Go6tz-Wolfgang Thauer:
Die gebirgsmechanische Situation

Sehr geehrte Damen und Herren,
der folgende Vortrag méchte das Verstandnis fur die gebirgsmechanische Situation
am Standort Asse wecken und aufzeigen, durch welche MalRhahmen es mdoglich ist,

eine sichere SchlieRung der Schachtanlage Asse aus gebirgsmechanischer Sicht
herbeizufihren.

; Schachtanlage Asse

Die gebirgsmechanische Situation

1. Bestimmende Fakt_uren

2. Mechanische Eigenschaften der Gesteine des Deckgebirges
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Der Vortrag ist sehr komplex, er gliedert sich wie folgt: Zuerst werde ich die Faktoren
nennen, die die gebirgsmechanische Situation bestimmen. Zum Verstandnis der im
Gebirge ablaufenden Prozesse ist es erforderlich, einen Einblick in das mechanische
Verhalten der beteiligten Gesteine zu bekommen. Ich werde anschlieRend auf das
am Standort Asse laufende Gebirgsbeobachtungsprogramm eingehen, weil die Iden-
tifizierung der abgelaufenen gebirgsmechanischen Prozesse im Wesentlichen auf der
Grundlage der Ergebnisse der Gebirgsbeobachtungen beruht. Die eigentliche Inter-
pretation der gebirgsmechanischen Vorgange erfolgt im Zusammenhang mit der
Darstellung des Gesamttragsystems, bestehend aus Deckgebirge und Pfeilerschwe-
besystem an der Sudflanke des Asse-Sattels. Dabei werde ich auch auf die Reaktio-
nen des Tragsystems, auf die gegenwartige Versatzmalinahme und auf zukinftige
Sicherungsmalnahmen eingehen. Abschlieliend mdchte ich eine zusammenfassen-
de Bewertung der gebirgsmechanischen Situation auf der Schachtanlage Asse mit
Sicht auf die Schlie3ung durchfuhren.
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Die gebirgsmechanische Situation wird durch folgende Faktoren bestimmt:

Den geologisch, tektonischen Aufbau des Gebirges, die hydrogeologische Situation,
die mechanischen Eigenschaften der Gesteine, des Salinars und des Deckgebirges
sowie des Gesteinverbandes, die Einwirkung durch bergbauliche Téatigkeit und die
Reaktion des Gesamttragsystems auf die Einwirkung.
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Mechanische Eigenschaften der Gesteine

Deckgebirge Salinar
* elasto-plastisches, zeitunah- + visko-plastisches, zeitabhiingiges
hiingiges Stoffverhalten Stoffverhalten
* hei konstanter Last * bei konstanter Last zeitabhiingige

begrenzte Verformung Verformung (Kriechen)

=
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Uber den geologisch-tektonischen Aufbau und die hydrogeologische Situation sowie
die bergbauliche Tatigkeit haben wir in den vorangegangenen Beitragen bereits ge-
hort. Ich werde deshalb zunachst auf das Materialverhalten der Gesteine und spater
dann auf die Reaktion des Gesamttragsystems eingehen. Die das Deckgebirge am
Standort Asse aufbauenden Gesteine unterscheiden sich in ihrem mechanischen
Verhalten grundlegend von den Gesteinen des Salinars. Die Gesteine des Deckge-
birges besitzen ein elasto-plastisches, zeitunabhangiges Stoffverhalten, was bewirkt,
dass bei konstantem Lasteintrag unterhalb der Bruchgrenze begrenzte Verformun-
gen moglich sind. AufRerdem besitzen sie im Vergleich zu den Salzgesteinen eine
hohe Gesteinsdichte und damit ein héheres Gewicht. Am wesentlichsten jedoch ist,
dass die Festigkeit des Gebirgskdrpers durch das im Gebirge ausgebildete Trennfla-
chengeflige, also die Storungen, Schichtflichen und Klifte, bestimmt wird. Daraus
folgt, dass das mechanische Verhalten des Deckgebirges stark richtungsabhangig,
also anisotrop, ist.

Im Gegensatz dazu haben die Salzgesteine, also in erster Linie Steinsalz und Car-
nallitit, ein viskoplastisches, zeitabhéangiges Stoffverhalten, wodurch sie im Gegen-
satz zu den Deckgebirgsgesteinen bei konstanter Last zeitabhangig verformt werden
kénnen. Dieses besondere salzeigene Materialverhalten wird als ,Kriechen* bezeich-
net. Die im Vergleich zu den Deckgebirgsgesteinen geringere Gesteinsdichte fiihrt zu
dem Streben des Salzes, im Deckgebirge aufzusteigen. Somit entstehen die typi-
schen Salzstrukturen. Wesentlich ist auch, dass im Salz die Gebirgsfestigkeit der
Gesteinsfestigkeit entspricht, im Gegensatz zum Deckgebirge, da im Salz kein me-
chanisch wirksames Trennflachengeflige ausgebildet ist. Insgesamt ist damit das
mechanische Verhalten des Salzgesteins im Wesentlichen als richtungsunabhangig,
also isotrop, zu bezeichnen.



Um Ihnen zu verdeutlichen, wie sich das beschriebene mechanische Verhalten der
Salzgesteine praktisch auswirkt, mochte ich meine Ausfuhrungen durch folgendes
Bild erganzen:
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Sie sehen die Kontur einer ehemaligen Strecke im Carnallitit auf der 750-m-Sohle der
Schachtanlage Asse. Diese Strecke wurde im Zusammenhang mit der Salzgewin-
nung aufgefahren und spater grof3tenteils versetzt. Durch die Wirkung des Kriech-
prozesses ist es innerhalb eines Zeitraumes von ca. 30 bis 40 Jahren zu einem voll-
standigen Verschluss des ehemaligen Hohlraumes gekommen.
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Wechselwirkung zwischen Deckgebirge
und Salinar

l‘nES sbare Verdinderungen unter und
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Da das Deckgebirge und der Salzsattel in einer engen Wechselwirkung stehen, be-
einflussen sich die vom unterschiedlichen Materialverhalten gepragten Spannungs-
und Verformungsfelder wechselseitig, wodurch es zu messbaren Veranderungen
unter und Uber Tage kommt.

Diese messbaren Verédnderungen konnen in einem markscheiderisch geotechni-
schen Messprogramm erfasst werden. Das Uberwachungsprogramm wird als Ge-
birgsbeobachtungsprogramm bezeichnet und wird am Standort Asse seit Mitte der
60er Jahre durchgefiihrt. Anfang der 80er Jahre wurde dieses wesentlich erweitert.
Aus den Ergebnissen dieser Uberwachung kénnen Riickschlusse auf den Zustand
des Tragsystems ermittelt und dessen Resttragfahigkeit abgeschatzt werden.
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Gebirgsbeobachtungsprogramm

Unter Tage

* Hohen- und Lagemessungen im gesamten Grubengebiinde
+ Konvergenzmessungen in Strecken und Abbauen
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Im Folgenden méchte ich kurz auf die wesentlichen Elemente des Gebirgsbeobach-
tungsprogramms naher eingehen. Unter Tage umfasst das Messprogramm Hoéhen-
und Lagemessungen im gesamten Grubengebdude, Konvergenzmessungen in Stre-
cken und Abbauen, Pfeilerstauungsmessungen im Baufeld an der Sudflanke, mikro-
seismische Uberwachungen im Baufeld an der Siidflanke sowie Spannungsmessun-
gen im Baufeld an der Sudflanke. Es wird deutlich, dass das Baufeld an der Sudflan-
ke des Asse-Sattels in besonderem Mal3e Uberwacht wird. Dies geschieht deshalb,
weil dieses Baufeld aufgrund seiner Gro3e und des Durchbauungsgrades mal3ge-
bend fir die gebirgsmechanische Situation am Standort Asse ist. Aus diesem Grund
werden sich meine spateren Ausfihrungen zum Gesamttragsystem auch an diesem
Baufeld orientieren.
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Pfeilerstauchungen

Sohathiariags Asts
versinfachter Seigerriss u_ Langsschnitt{1)
Plederstuchingen in smidshe 02100 - 0201
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Um zu verdeutlichen, welcher Aufwand zur Messwerterfassung notwendig ist und zu
welchen Ergebnissen dieser Aufwand fihrt, sind auf dem folgenden Bild das Mess-
system zur Uberwachung der Pfeilerstauchung und die ermittelten Stauchungsbetra-
ge fur den Zeitraum von 2000 bis 2001 dargestellt. Sie sehen einen vereinfachten
Langsschnitt in West-Ost- Richtung, wir schauen also von Siden auf das Baufeld an
der Sudflanke. Sie erkennen die in den Pfeilern installierten Extensometer zur Mess-
werterfassung. Diese sind gekennzeichnet durch die roten und rot/gelben Punkte in
den Pfeilern. Es gibt insgesamt 26 Extensometer, die in etwa gleichmafig Uber das
gesamte Baufeld verteilt sind. Mit Thnen wird die Stauchung der Pfeiler in Nord-Sud-
Richtung bis in eine GroRenordnung von 1/100 Millimeter erfasst. Die dargestellten
roten Linien sind Isolinien, die die Bereiche mit gleichen jahrlichen Stauchungen er-
fassen. ErwartungsgemalR sind die Stauchungen etwa in der Mitte des Baufeldes am
grof3ten und am Baufeldrand am kleinsten. Sie betragen in der Mitte des Baufeldes
ca. 180 Millimeter pro Jahr und am Baufeldrand ca. 20 Millimeter pro Jahr. Die ge-
messenen Stauchungen resultieren im Wesentlichen aus einer Bewegung oder aus
einer Verformung der sudlichen Sattelflanke in Richtung des Sattelkerns.



Schachtaniage Asse
Die zebirgsmechanische Situation

Gebirgsbeobachtungsprogramm

Uber Tage

ung der Horizontalverschiebungen
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Uber Tage umfasst das Messprogramm Lagemessungen zur Ermittlung der horizon-
talen Verschiebungen, Hohenmessungen zur Ermittlungen der Bodensenkungen und
Schachtteufenmessungen sowie Schachtlotungen. Die Hohenmessungen zur Ermitt-
lung der Bodensenkungen stellen dabei ein wesentliches Uberwachungsinstrument
dar. Die Koppelung der Entwicklung der Bodensenkung an der Tagesoberflache mit
den unter Tage gemessenen Verformungen gestattet es, Ruckschlisse auf die Integ-
ritat des Deckgebirges zu ziehen.
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Um Ihnen auch hiervon einen Eindruck zu vermitteln, sind auf diesem Bild die Mess-
punkte des Hohenfestpunktnetzes Uber Tage und die ermittelten Bodensenkungen
von 1986 bis zum Jahr 2000 dargestellt. Sie sehen einen Ausschnitt aus der Flurkar-
te mit den vorhandenen Messpunkten. Uberwacht wird ein Gebiet von GroR-Vahlberg
im Osten bis nach Wittmar im Westen, von Remlingen im Stiden bis zum Festberg im
Norden. Um eine Zuordnung zur Lage des Grubengebaudes vornehmen zu kénnen,
ist aul3erdem der Sohlenriss der 750-m-Sohle eingetragen, und zwar genau im Zent-
rum, dieser kleine Fleck umfasst also das gesamte Grubengebéaude auf der 750-m-
Sohle. Es wird deutlich, dass sich ein Senkungstrog im Zentrum Uber der Mitte des
Baufeldes an der Sudflanke gebildet hat. Uber Tage befindet sich dieses Zentrum im
Bereich der Villa, unmittelbar am Schachtgelande. Die gemessenen Senkungen
betragen fur den dargestellten Zeitraum von 1986 bis 2000 im Senkungsmaximum
160 Millimeter, auf den gesamten Zeitraum des Bergbaus bezogen ergibt sich eine
Maximalsenkung von 290 Millimetern.

Hervorheben mochte ich den Bereich der 5-Millimeter-Senkungslinie, sie umschlief3t
den eigentlichen Senkungsdruck und befindet sich etwa auf halbem Weg von Rem-
lingen bzw. Grol3-Vahlberg zur Schachtanlage. Die Entwicklung der dargestellten
Senkung war und ist mit keinerlei Schaden an der Tagesoberflache verbunden.
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Gesamttragsystem aus Deckgebirge und Pleiler-
Schwebensystem an der Siidflanke des Assesattels

Elemente

* hegrenzt standfestes System aus Pfeilern und Schweben
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Ich komme nun zum Kern meines Vortrages, zur Darstellung des Gesamttragsys-
tems, bestehend aus Deckgebirge und Pfeilerschwebesystem an der Sudflanke des
Asse-Sattels und die Reaktionen des Tragsystems auf die verschiedenen Einwirkun-
gen. Zu den Tragelementen des Tragsystems gehort das nachgiebige und begrenzt
standfeste System aus Pfeilern und Schweben, welches der Gewinnungsbetrieb zu-
rickgelassen hat. Begrenzt standfest bedeutet dabei, dass das System nicht in der
Lage ist, die Deckgebirgslast dauerhaft abzutragen. Vielmehr entziehen sich die
nachgiebigen Pfeiler und Schweben der Last durch Verformung.
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Anhand dieses Bildes mdchte ich lhnen noch einmal die genannten Tragelemente
zeigen. Sie sehen hier den bekannten Vertikalschnitt in Nord-Sid Richtung durch
das Deckgebirge und das Salinar mit dem Grubengebaude der Schachtanlage Asse.
Man erkennt deutlich die Dominanz des Abbaufeldes an der Sudflanke gegenuber
dem restlichen Grubengebaude. Zu den Tragelementen sind die Pfeiler und Schwe-
ben dieses Systems zu nennen, der Sattelkern ist wenig durchbaut, die Gesteins-
schichten des Oberen Buntsandsteins und des Unteres Muschelkalkes.
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Reaktionen vor der VersatzmaBnahme

* Verformung des System aus Pfeilern und Schwehen
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Ich komme nun auf die Reaktion des Gesamttragsystems vor der Versatzmal3nahme
zu sprechen. Unter der Last des Deckgebirges kommt es zu einer standig anhalten-
den Verformung der Pfeiler und Schweben. Daraus resultiert ein standiger Verfor-
mungseintrag in das Deckgebirge und eine Beteiligung der genannten Gesteins-
schichten am Lastabtrag. In der Folge kommt es langfristig zu einer Uberbeanspru-
chung der am Lastabtrag beteiligten Bereiche des Deckgebirges, woraus in letzter
Konsequenz eine Erhohung des Lasteintrages aus dem Deckgebirge auf die Sattel-
flanke resultiert. Dies bedeutet nattrlich eine starkere Verformung des Tragsystems
und eine Fortsetzung des Prozesses auf immer hoherem Niveau. Durch die 1995
begonnene flachenhafte Einbringung von Versatz aus der Halde Ronnenberg konnte
diese Entwicklung durchbrochen werden.



Schachtaniage Asse
Die gebirgsmechanische Situation
Gesamttragsystem aus Deckgebirge und Pleiler-
Schwebensystem an der Siidflanke des Assesattels
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Folgende Auswirkungen sind mit der VersatzmalRnahme verbunden: Eine Erhéhung
des Lastabtragevermogens der Pfeiler durch die konturstabilisierende Wirkung des
Versatzes, eine Verlangsamung des Verformungsprozesses im Bereich der verfillten
Abbaue und nicht zuletzt eine Verringerung des fir die Deformation zur Verfligung
stehenden Hohlraumes. Der Effekt der Konturstabilisierung an den Pfeilern lasst sich
anhand der Ergebnisse der mikroseismischen Uberwachung hervorragend verdeutli-
chen, da das angewandte Messverfahren praktisch das Knistern in den Pfeilern
sichtbar macht, d. h., es werden Ergebnisse von Verschiebungen im Mikrometerbe-
reich ausgewiesen.
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Mikroseismische Ereignisse 1995
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Auf diesem Bild sehen Sie den bekannten Langsschnitt in West-Ost-Richtung durch
das Abbaufeld an der Sudflanke. Blau hinterlegt sind die bis 1995 verfillten Abbaue.
Die erscheinenden gelben Punkte registrieren die mikroseismischen Ereignisse im
Jahr 1995. Man erkennt deutlich, dass die registrierten Lokationen sich etwa gleich-
mafig Uber das gesamte Abbaufeld verteilen.
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Mikroseismische Ereignisse 2000

Mikroseismische Ereignisse 1993
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Auf dieser Abbildung ist der Verfillungsstand zum Jahr 2000 eingeblendet. In den
oberen Sohlen erfolgt gegenwartig die VersatzmalRhahme. Durch Einblendung der
roten Punkte, die die mikroseismischen Ereignisse im Jahr 2000 verdeutlichen, ist ein
deutlicher Rickgang der seismischen Aktivitat im Bereich der versetzten Abbaue er-
sichtlich.
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*+ Aufbau eines hydrostatischen Stiitzdruckes und Riickgang der
Konvergenz im Grubengebiude
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Ich mdchte jetzt einen Ausblick auf die gebirgsmechanischen Auswirkungen der Po-
renraumverfullung mit Magnesiumchloridiésung geben. Zunachst kommt es zum
Aufbau eines hydrostatischen Stitzdruckes und dem Ruckgang der Konvergenz im
Grubengebaude. Gleichzeitig kommt es damit zu einer Reduzierung des Verfor-
mungseintrages in das Deckgebirge und damit verbunden natirlich zu einer Entlas-
tung und Stabilisierung des Deckgebirges, was wiederum den Rickgang der Sen-
kungsrate an der Tagesoberflache zur Folge hat. Durch die Porenraumverfillung mit
Magnesiumchloridlésung wird aber auch verhindert, dass es zu einem Zutritt von 16-
sungsfahigen Wassern aus dem Deckgebirge kommt, wodurch verhindert wird, dass
es zu Bruchvorgangen im Deckgebirge aufgrund unkontrollierter Losungsvorgange
im Saliniar kommt. Diese fur die Sicherheit in der Nachbetriebsphase positiven Wir-
kungen sind auch aus den Erfahrungen bei der SchlieBung anderer Salzbergwerke
bekannt.
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Bewertung der gebirgsmechanischen Situation

- Die gebirgsmechanische Situation am Standort Asse
kann als hinreichend exfasst betrachtet werden.

~ Die entmckelten Modellvorstellungen gestatten eine
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Ich komme nun zum letzten Teil meines Vortrages, einer zusammenfassenden Be-
wertung der gebirgsmechanischen Situation. Ich habe diese Zusammenfassung in
folgende vier Thesen gekleidet.

1. Die gebirgsmechanische Situation am Standort Asse kann als hinreichend er-
fasst betrachtet werden.

2. Die entwickelten Modellvorstellungen gestatten eine ausreichend sichere Be-
schreibung der abgelaufenen und der zu erwartenden gebirgsmechanischen
Reaktion.

3. Durch die Kombination der Versatzmaflinahme mit einer planméRigen Verfil-
lung des Porenhohlraumes mit einer Magnesiumchloridiésung wird es gelin-
gen, einen langzeitsicheren, gebirgsmechanisch stabilen Zustand zu errei-
chen.

4. Die Erhaltung der noch vorhandenen Integritat des Deckgebirges und der
Schutz der Tagesoberflache kdnnen damit dauerhaft gesichert werden.
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Ich bedanke mich fur Ihre Aufmerksamkeit, Glick Auf.



