vor. Die im room-and-

pillar aufgefahrenen Abbauhohlraume sind nicht versetzt.

Ausgangspunkt der hierzu durchgefiihrten Belegrechnung war der reproduzierte Modellzeit-
stand fir das Jahr 2050, also der Zeitpunkt, an dem die geplante Haldenerweiterung in west-
licher Richtung abgeschlossen und somit der maximale hierdurch bedingte Zusatzlasteintrag
wirksam sein wird.

Als Anregung wurde wie in den vorhergehenden Betrachtungsfallen auch das plétzliche Bruch-
versagen eines einzelnen Tragpfeilers Uiber dessen halbe Breite (14 m) angenommen (vgl. An-
lage 5.3-9a).

Das Ergebnis der numerischen Modellrechnung weist aus, dass auch im Falle eines starkeren
Anregungsvorgangs keine groRRere Instabilitat im Bereich des dynamisch beanspruchten Pfei-
lersystems auf der 1. und 2. Abbausohle eintritt, die vorhandenen Tragfahigkeitsreserven rei-
chen aus, um das Anlaufen einer sich progressiv ausweitenden Uberbeanspruchung zu ver-
hindern — somit ist die dynamische Sensitivitat bzw. Reaktivitat in dem betrachteten Gruben-

areal als unkritisch einzustufen.

Die im Prozess freigesetzte Energiemenge entspricht einer seismischen Magnitudengrofie von
M. = 2,0 bis 2,3.

Durch die vorliegenden Befunde wird damit belegt, dass selbst im hypothetischen Falle eines
starkeren dynamischen Anregungsereignisses das von der Haldenlastwirkung betroffene Auf-
schlussgebiet im nordlichen Teil des NW-Feldes Unterbreizbach jeweils standsicher bleibt —
die initiale Auslésung einer Instabilitat groReren Ausmalfies kann unter den gegebenen Ver-
haltnissen dauerhaft ausgeschlossen werden.

Die anregungsbedingt im Bereich der Tagesoberflache ggf. verursachten Beanspruchungen
sind als unkritisch einzuschatzen. Weder in Bezug auf die moglichen Senkungsbewegungen

noch die Intensitat der dynamischen Erschitterungswirkung wird eine Gefahrdung erwartet.
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Theoretisch ware es unter bestimmten Voraussetzungen maoglich, dass ein groferer dynami-
scher Anregungsvorgang zwar nicht zur Auslésung einer eskalierenden Instabilitdt im jeweils
betroffenen Baufeldbereich fihrt, sich dadurch jedoch der Beanspruchungszustand innerhalb
der salinaren Barrieren, die die ortlichen Grubenbaue gegen die wasserfihrenden Schichtfol-
gen im Hangenden und Liegenden abschirmen, soweit andert, dass hieraus eine Gefahrdung
fur deren Integritat bzw. Dichtfunktion erwachst.

Aus diesem Grund wurde in Erganzung zu den bisherigen Betrachtungen nochmals fir das
jeweilig magnitudenstarkste aller untersuchten dynamischen Beanspruchungsfalle auf der 1.
und 2. Sohle eine Bewertung der sich entsprechend ergebenden Schutzschichtbeanspruchung
durchgefiihrt, wobei diese Bewertung erneut auf Basis der beiden Kriterien erfolgte, die dies-
bezlglich bereits im Rahmen der Auswertung der statischen Modellberechnungsergebnisse
(vgl. Abschnitt 5.2) verwendet wurden.

Im Ergebnis dieser Betrachtung ist festzustellen, dass die zur Bewertung der Barrierefunktion
angesetzten Kriterien auch bei den jeweiligen dynamischen Beanspruchungsfallen in der er-
forderlichen Form nachgewiesen werden kénnen (vgl. Anlage 5.3-10). Der Eintritt eines Funk-
tionsverlusts lasst sich somit fiir die salinaren Schutzschichten im Hangenden und Liegenden
der Grubenbaue in diesem Zusammenhang ausschlieRen — die Dichtheit und Integritat der ab-

schirmenden Steinsalzbarrieren bleibt in jedem Fall erhalten.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Gegenwartig wird von K+S geprtift, inwieweit die Voraussetzungen vorliegen, fir den Halden-
komplex Hattorf eine Uber den derzeitigen Genehmigungsstand hinausgehende Erweiterung

in westlicher Richtung zu beantragen.

Im Gebiet unterhalb der vorhandenen und geplanten ibertagigen Aufhaldungsflache ist in der
Vergangenheit Gewinnung umgegangen, wobei in einzelnen Teilbereichen nicht alle Tragpfei-
ler den heutigen Anforderungen zum Nachweis einer dauerstandsicheren Dimensionierung ge-
ndgen. Dabei hat das Gewicht der aufsitzenden Halde zu einer Zunahme der wirksamen Be-
lastung im unterlagernden Gebirgskorper gefuhrt, wobei fur die Teufenlage der ortlich aufge-
schlossenen Grubenbaue im Mal3stab des lithostatischen Ausgangsspannungsniveaus jeweils

von einem maximalen Zuwachs zwischen 10 bis 12 % auszugehen ist.

Zielstellung der vorliegenden Begutachtung war, die aktuelle sowie langzeitliche Standsicher-

heit der vorhandenen untertdgigen Grubenbaue unter Berticksichtigung der Belastungen aus
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der bestehenden Halde sowie ihrer geplanten Erweiterung zu untersuchen, um den Nachweis
zu erbringen, dass dynamisch selbststandig anlaufende Ereignisse, die die Systemstabilitat in
den betreffenden Baufeldarealen gefahrden kénnen, entweder auszuschliel3en sind oder aus-
zuweisen, durch welche MalRinahmen ein solcher dauerhaft sicherer Zustand zu erreichen ist.
Als weiterer Punkt war vor dem Hintergrund der in weiten Teilen der 2. Sohle im Lasteinwir-
kungsbereich der Halde betriebenen UTV Hattorf (Revier 38 und Revier 0) der sich langzeit-
lich harmonisch vollziehende Hohlraumverschluss sowie die dabei dauerhaft gewahrleistete

Integritat und Dichtfunktion der salinaren Hangend- und Liegendschutzschicht zu belegen.

Die Ergebnisse der bisher im Einflussbereich bzw. Nahfeld der bestehenden Aufhaldung so-
wie der geplanten Erweiterungsflache durchgeflihrten geotechnischen Messungen und mark-
scheiderischen Uberwachungsmafnahmen, d. h. der Senkungsmessungen Ubertage, der un-
tertdgigen Konvergenzmessungen sowie der an ausgewahlten Pfeilerensembles realisierten
Spannungssondierungen, bezeugen die globale statische Standsicherheit der von der Auflast-
wirkung des Haldenschuttkérpers zusatzlich beanspruchten Grubenareale auf der 1. und 2.
Sohle sowie des Steinsalzreviers. Diese Einschatzung wird auch durch die Auspragung und
Intensitat der seit 1978 in diesem Gebiet erfassten seismischen Aktivitat sowie durch die bei
den mehrfach durchgefiihrten Befahrungen gewonnenen visuellen Eindriicke und Befunde ge-

stutzt.

Eine akute oder unmittelbar bevorstehende Stabilitatsgefahrdung ist fir das betreffende Be-
trachtungsgebiet aus gebirgsmechanischer Sicht praktisch auszuschlie®en. Auch liegen aktu-
ell bzw. bis zum gegenwartigen Stand keinerlei Anzeichen oder Anhaltspunkte vor, die jeweils
auf eine zunehmende Instabilisierung des lokalen Tragpfeilersystems unterhalb der Aufhal-
dungsflache hindeuten.

Bezieht man in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der unter statischen Beanspruchungs-
bedingungen durchgeflihrten Modellrechnungen mit ein, so weist alles darauf hin, dass sich
der Hohlraumverschluss untertage im Zuge eines harmonischen, also langsam verlaufenden
kriechinduzierten Konvergenzprozesses vollziehen wird, bei dem die entfestigungsbedingte
Schwachung des Pfeilertragsystems zu keiner Zeit ein nahkritisches Mal} erreicht. In diesem
Fall kann der Eintritt grofRerer bzw. seismisch energiestarker Versagens- oder Bruchvorgange

sicher ausgeschlossen werden.

Gegenstand der weiteren Bearbeitung war die Untersuchung der dynamischen Stabilitatsver-
haltnisse fiir das durch die Haldenauflastwirkung beeinflusste Grubenareal.
Hierbei wurde hypothetisch unterstellt, dass es entgegen dem erwarteten Verhalten in der Zu-

kunft zum Eintritt starkerer initialer Anregungsvorgange kommt, deren Ursprung jeweils im Be-
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reich des ortlich angelegten Kammer-Pfeilersystems liegt. Als plausibelster Mechanismus flr
die selbststandige Auslésung solcher Primarereignisse ist dabei im vorliegenden Fall der ent-
festigungsbedingte Eintritt eines grofReren Konturbruchs oder ein dynamisches Pfeilerversa-
gen anzusehen, aus dem sich bei einer ausgepragten Reaktivitat des umgebenden Tragsys-
tems auch eine progressive Versagensausweitung bzw. eine Systeminstabilitdt entwickeln
kénnte.

Insgesamt wurden im Zuge der hierzu durchgefiihrten Belegrechnungen 7 verschiedene Teil-
areale im Bereich der 1. und 2. Abbausohle exemplarisch untersucht, fir die die mogliche Ent-
wicklung eines kritischen dynamischen Gefahrdungspotentials auf Grundlage der 6rtlich vor-
liegenden Verhaltnisse zunachst nicht ausgeschlossen werden konnte. Die entsprechend un-
tersuchten Bereiche wurden dabei so ausgewahlt, dass anhand der Befunde eine diesbezlig-
lich abdeckende Bewertung fiir das gesamte von der Haldenlastwirkung beeinflusste Gruben-
gebiet moglich ist.

Die vorliegenden Berechnungsergebnisse belegen, dass selbst im hypothetischen Eintrittsfall
eines starkeren Anregungsereignisses zu keinem Zeitpunkt eine kritische dynamische Gefahr-
dung besteht — so kann innerhalb der beiden UTV-Reviere 0 und 38 eine anregungsinduzier-
te Systeminstabilitat bis zum Abschluss der Ertlichtigungsmafnahmen im Jahr 2025 und erst
recht fir den danach vorliegenden versetzten Zustand praktisch ausgeschlossen werden. Dies
gilt ohne jede zeitliche Einschrankung ebenso fiir die Baufeldareale, flr die gemaf gegenwar-
tigem Planungsstand keine vergleichbare Versatzeinbringung vorgesehen ist. Bei keinem der
exemplarisch untersuchten Betrachtungsfalle stellt sich im Ergebnis der hierzu durchgefuhrten
numerischen Modellberechnungen eine bewertungsrelevante dynamische Standsicherheits-
gefahrdung dar.

Auch die durch ein entsprechendes dynamisches Ereignis ggf. im Bereich der Tagesoberfla-

che verursachten Beanspruchungen werden jeweils als unkritisch eingeschatzt.

Darlber hinaus wird durch die Befunde der durchgeflihrten Nachweisrechnungen belegt, dass
weder unter statischen noch dynamischen Beanspruchungsverhaltnissen in Zukunft mit einem
Verlust der primar gegebenen Funktionsfahigkeit der salinaren Schutzschichten im Hangenden
und Liegenden der Grubenbaue zu rechnen ist — die Dichtheit und Integritat der abschirmen-

den Steinsalzbarrieren bleibt allseits dauerhaft erhalten.

Zusammenfassend ist damit wertend festzustellen, dass sich aus dem Lasteintrag durch den
Ubertage aufsitzenden Haldenkomplex sowohl in der bestehenden als auch der geplanten er-
weiterten Form keine relevanten Rickwirkungen in Bezug auf die Stabilitat bzw. die Standsi-

cherheit der hierdurch beeinflussten Grubenbaue ergeben. Die zusatzliche Aufhaldung ge-
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fahrdet weder die langzeitliche dynamische Systemstabilitdt noch die dauerhafte Funktions-

fahigkeit der hydrogeologischen Schutzschichten.

Ein Erfordernis zur Durchfiihrung erganzender Sicherungs- oder Ertlichtigungsmalinahmen
untertage als Vorbedingung fur die Umsetzung der Haldenerweiterung besteht aus Sicht des

Gutachters nicht.
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Verzeichnis verwendeter Formelzeichen

Ber
Bs
bs
C

Fu
Fer
Fs
GK
GM
H
Hps

K1,K2

kn
ks
L1,L2
Lr
M.

Pv
Pri
pv

s
Sk
SpFI

tanp?

VK

Pfeilerbreite

Systembreite

Geschwindigkeitsfaktor (Modellparameter MINKLEY-Schermodell)
Kohasion

Elastizitatsmodul

Krafteinleitung an der Tagesoberflache (Berechnung Haldenauflast)
Pfeilerflache

Systemflache

KELVIN-Schermodul (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell)
MAXWELL-Schermodul (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell)

Teufe des betrachteten Abbauhorizontes (Berechnung Haldenauflast)
Pfeilerh6he

Aufgleitwinkel (Modellparameter MINKLEY-Schermodell)
Krimmungsparameter (Modellparameter MINKLEY-Schermodell)
Kompressionsmodul

Normalsteifigkeit (Modellparameter MINKLEY-Schermodell)
Schersteifigkeit (Modellparameter MINKLEY-Schermodell)
Entfestigungsdistanz (Modellparameter MINKLEY-Schermodell)

Lastfaktor Fs/Fps

Lokalmagnitude

Modellparameter zur Beschreibung der MAXWELL-Viskositat (MINKLEY-Stoffmodell)
Pfeilermodellbruchfestigkeit nach UHLENBECKER

FlUssigkeitsdruck

Versatzdruck (Modellparameter ,double yield“-Stoffmodell)
Einwirkungsradius entsprechend R = H - cot  (Berechnung Haldenauflast)
Abstandsparameter (Modellparameter MINKLEY-Schermodell)

radialer Abstand des Betrachtungsorts vom Einleitpunkt (Berechnung Haldenauflast)
Sicherheitswert Minimalspannungs- bzw. Frac-Kriterium

Sicherheitswert prazisiertes Minimalspannungs-Kriterium
Pfeilerdimensionierungszahl nach dem Verfahren UHLENBECKER

Anstieg Dilatanzkurve (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell)

kritische Scherverschiebungsgeschwindigkeit (Modellparameter MINKLEY-
Schermodell)
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o Schlankheitsmal} Bpi/Hps

Einwirkungswinkel der Haldenauflast (Berechnung Haldenauflast)
AW im Herd freigesetzte seismische Energie (Magnitudenberechnung)
€1 axiale Probenverformung im Versuch
P plastische Scherverformung
gvolb& VOlumetrische Verformung
Evp plastische volumetrische Verformung

n KELVIN-Viskositat (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell)

n MAXWELL-Viskositat

ny Modellparameter zur Beschreibung der MAXWELL-Viskositat (MINKLEY-Stoffmodell)

Aumax maximale Differenz Haft-Gleitreibungskoeffizient (Modellparameter MINKLEY-

Schermodell)

\Y% Querdehnungszahl

p Dichte

o1 groéfite Hauptnormalspannungen
G2 mittlere Hauptnormalspannungen
o3 kleinste Hauptnormalspannungen

oD Druckfestigkeit op = f(¢”) (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell)

oefg  Effektivspannungswert beim Bruch

oG Belastungsniveau im Grundspannungszustand

oG+ Grundspannungswert unter Berticksichtigung der Haldenauflast

OH Zusatzspannung durch Haldenauflast

Ok Druckfestigkeit Kontaktflache (Modellparameter MINKLEY-Schermodell)

op Druckfestigkeit op = f(¢”) (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell)

owax Maximale effektive Festigkeit oyax = f(€”) (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell)
Gminnor Minimale Horizontalspannungsgrofie

Ops spezifische Pfeilerbelastung

oy Vergleichsspannung

oz Zugfestigkeit

ouwax maximale effektive Festigkeit oyax = f(€”) (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell)
Gy Krimmung Dilatanzfunktion o,, = f(¢”) (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell)

() Reibungswinkel

OR Restreibungswinkel (Modellparameter MINKLEY-Schermodell)
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Haldenerweiterung Hattorf — 1. und 2. Sohle

a Ubertagige Senkungen 2009

b Ubertagesenkung Messpunkte 1474 und 1054
Zusammenstellung aller seismischen Registrierungen im Zeitraum 1978 bis 07/2012
im Einflussbereich der Halde

Haldenerweiterung Hattorf — 1. Sohle

Abbauentwicklung und Orte seismischer Ereignisse
Haldenerweiterung Hattorf — Steinsalzrevier
Abbauentwicklung und Orte seismischer Ereignisse
Haldenerweiterung Hattorf — 2. Sohle

Abbauentwicklung und Orte seismischer Ereignisse

Strukturaufbau der numerischen Berechnungsmodelle

a NW-SE-Modellschnitt

b SW-NE-Modellschnitt

im Modell angesetztes Festigkeitsverhalten fir die anstehenden Salinargesteine,
abgeleitet aus den Ergebnissen am IfG durchgefiihrter triaxialer Druckversuche
Modellierungsvorgaben fir NW-SE-Modellschnitt, 1. und 2. Abbausohle zzgl.
Steinsalzrevier

Modellierungsvorgaben fiir SW-NE-Modellschnitt, 1. und 2. Abbausohle

im Modell angesetzte Versatzdruckkurve, Ableitung fir langsame Verformungsraten

bei 50 % Endkonsolidierung

SW-NE-Modellschnitt
a Berechnete Senkungsentwicklung bis zum Jahr 2013
b Berechnete Konvergenzentwicklung fir ausgewahlte Messpunkte
bis zum Jahr 2013
SW-NE-Modellschnitt — Belastungsentwicklung an ausgewahlten Tragpfeilern
bis zum Jahr 2013

Institut flir Gebirgsmechanik Leipzig GmbH, Friederikenstr 60, 04279 Leipzig, Tel./Fax.: 0341/33600-(0/308)
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5.2-3  Berechnete Senkungsentwicklung bis 10.000 Jahre nach Beginn der
Baufeldauffahrung
a SW-NE-Modellschnitt
b NW-SE-Modellschnitt

5.2-4  Berechnete Einspannungsentwicklung im Bereich der hangenden Salinarbarriere
bis 10.000 Jahre nach Beginn der Baufeldauffahrung
a SW-NE-Modellschnitt
b NW-SE-Modellschnitt

5.2-5 SW-NE-Modellschnitt — Bewertung der Barriereintegritat bzw. des
Schutzschichtfunktionserhalts flir verschiedene Zeitpunkte im Langzeitverhalten
bis 10.000 Jahre nach Beginn der Baufeldauffahrung

5.2-6  NW-SE-Modellschnitt — Bewertung der Barriereintegritat bzw. des
Schutzschichtfunktionserhalts flir verschiedene Zeitpunkte im Langzeitverhalten

bis 10.000 Jahre nach Beginn der Baufeldauffahrung

5.3-1  Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Identifizierung von
Verdachtsarealen im Bereich der 1. und 2. Sohle zur ndheren Untersuchung
durch numerische Modellberechnungen

5.3-2  Berechnungsergebnisse zur dynamischen Gefahrdung
Bereich 1Sa — 1. Sohle, Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013

5.3-3  Berechnungsergebnisse zur dynamischen Gefahrdung
Bereich 1Sa — 1. Sohle, Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2425

5.3-4  Berechnungsergebnisse zur dynamischen Gefahrdung
Bereich 1Sb — 1. Sohle, Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2050

5.3-5 Berechnungsergebnisse zur dynamischen Gefahrdung
Bereich 2Sa — 2. Sohle, Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2050

5.3-6  Berechnungsergebnisse zur dynamischen Gefahrdung
Bereich 2Sb — 2. Sohle, Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2025

5.3-7  Berechnungsergebnisse zur dynamischen Gefahrdung
Bereich 2Sc — 2. Sohle, Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013

5.3-8  Berechnungsergebnisse zur dynamischen Gefahrdung
Bereich 2Sd — 2. Sohle, Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013

5.3-9  Berechnungsergebnisse zur dynamischen Gefahrdung
Bereich 2Se — 2. Sohle, Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2050

Institut flir Gebirgsmechanik Leipzig GmbH, Friederikenstr 60, 04279 Leipzig, Tel./Fax.: 0341/33600-(0/308)
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5.3-10 Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter dynamischen Beanspruchungsbedingungen
Bereich 1Sb — 1. Sohle
Bereich 2Sc — 2. Sohle

Institut flir Gebirgsmechanik Leipzig GmbH, Friederikenstr 60, 04279 Leipzig, Tel./Fax.: 0341/33600-(0/308)
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Genehmigte Aufhaldung bis 2018
Geplante Haldenerweiterung bis 2050
Relative Zusatzlast durch Aufhaldung in MPa

Althaldenbereich
Haldenkontur 2012
Dim.-zahl 2 5,0

[ ]
[]
[]
[]

22—

g

/

3,0 £ Dim.-zahl < 5,0

1,9 £ Dim.-zahl < 3,0

(Nachwais iber Ensembleregel)

Dim.-zahl <19

4.4-2a

Anlage

Haldenerweiterung Hattorf — Steinsalzrevier
Dimensionierungszahlen unter Haldeneinfluss

Institut far
Gebirgsmechanik
GmbH
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.2-5a

Gebirgsmechanische Modellierung

SpFI

>1.0
s10

Dilatanz

0%
B >0%

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter Langzeitbedingungen

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013
Standzeit der Abbaue unter der Halde: bis zu 88 Jahre
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Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante
stehenden Flussigkeitssaule mit 1,1 g/cm?® Dichte
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.2-5b

Gebirgsmechanische Modellierung

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter Langzeitbedingungen

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2925
Standzeit der Abbaue unter der Halde: 1000 Jahre
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.2-5¢

Gebirgsmechanische Modellierung

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter Langzeitbedingungen

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 3925
Standzeit der Abbaue unter der Halde: 2000 Jahre

SpFI
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.2-5d

Gebirgsmechanische Modellierung

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter Langzeitbedingungen

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 5925
Standzeit der Abbaue unter der Halde: 4000 Jahre

SwW v
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Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante
stehenden Flussigkeitssaule mit 1,1 g/cm?® Dichte

v NE

Om 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m

SpFI
>1.0
<10 _ R ——
0Om 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
Dilatanz
0%
B >0% . o S ot

Om 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m

tiberlagerte Darstellung
SpFI
B <1.0

und

Dilatanz

>0%

0m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m




-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.2-5e

Gebirgsmechanische Modellierung

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter Langzeitbedingungen

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 11925
Standzeit der Abbaue unter der Halde: 10.000 Jahre
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Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante
stehenden Flussigkeitssaule mit 1,1 g/cm?® Dichte
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.2-6a

Gebirgsmechanische Modellierung

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter Langzeitbedingungen

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013
Standzeit der Abbaue unter der Halde: bis zu 88 Jahre

NW v v A 4 SE

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante
stehenden Flissigkeitssaule mit 1,1 g/cm?® Dichte
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.2-6b

Gebirgsmechanische Modellierung

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter Langzeitbedingungen

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2425
Standzeit der Abbaue unter der Halde: 500 Jahre
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stehenden Flissigkeitssaule mit 1,1 g/cm?® Dichte
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.2-6¢

Gebirgsmechanische Modellierung

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter Langzeitbedingungen

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2925
Standzeit der Abbaue unter der Halde: 1000 Jahre

NW v v v SE

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante
stehenden Flissigkeitssaule mit 1,1 g/cm?® Dichte
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.2-6d

Gebirgsmechanische Modellierung

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter Langzeitbedingungen

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 4925
Standzeit der Abbaue unter der Halde: 3000 Jahre
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Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante
stehenden Flissigkeitssaule mit 1,1 g/cm?® Dichte
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Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

Gebirgsmechanische Modellierung

Anlage 5.2—-6e

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter Langzeitbedingungen

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 11925
Standzeit der Abbaue unter der Halde: 10.000 Jahre

NW

v

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante
stehenden Flissigkeitssaule mit 1,1 g/cm?® Dichte
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.3—2a

Gebirgsmechanische Modellierung

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 1Sa

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
uber die ganze Pfeilerbreite (10 m)

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013 bei Ansatz voller Haldenlast (mit Erweiterung)
Zustand der angrenzenden Kammern: unversetzt

SW
NE
-
Ausschnitt
[

— l....:

Anregung l
om  50m  1000m  150m  2000m  2500m
vertikale
Spannung

60 MPa

50 MPa :

40 MPa : _

30 MPa 1

20 MPa :

10 MPa :
|

0 MPa Anregung

Zustand:
1 s nach der Anregung




Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

Gebirgsmechanische Modellierung

Anlage 5.3-2b

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 1Sa

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
Uber die ganze Pfeilerbreite (10 m)
Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013 bei Ansatz voller Haldenlast (mit Erweiterung)
Zustand der angrenzenden Kammern: unversetzt
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4 7

12 ¢

10

500 m

\_

1000 m 1500 m 2000 m

Bewegungsenergie [MJ]

2500 m

abgeleitete MagnitudengréRe fir den im

Modell simulierten Anregungsvorgang:

M, =1,6...1,8

0.0 0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Zeit [s]




-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.3-3a

Gebirgsmechanische Modellierung

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 1Sa

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
uber die ganze Pfeilerbreite (10 m)

Betrachtungszeitpunkt: nach 500 Jahren Standzeit (Jahr 2425)

Zustand der angrenzenden Kammern: 1. Sohle unversetzt / 2. Sohle versetzt

SwW
NE
——
Ausschnitt
e I
om  som  1000m  1500m  2000m  2500m
vertikale T — : Zustand:
Spannung : : vor der Anregung
60 MPa
50 MPa i
40 MPa
30 MPa ¥
20 MPa i
10 MPa :
|

0MPa i

Zustand:
1 s nach der Anregung




Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

Gebirgsmechanische Modellierung

Anlage 5.3-3b

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 1Sa

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
Uber die ganze Pfeilerbreite (10 m)
Betrachtungszeitpunkt: nach 500 Jahren Standzeit (Jahr 2425)

Zustand der angrenzenden Kammern: 1. Sohle unversetzt / 2. Sohle versetzt
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1000 m 1500 m 2000 m
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2500 m

abgeleitete MagnitudengréRe fir den im
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0.0

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.3—4a

Gebirgsmechanische Modellierung

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 1Sb

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
uber die halbe Pfeilerbreite (10 m)

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2050

Zustand der angrenzenden Kammern: unversetzt

NW SE

Ausschnitt

= u

Om 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m

vertikale
Spannung

60 MPa :
50 MPa i 4
40 MPa :

30 MPa §
20 MPa :
10 MPa i
] 0 MPa

Zustand: :
1 s nach der Anregung :




'!f GI Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.3—-4b

Gebirgsmechanische Modellierung

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 1Sb

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
Uber die halbe Pfeilerbreite (10 m)

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2050

Zustand der angrenzenden Kammern: unversetzt

0m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m

Bewegungsenergie [MJ]
20 +

18 |
16 |
14 |

12 |
abgeleitete Magnitudengrol3e fur den im

Modell simulierten Anregungsvorgang:

07 M, =1,8...2,1

0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Zeit [s]




-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.3-5a

Gebirgsmechanische Modellierung

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 2Sa

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
uber die halbe Pfeilerbreite (9 m)

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2050

Zustand der angrenzenden Kammern: 1. Sohle unversetzt / 2. Sohle versetzt

NW SE

Om

vertikale
Spannung

60 MPa i
50 MPa
40 MPa !

30 MPa i
20 MPa i
10 MPa i
N 0 MPa

Zustand:
1 s nach der Anregung




'!f GI Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

Gebirgsmechanische Modellierung

Anlage 5.3-5b

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 2Sa

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
Uber die halbe Pfeilerbreite (9 m)

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2050
Zustand der angrenzenden Kammern: 1. Sohle unversetzt / 2. Sohle versetzt

0Om

500 m 1000 m 1500 m

Bewegungsenergie [MJ]
20 +

18 +
16 +
14 +

12 ¢

M, =1,9...2,2

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zeit [s]
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Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

Gebirgsmechanische Modellierung

Anlage 5.3—-6a

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 2Sb

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
uber die halbe Pfeilerbreite (9 m)
Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2025 bei Ansatz voller Haldenlast (mit Erweiterung)
Zustand der angrenzenden Kammern: unversetzt
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'!f GI Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

Gebirgsmechanische Modellierung

Anlage 5.3-6b

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 2Sb

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
Uber die halbe Pfeilerbreite (9 m)
Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2025 bei Ansatz voller Haldenlast (mit Erweiterung)
Zustand der angrenzenden Kammern: unversetzt

0Om
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.3-7a

Gebirgsmechanische Modellierung

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 2Sc
Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
uber die ganze Pfeilerbreite (28 m)

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013 bei Ansatz voller Haldenlast (mit Erweiterung)
Zustand der angrenzenden Kammern: 1. Sohle unversetzt / 2. Sohle versetzt

SW

NE

Ausschnitt

.............. "

0Om 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m

vertikale i - 2t
Spannung ivor der Anregung

60 MPa :
50 MPa
40 MPa :

30 MPa §
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Zustand: :
1 s nach der Anregung :.................}




Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

Gebirgsmechanische Modellierung

Anlage 5.3-7b

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 2Sc

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
Uber die ganze Pfeilerbreite (28 m)
Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013 bei Ansatz voller Haldenlast (mit Erweiterung)
Zustand der angrenzenden Kammern: 1. Sohle unversetzt / 2. Sohle versetzt
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Zeit [s]
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.3-8a

Gebirgsmechanische Modellierung

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 2Sd

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
uber die halbe Pfeilerbreite (13 m)

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013 bei Ansatz voller Haldenlast (mit Erweiterung)
Zustand der angrenzenden Kammern: unversetzt
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o
Ausschnitt
"X.]reg[.}.'i'" _
om  s0m  1000m  1500m  2000m  2500m
vertikale i 7 stand:
Spannung : vor der Anregung
60 MPa i
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|
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Zustand: :
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Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

Gebirgsmechanische Modellierung

Anlage 5.3-8b

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 2Sd

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
Uber die halbe Pfeilerbreite (13 m)
Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013 bei Ansatz voller Haldenlast (mit Erweiterung)
Zustand der angrenzenden Kammern: unversetzt
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Institut fur Gebirgsmechanik GmbH

Gebirgsmechanische Modellierung

Anlage 5.3-9a

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 2Se

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
uber die halbe Pfeilerbreite (14 m)
Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2050
Zustand der angrenzenden Kammern: unversetzt
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2000 m
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'!f GI Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.3-9b

Gebirgsmechanische Modellierung

Untersuchung der dynamischen Gefahrdungspotentiale — Bereich 2Se

Anregung durch lokalen Pfeilerbruchvorgang — Simulation eines Versagenseintritts
Uber die halbe Pfeilerbreite (14 m)

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2050

Zustand der angrenzenden Kammern: unversetzt
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-!fGl Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Anlage 5.3-10

Gebirgsmechanische Modellierung

SpFI
=10
und

Dilatanz

N >0%

tiberlagerte Darstellung

SpFI

<10

und

Dilatanz bei Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur
>0% Rasenkante stehenden Flissigkeitssaule mit 1,1 g/cm?® Dichte

Bewertung der salinaren Barriereintegritat bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts
unter dynamischen Beanspruchungsbedingungen

Anregungsfall: Bereich 1Sb (1. Sohle)
Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2050
abgeleiteter moglicher Magnitudenwert: M, =1,8...2,1

Anregung

............

trasnses PO N

0m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m

Anregungsfall: Bereich 2Sc (2. Sohle)
Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2013
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