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1 Grundlagen
1.1 Wiedergabe der Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung wird von CDM in Kap. 4 behandelt. Im Rahmen der Konzeptstudie zur
.Erhdhung der Versatzsteifigkeit der mit Salzgrus verfillten Kammern der Siudwestflanke der
Schachtanlage Asse II“ entwickelte CDM MalBhahmen zur Aktivierung und Erhéhung der
Versatzsteifigkeit der mit Salzgrus verfullten Abbaukammern der Sutdwestflanke. CDM schatzte die
technische Realisierbarkeit und kurzfristig aktivierbare geomechanische Wirksamkeit ab und benannte
den erforderlichen Zeit- und Kostenrahmen fiir eine solche Ertlichtigungsmafnahme. Dartber hinaus
schatzte CDM mdgliche Auswirkungen auf den bereits gefiihrten Nachweis der Langzeitsicherheit ab.

CDM teilte die Bearbeitung des Vorhabens in folgende Arbeitsschritte auf:
e Entwicklung eines technischen Konzeptes =zur Aktivierung und Erhéhung der
Versatzsteifigkeit,
e Beurteilung der technischen Realisierbarkeit,
e Beurteilung der geomechanischen Wirksamkeit,
e Einschatzung der Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit,
e Bewertung des entwickelten Konzeptes.

Im Einzelnen behandelte CDM folgende Punkte:

e Recherche der vorhandenen Gegebenheiten in der Schachtanlage Asse Il und Aufarbeitung
von bestehenden Unterlagen,

e Durchfiihrung von tberschlagigen Spannungs- und Verformungsanalysen mit Auswahl der zu
ertiichtigenden Abbaukammern, Analyse und Darstellung der geomechanischen Wirksamkeit
der vorgesehenen Malinahmen,

e Untersuchung und Bewertung der Moglichkeiten fur eine Erhéhung der Versatzsteifigkeit mit
geeigneten technischen Maflinahmen und der damit beabsichtigten friihzeitigen Reduzierung
der Verformungsraten,

e Einschatzung des Zeitrahmens und der Kosten fir die Durchfiihrung der MaRnahmen,

e Einschatzung der Auswirkungen auf das Tragverhalten des Deckgebirges der Stdwestflanke
und die Fuhrung des Langzeitsicherheitsnachweises,

e Ggf. Angaben hinsichtlich eines einzuleitenden Genehmigungsverfahrens.

1.2 Vorbemerkung zur Jahresangabe , 2014*

Aus Sicht des IfG Leipzig (IfG2007) ist gegenwartig eine belastbare Prognose fiir eine weitere
Verlangerung der Betriebsphase bis zur Einleitung des Schutzfluids aus folgenden Griinden nicht
moglich:

- In einer ersten Rechnung mit dem grof3raumigen 3D-Modell wurde der Konvergenzprozess ohne
technische Malinahmen bis Anfang 2016 gerechnet. Wie nachstehende Abbildung (IfG2007, Bild 15)
zeigt, kommt es ab Anfang 2014 auch ohne Schutzfluideinleitung infolge der oben beschriebenen und
in situ nachprifbaren  Entfestigungs- und Bruchprozesse zu einem zunehmenden
Tragfahigkeitsverlust und damit einer Erhéhung der Deckgebirgsverschiebungsraten. Diese Rechnung
belegt die begrenzte Verlangerungsmaoglichkeit der trockenen Betriebsphase und bestétigt die aus der
gebirgsmechanischen Zustandsanalyse abgeleitete Empfehlung, das Bergwerk schnellstméglich zu
schlief3en.

- Das grofraumige Rechenmodell bzw. alle gebirgsmechanischen Modelle missen im Rahmen der
zukunftigen begleitenden Begutachtung mit In-situ-Messwerten Uberpruft und ggf. korrigiert werden.



Eine Verbesserung und Erweiterung der Prognosefahigkeit ist deshalb entscheidend von den Daten
der Standortiiberwachung abhéngig.

- Da die Zuverlassigkeit mit steigendem Prognosezeitraum bis zum Ende der Betriebsphase
grundsatzlich abnimmt, empfiehlt das IfG im Rahmen der begleitenden Begutachtung der
SchlieBungsmalinahmen, die Tragfahigkeit anhand der fortgeschriebenen Standortdaten und
geplanten technischen MalRnahmen aktualisiert zu bewerten.
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Bild 15: Horizontale Verschiebungsraten des siidlichen Deckgebirges in Teufe 553 m ohne

Schliefungsmafnahmen (Prognose der weiteren Entwicklung)
IfG weist explizit auf potentielle Fehlinterpretationen von aktuellen Messungen und
Prognoserechnungen hin (IfG2007). Auch wenn anhand zukunftiger Modellrechnungen mit geringfiigig
hoheren Versatzdriicken die gegenwartige Degressivitat der Verschiebungsraten der Stdflanke und
Pfeilerstauchungsraten nachvollziehbar sein wird und eine integrale Systementfestigung im Modell
entsprechend spater eintritt, ware aus folgenden Grinden keine andere Empfehlung als eine
schnellstmdgliche SchlieBung zu geben:

e Eine Verlangerung der Betriebsphase ist auch bei abnehmenden Verformungsraten
grundsatzlich mit weiteren Schadigungen und Bruchprozessen verbunden, die zunehmend
schwerer zu prognostizieren sind.

e Wahrend die gebirgsmechanischen Prozesse im Bergwerk noch relativ gut bekannt sind
(Auffahrungssituation, In-situ-Messungen, Laborversuche an den Salzgesteinen, Modelle), ist
das Deckgebirgsverhalten aufgrund des schlechteren Aufschlussgrades wesentlich schwerer
beschreibbar. Die vom IfG erstellten Modelle sind zwar in der Lage, die integrale Mobilitat
richtig abzubilden, aber die diskreten hydraulischen Parameter sind nicht ableitbar. Hier
verbleiben Unwagbarkeiten, die keine sichere Prognose der Zuflussentwicklung gestatten.

e Die Notwendigkeit der ziligigen SchlieBung ergibt sich aus den tatsachlich vorhandenen und
mittels der Daten der Standortiberwachung nachweisbaren Schadigungen wesentlich
eindringlicher als aus den Modellrechnungen, die diese Prozesse lediglich nachbilden.
Solange sich keine wesentlichen Versatzdriicke aufbauen, ist von einer zunehmenden
Instabilitdt auszugehen und deshalb dringend zu empfehlen, die SchlieRungsmalRnahmen im
Bergwerk Asse so ziligig wie moglich durchzufuhren, dabei aber auch die Grundlagen und
Randbedingungen fiir eine belastbare Sicherheitsanalyse fur die Nachbetriebsphase zu
schaffen.



Im Zuge der aktualisierten Bewertung der Tragfahigkeit sind die von CDM beschriebenen MaRhahmen
zur Erhdhung der Versatzsteifigkeit als Optionen in Variantenrechnungen einzubeziehen. Erst auf
Grundlage solcher numerischer Analysen kann eine nach Stand von Wissenschaft und Technik
abgesicherte Aussage zu einem eventuell noch existierenden zeitlichen Handlungsspielraum
abgegeben werden.

Das Ergebnis der numerischen Analysen kann von IfG frihestens Ende 2008 vorgelegt werden.

1.3 Bewertungskriterien der AGO

Die Ausfiihrungen der CDM zur Konzeptstudie sind inshesondere hinsichtlich der folgenden Kriterien
zu prifen:
1. Vollstandigkeit
Nachvollziehbarkeit
Plausibilitat
Technische Machbarkeit
Nachweisliche Wirksamkeit
Notwendigkeit (qualitativ)
Senkungen an Tagesoberflache, Vermeidung von Bergschaden (BBergG)
Robustheit (einschl. Auswirkung auf LZS)
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1.4 Allgemeine Bewertung durch die AGO

CDM hat im verfugbaren Zeit- und Kostenrahmen eine aus Sicht der AGO umfassende Konzeptstudie
zu Optionen der Erhdhung der Versatzsteifigkeit durchgefihrt. Insofern wird die Ausarbeitung als
weitgehend vollstandig betrachtet, wenngleich Variationsrechnungen und Aussagen zu den
Unsicherheiten der berechneten Ergebnisse (Deformationsraten, bzw. deren Anderungen) sowie die
Behandlung der temporaren Bauzustdnde und eingehende Betrachtungen zu Auswirkungen auf die
Langzeitsicherheit fehlen.

Die Ausarbeitung der CDM stitzt sich auf 36 zitierte Quellen und Gesprache mit dem Betreiber und
potentiellen ausfihrenden Firmen fir die Realisierung von EinzelmaBnahmen. Ausfihrungen und
Schlussfolgerungen der Konzeptstudie sind insofern nachvollziehbar.

Die weitere Bewertung durch die AGO erfolgt jeweils in Verbindung mit den Kapiteln der CDM-
Konzeptstudie im Anschluss an die Wiedergabe des dargestellten Sachverhalts.

2 Ausgangssituation in der Sudwestflanke der Asse Il

2.1 Wiedergabe des dargestellten Sachverhalts

CDM beschreibt in Kap. 5 der Konzeptstudie die Ausgangssituation in der SW-Flanke der
Schachtanlage Asse |l basierend auf und damit praktisch identisch zu den Ausfuhrungen a. a. O. (z.B.
1fG2006).

Eine wesentliche Grol3e sind die Pfeilerstauchungen im Tragsystem. Die Verformungsraten der Pfeiler
weisen derzeit ein Maximum am Pfeiler 6/7 auf der 574- und 553-m-Sohle auf, an dem ein Wert von
ca. 130 mm/Jahr gemessen wurde. Die von CDM als Anlage 18 aufgefiihrte Isoliniendarstellung der
Pfeilerstauchungen fiir das Jahr 2008 zeigt, dass es in der Stdwestflanke 2 Bereiche mit grof3en
Pfeilerstauchungen gibt. Diese liegen zum einen im Bereich der Abbaukammern 4 und 5 sowie zum
anderen im Bereich der Kammern 6 und 7 und zwar jeweils im oberen Bereich des Grubengebaudes
zwischen der 532-m-Sohle und der 616-m-Sohle. Die groften Stauchungsraten konzentrieren sich



hierbei im Bereich der Kammern 6 und 7. In den Jahren davor lag diese Konzentration, wie in Anhang
19 dargestellt, starker im Bereich der Kammern 4 und 5.

Zusammenfassend kommt CDM zu folgenden Schlussfolgerungen beziglich der Ausgangssituation.
Die bislang durchgefihrten Spannungs- und Verformungsmessungen zusammen mit den darauf
aufbauenden, vom Institut fir Gebirgsmechanik (IfG) durchgefiihrten FE-Berechnungen (IfG2006a
und IfG2006b) belegen, dass sich das Pfeiler-Schweben-System in der Siddwestflanke im
Grenzzustand der Tragfahigkeit befindet. Ein Grof3teil der Schweben hat bereits versagt und die
verbliebenen Schwebenringe leisten lediglich durch ihren aussteifenden Einfluss auf die Pfeiler einen
Beitrag zum Lastabtrag. Der fur die Gesamtlastabtragung mafigebende Zentralpfeiler 4/5 entzieht sich
der Belastung, wodurch es zu Spannungsumlagerungen auf die nachstgelegenen Pfeiler und die
Baufeldrander bzw. das Deckgebirge kommt. Eine auch nur anteilige Lastabtragung Uber den
eingebrachten Versatz ist aufgrund der Messungen der Driicke im Versatz auszuschliel3en.

Durch den bisher erfolgten Versatz der Abbaue konnte die Pfeilerkontur stabilisiert und somit die
Pfeilerquerdehnung gemindert werden. Einhergehend mit dem betreffenden Materialeinbau und den
Lastumlagerungen im Tragsystem des Grubengebdudes kam es zu einer degressiven Entwicklung
der Stauchungen betroffener Pfeiler. Die Abnahme der Stauchungsraten verlangsamt sich derzeit
wieder, wobei sich die Verformungsraten nach wie vor auf einem hohen Niveau bewegen.

Eine weitergehende Destabilisierung der Sidwestflanke kann aufgrund von Lastumlagerungen in das
Deckgebirge zu Verformungen speziell entlang tektonischer Stérungen fuhren, wodurch die latente
Gefahr einer Zunahme der Laugenzutritte unter Umsténden erhoht wird. Eine eindeutige Korrelation
zwischen Verformungszustand des Gebirges und dem Laugenzutritt kann an dieser Stelle aufgrund
der komplexen Gebirgsverhéltnisse und des nicht eindeutig definierbaren Laugenzutritts in das
Salzgebirge nicht angegeben werden. Bei nicht mehr beherrschbaren Laugenzutrittsraten und einem
erfolgenden Vollaufen des noch verfigbaren Resthohlraums im Grubengebaude besteht die Gefahr
einer Schadigung des gesamten Grubengebaudes aufgrund der dann mdoglicherweise in den
Carnallitit-Baufeldern eintretenden Umldseprozesse.

Zusammenfassend kommt CDM zu dem Schluss, dass der wahrscheinliche Zusammenhang zwischen
Deckgebirgsverschiebung aufgrund von Verformungen im Grubengebdude und Zunahme der
Laugenzutrittsraten eine baldmdglichst realisierte Stutzung der Sudwestflanke zur Reduzierung der
Pfeilerstauchungsraten (Verformungsraten) erfordert.

2.2 Bewertung durch die AGO

Die Darstellung der Ausgangssituation in der Sudwestflanke der Schachtanlage Asse Il durch die
CDM folgt im Wesentlichen den Aussagen der Unterlage ,Gebirgsmechanische Zustandsanalyse des
Tragsystems der Schachtanlage Asse II* (IfG2007). Die Historie der Schachtanlage Asse Il, die
geometrischen Gegebenheiten im Grubengebdude sowie die Entwicklung des Spannungs- und
Verformungszustands in den Tragelementen und im Versatz werden zutreffend beschrieben. Die
Ermittlung des Betrags der mittleren Firstspalt6ffnung anhand von dokumentierten Messungen aus
den Jahren 2001 bis 2004 wird fur eine Uberschlagige Vordimensionierung als ausreichend erachtet.

Die AGO teilt die Einschatzung von CDM, dass keine quantitative Korrelation zwischen der
Verformungsrate in der Sudflanke und der Entwicklung des L&sungszutritts angegeben werden kann.
Insgesamt kann jedoch der abschlieenden Einschatzung gefolgt werden, dass zur weiteren
Reduzierung der Pfeilerstauchungsraten der Sudwestflanke die bald mdoglichste Stitzung der
Tragelemente durch Versatzertiichtigung zielfiihrend ist.



3 Reduzierung der Verformungsraten der Stidwestflanke

3.1 Wiedergabe des dargestellten Sachverhalts

CDM fuhrt zur Entwicklung des Konzepts in Kap. 6 aus: Das im vorliegenden Bericht dargestellte
Konzept habe zum Ziel die Steifigkeit des in die Abbaukammern eingebrachten Versatzes in der
Sudwestflanke der Schachtanlage zu aktivieren und zu erhéhen. Durch die dann einsetzende
Mittragwirkung des Versatzes komme es zu einer Stabilisierung im Deformationsverhalten der Pfeiler
und zu einer Reduzierung der Pfeilerstauchungsraten. Damit verbunden sei eine Reduzierung des
latenten Risikos von weiteren Salzl6sungszutritten, soweit sie durch die fortschreitende Schadigung
der Deckgebirgsschichten verursacht werden oder werden kénnen.

Die in der Konzeptstudie betrachteten MaRBnahmen zur Erhdéhung der Versatzsteifigkeit des
Salzgruses in den Abbaukammern der Stidwestflanke umfassen folgende 2 Stufen:

Stufe 1: Qualitatsgesicherte Verfullung des Firstspaltes in den Abbaukammern, zur
e Erzielung eines kraftschliissigen Verbundes,
e Einspannung der Pfeiler,
e Schnellere Aktivierung der Versatzsteifigkeit.

Stufe 2: Hohlraumreduzierung im Versatzmaterial durch Volumenzugabe, zur
o frihzeitigen Erhéhung der Versatzsteifigkeit.

Durch die qualitatsgesicherte Firstspaltverfillung (Stufe 1) wirde in Abhangigkeit der GréRe der
Firstspalten und je nach Entwicklung der Pfeilerstauchungsraten der friher oder spéter eintretende
kraftschlissige Verbund zwischen Salzgrus und Pfeiler-Schweben-System um ca. 6 bis 14 Jahre
vorgezogen. Durch die mit der Firstspaltverfillung aktivierbare Versatzsteifigkeit konne bereits 1 bis 2
Jahre nach Beendigung der Verfillmanahme eine nennenswerte Beteiligung des Versatzes am
Lastabtrag und somit ein wesentlicher Beitrag zur Stabilisierung der Stidwestflanke erwartet werden.

Die Erhdhung der Versatzsteifigkeit durch eine druckhafte Volumenzugabe durch
Verdichtungsinjektionen der Stufe 2 flhre zu einer weiteren Stabilisierung im Tragverhalten der
gesamten Sidwestflanke. So konnten durch die Verdichtungsinjektionen in kurzer Zeit
Versatzsteifigkeiten von tUber 0,5 MPa erzielt werden, welche ohne zusatzliche Malinahmen erst nach
ca. 10 bis 15 Jahren und unter erheblichen Verformungen der Stidwestflanke auftreten wirden.

Die Wirkungsweise der vorgesehenen Verdichtungsinjektionen beruht auf der Verdichtung durch
Verdrangung des anstehenden Salzgruses durch den Verpressmoértel, wodurch es zu einer
Verringerung der Porositat und somit zu einer Erhdhung der Versatzsteifigkeit kommt. CDM
veranschaulicht in Anlage 58 diesen Sachverhalt ausgehend von den bislang betrachteten 4
unterschiedlichen Ausgangsporositaten (n = 38, 42, 45 und 48 %). Die Betrachtung der Porositaten
zwischen n = 38 und 48% beruht auf Ergebnissen von unterschiedlichen Untersuchungen an
verschiedenen Stellen in den Kammern und deckt somit die Bandbreite der in den Kammern
vorhandenen Porositaten des Salzgruses ab. Durch das injizierte Volumen kommt es zu einer
Volumenminderung im Versatz und, in dem Mal3e wie der Porenraum abnimmt, zu einem Anstieg der
Versatzsteifigkeit. Die Porenminderung entspricht dabei dem eingebrachten Volumen.

Zur Einschatzung der vorgeschlagenen Malinahmen hinsichtlich des Tragverhaltens der
Siudwestflanke wurden numerische Modellierungen des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens nach der
Methode der Finiten Elemente mit dem Programmpaket TOCHNOG durchgefihrt.



Als Modell wurde ein ebener Schnitt auf Hoéhe der 574-m-Sohle gewabhlt, der unter Vernachlassigung
der Wetter- und Wendelstrecken und der Kammer 1 die Kammern 2 und 9 sowie die angrenzenden
Gebirgsbereiche enthalt. Die Spannungsrandbedingungen fiir die querschlagige Beanspruchung aus
dem Deckgebirge und der Versatzdruck in den Kammern wurden analytisch ermittelt. Unter Ansatz
des Kriechverhaltens entsprechend dem Stoffmodell BGRa fur Steinsalz wurden folgende Lastfélle
berechnet:

Fall ohne: keine MalRBhahmen

Fall a: nur Firstspaltverfillung

Fall b: Firstspaltverfiillung und Versatzdruck 0,5 MPa in Kammern 6 und 7
Fall c: Firstspaltverfiillung und Versatzdruck 0,5 MPa in Kammern 5 bis 8
Fall d: Firstspaltverfiillung und Versatzdruck 0,5 MPa in Kammern 3 bis 8

Neben grafischen Darstellungen von ErgebnisgréRen wird als wesentliches Ergebnis die uber 10
Jahre gemittelte plastische Stauchungsrate der Pfeiler fur die o. g. Lastfalle tabellarisch angegeben.
Dabei zeigt sich, dass die Deformationen im System im Wesentlichen aus der Verformung der Pfeiler
und nur untergeordnet aus der Gebirgsfeste resultieren.

Die Auswertung der tUber 10 Jahre gemittelten plastischen Pfeilerstauchungsraten zeigt, dass diese
durch die Mafllnahmen der Stufe 1 (Firstspaltverfullung) deutlich reduziert werden; durch die
MaRRnahmen der Stufe 2 (Hohlraumreduzierung im Versatz) werden die Pfeilerstauchungsraten
zusatzlich in geringerem Umfang erniedrigt. Am Beispiel des starker Deformation ausgesetzten
Pfeilers 6/7 werden folgende Stauchungsraten prognostiziert: 131 mm/a ohne technische MalRhahmen
(Fall ohne), 108 mm/a (Reduzierung um ca. 18 %) bei wirksamer Firstspaltverfillung (Fall a) und
93 mm/a (Gesamtreduzierung um ca. 29 %) bei Hohlraumreduzierung in den Kammern 3 bis 8 (Fall
d). In den Féllen b und c, bei denen weniger Kammern von den Malinahmen betroffen sind, werden
lediglich geringfligig h6here Pfeilerstauchungsraten ausgewiesen als im Fall d.

Bezogen auf die gemittelten Pfeilerstauchungsraten werden somit ca. zwei Drittel der maximal
erreichbaren Reduzierung durch die Firstspaltverfillung (Stufe 1) und ein weiteres Drittel durch die
Hohlraumreduzierung in den Kammern (Stufe 2) erreicht.

Laut CDM sei zu erkennen, dass innerhalb der Gesamtstruktur keine Spannungsumlagerung zu
anderen Systembereichen hin stattfindet. Samtliche Pfeiler erfahren im Fall der Firstspaltverfillung
durch den Innendruck in den Kammern 6 und 7 (zusatzlich zu dem Innendruck aus Eigengewicht des
Versatzmaterials) eine Entlastung, was sich in der Abnahme der plastischen Verformungen zeigt
(CDM2008, Anlage 37). Dieser Effekt verstarkt sich mit der Zahl der behandelten Abbaukammern.

Gleichzeitig zeigen die Berechnungsergebnisse, dass mit wachsender Anzahl an ertlichtigten
Abbaukammern die Wirkung auf das Gesamttragverhalten der untersuchten Struktur nur noch
geringflgig zunimmt. Demnach reiche es aus, nur bei einer begrenzten Anzahl an Kammern einer
Sohle eine Erhdhung der Versatzsteifigkeit auf pv = 0,5 MPa durchzufiihren, um eine nennenswerte
Anderung im Deformationsverhalten der Pfeiler zu erzielen.

CDM weist explizit darauf hin, dass eine unmittelbare Aussage zur Zeitdauer der sicheren Statik des
Grubengebaudes hieraus jedoch nicht abgeleitet werden kénne. Dies bedirfe einer gesonderten
statischen Berechnung.

Nach Ansicht der CDM fihrten die hier vorgeschlagenen MaRnhahmen zu keiner Verlangerung der
Arbeiten im Zuge des bestehenden SchlieRungskonzeptes. Das hier vorgestellte Konzept beinhalte,
neben den grundsatzlichen Ansatzen und Abschatzungen zur Wirksamkeit, die fur eine praktische
Durchfiihrung notwendigen Uberlegungen und Hinweise.



3.2 Bewertung durch die AGO

Das zweistufige Grundkonzept mit Stufe 1 ,Firstspaltverfillung” und Stufe 2 ,Hohlraumverminderung
im Salzgrus” wird als plausibel erachtet.

Die vereinfachenden zweidimensionalen FE-Berechnungen zur Abschatzung der Wirksamkeit der
MalRnahmen werden als zweckmaRig bewertet. Der gewéahlte Modellausschnitt, die Spannungs- und
Verschiebungsrandbedingungen, die beriicksichtigten Lastfélle, die verwendeten Stoffansatze und die
dokumentierten Materialparameter erscheinen geeignet, eine Uberschlagige Bewertung der
Wirksamkeit der Firstspaltverfiillung und der Verdichtungsinjektionen vorzunehmen.

Aufgrund der malRgeblichen Auswirkung (ca. zwei Drittel im betrachteten 2-dimensionalen Modellfall)
auf die Pfeilerstauchungsraten wird durch AGO die Firstspaltverfillung (Stufe 1) als prioritar
anzugehende MaRRnhahme zur Verbesserung der gebirgsmechanischen Entwicklung des Tragsystems
der Sidwestflanke angesehen.

Die als wesentlich aufwandiger eingeschatzten MaRnahmen der Stufe 2 sollten erst nach Klarung der
offenen Fragen (z. B. Machbarkeit, Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit, Bauzustande) zur
Umsetzung kommen. Insbesondere ist plausibel darzulegen, wie mit dem durch diese MalBhahme
induzierten  Steifigkeitskontrast die beschriebene vergleichmaflligende Wirkung auf das
Verformungsbild erzielt werden kann.

Der Empfehlung von CDM, die Wirksamkeit der vorgeschlagenen MafRnahmen des zweistufigen
Konzepts durch eine angepasste, dreidimensionale geomechanische Modellrechnung zu tberpriifen
und zu quantifizieren, sollte gefolgt werden.

Eine Diskussion eventuell nachteiliger Auswirkungen (wie z.B. durch die MaRnahmen zur
Steifigkeitserhdhung  ausgewahlter Kammern verursachte Spannungsumlagerungen, oder
Behinderung von Fluidbewegungen durch den Einbau verhaltnismagig dichter plattenartiger Elemente
bei der Firstspaltverfilllung), die sich aus der Umsetzung des vorgeschlagenen Konzepts ergeben
kénnten, wird von CDM nicht gefiihrt.

Der grundsétzlich positive Effekt des zweistufigen Konzepts manifestiert sich im Wesentlichen in einer
mobilisierten Stutzwirkung auf die Haupttragelemente des Grubengebéaudes, die Pfeiler, die damit
wieder verstarkt zur Lastabtragung beitragen koénnen. Die resultierende Reduzierung der
Verformungsraten in der GroBenordnung von ca. 20 bis 30 Prozent (im 2-dimensionalen Modellfall)
wird ebenfalls positiv bewertet. Allerdings muss festgestellt werden, dass die Verformungen weiter
voranschreiten jedoch gegen einen geringeren Endwert streben. Dennoch ist nicht prognostizierbar, in
welchem Mal3e sich dies auf die Entwicklung des Lésungszuflusses aus dem Deckgebirge auswirkt.

Aus sicherheitlicher Sicht wéare daher eine mdglichst vollstdndige Injektion aller Kammern
winschenswert, weil dadurch auch der Gesamtbetrag der Verformungen bzw. der
Volumenkonvergenz stéarker reduziert und das Nebengebirge weniger stark beansprucht wird.
AuRerdem wird das flutungsfahige Porenvolumen verringert und somit das auspressbare
kontaminierte Losungsvolumen sowie das Auf- und Umlésepotential fir Carnallitit minimiert.

Nach Auffassung der AGO sind neben den Verschiebungsraten auch die Verschiebungsdifferenzen
im Nebengebirge im Bereich der Abbaurdnder als Gefahr zu betrachten. Im Bereich der Abbauréander
kommt es dadurch zu lokalen Spannungskonzentrationen im Nebengebirge, die mit zunehmender
Verformung immer weiter ansteigen und schlief3lich zum Bruch und nachfolgend zum mdoglichen
Eintritt gréRerer Grundwassermengen aus dem Deckgebirge flihren kénnen. Es gilt daher nicht nur die



Verschiebungsraten, sondern auch die Verschiebungs-Endbetrage effektiv. zu begrenzen.
Firstspaltverfiillungen und Versatzinjektionen bewirken beides, allerdings nur proportional zur Menge
des Injektionsgutes.

Insbesondere sollten (zusatzlich zu den in (CDM2008) betrachteten Varianten) vorrangig die den
Baufeldgrenzen am néchsten gelegenen Kammern ausgesteift werden, um die dort vorhandenen
abrupten  Steifigkeitsspriinge und die dadurch bewirkten Verschiebungsdifferenzen und
Spannungskonzentrationen zu vermindern.

Grundsatzlich sollten die VerfullmaBnahmen nicht allein unter dem Gesichtspunkt der
Gebirgsmechanik, sondern auch im Sinne einer Hohlraumminimierung unter Aspekten der
Langzeitsicherheit gesehen werden.

4 Technisches Konzept zur Erh6hung der Versatzsteifigkeit

4.1 Wiedergabe des dargestellten Sachverhalts

Die von CDM beschriebenen MalBnahmen zur Erhéhung der Versatzsteifigkeit des Salzgruses in den
Abbaukammern der Sidwestflanke werden in Kap. 7 der Konzeptstudie im Detail entwickelt und
vorgestellt.

In einer ersten Stufe wirden die Firstspalte in den Abbaukammern durch eine qualitatsgesicherte
Verfillung geschlossen. Aufbauend darauf erfolgte die Abarbeitung der zweiten Stufe. Durch
Verdichtungsinjektionen wirde eine Hohlraumreduzierung im Versatzmaterial in ausgewahlten
Abbaukammern mit damit einhergehender Steifigkeitserhéhung erzielt.

Technik Firstspaltverfullung
Die Verfillung des Firstspaltes erfolgte durch Pumpversatz des Verfiillgutes. Hierzu missen die
Offnungen der Abbaukammer druckfest (hydrostatischer Maximaldruck bzw. Verfiilldruck plus
Sicherheitszuschlag) verschlossen werden. Dies kann durch die nachfolgend aufgefiihrten Verfahren
erfolgen:

e Abmauern der Offnungen,

e  Spritzbetonverbau,

e Holzverschalungen oder

e Einbau von Bullflexschlauchen.

Die vorgenannten Verfahren zur SchlieBung der Offnungen der Abbaukammern sind auf der
Schachtanlage im Einsatz und Stand der Technik.

Das Verflllgut wird Uber eine Versatzleitung durch eine Bohrung in die Verfullhohlraume eingebracht.
Durch eine Verfullung vom Firsthochpunkt einer Kammer aus ware weitestgehend sichergestellt, dass
die gesamte Kammer geflllt werden kann. Eine durch die Sackung des Salzgruses entstandene
gewdlbte Kontur innerhalb der Kammer beglnstigt dieses Verfahren, da der als Verfillgut
vorgesehene Sorelbeton die Neigung der Versatzgutoberfliche beim FlieRen ausnutzen kann. Die
Verfullung erfolgt sinnvollerweise immer tber mehrere Verfullbohrungen, um eine moglichst hohe
Firstanbindung zu erreichen. Die Entliftung der Kammer wéahrend des Verfillvorganges erfolgt
entweder parallel Gber die Verfillbohrungen oder tiber separate Entliiftungsbohrungen.
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Diese Bohrungen konnen hierbei durch das Salzgestein entweder aus den im Firstniveau
verlaufenden Abbaubegleitstrecken oder aus der im Bereich der jeweiligen Abbaukammer liegenden
Wegstrecke erfolgen (CDM2008, Anlage 46). Wie aus Anlage 9 zu (CDM2008) ersichtlich ist, kbnnen
die Abbaukammern nur begrenzt von den jeweils darliber liegenden Sohlen aus durch Bohrungen
erreicht werden, ohne durch weitere Kammern bohren zu mussen. Ohne diese Einschrénkung kdnnen
von der 490-m-Sohle aus die Kammern auf der darunter liegenden 511-m-Sohle verfullt werden, da
hier neben den Wegstrecken auch die Kammern verwendet werden kénnen.

Als Kriterium zur Uberpriifung des Erfolges der VerfillmaRnahme dient der Vergleich von
eingebrachter Masse zum zuvor bestimmten Firstspaltvolumen.

Zur Vorermittlung der einzubringenden Massen wird ein mittlerer Firstspalt mit hF = 0,35 m
angenommen, der gleichmafig Gber die Kammergrundflache verteilt ist.

Die grof3ten Firstspalte von > 70 cm (in Anlage 22 rot dargestellt) sollten vor der Verfillmal3nahme
mittels Blasversatz mit leicht angefeuchtetem Versatzmaterial soweit verfilllt werden, dass sie nur
noch einen geringen Firstspalt aufweisen. Hierdurch wird die Menge an einzubringendem Sorelbeton
deutlich verringert.

Da eine Verfillung von héher liegenden Abbaubegleitstrecken aus nicht fir alle Kammern
uneingeschrankt maoglich ist, wird fir eine erste Abschatzung der Zeiten und Massen zwischen den
Abbaukammern unterschieden, die Uber einen uneingeschrankten, direkten Zugang verfiigen und
denen mit einem eingeschrénkten Zugang zu den Kammerdffnungen (CDM2008, Anlage 47). Der
freie Zugang ist bei letzteren durch die schon langer zuriickliegenden Verfullungen der
Abbaubegleitstrecken in diesen Bereichen ohne Raumung der Wegstrecken nicht mehr gegeben.

Der Grol3teil der unbeschrankt zuganglichen Kammern liegt im oberen Bereich des Grubengebéudes,
welches am starksten durch Verformungen auf den Gebirgsdruck reagiert. Somit kann durch die
Aktivierung der Versatzsteifigkeit in diesem Bereich ein mafigeblicher Beitrag zur Aktivierung des
Lastabtrages auch des Versatzes und somit einer Entlastung des in diesem Bereich hoch
beanspruchten Pfeiler-Schweben-Systems erreicht werden ohne dass die schon verschlossenen
Wegstrecken wieder aufgefahren werden missen.

Auf Grundlage dieser Ansatze werden bei 52 Abbaukammern die Firstspalten durch eine
qualitatsgesicherte Firstspaltverfillung verschlossen. Das hierbei, basierend auf den Sohlenrissen von
CDM ermittelte, einzubringende Volumen bei einer mittleren Firstspalte mit hF = 0,35 m betragt ca.
40.000 m?3 und verteilt sich auf 8 Sohlen zwischen 511m und 658m.

Der Transport des als Verfilllgut vorgesehenen Sorelbetons bis zu den Abbaukammern erfolgt in zwei
Etappen. Ubertage wird in einer Baustoffanlage das Vorprodukt (NaCl + MgO) gemischt und
anschlieBend pneumatisch in das Grubengebaude verbracht. In mobilen Mischern wird das
Vorprodukt mit der MgCl,-Lésung vermischt. Diese Suspension kann tber Foérderlangen von 150 m
noch gut transportiert werden. Die Férderleistung betragt in dem Fall 20 m3/h und es kann ein Druck
von 20 bar erzeugt werden. Langere Forderwege von bis zu 250 m kénnen bei entsprechend
geringeren Leistungen ebenfalls realisiert werden.

Der Zeitbedarf zur Einbringung dieser Massen héngt ab von:
e dem Spaltvolumen,
e der Misch- und Leitungskapazitat,
e der Verflllrate [m3/h], bei druckhafter Verfiillung ggf. reduziert
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Diese Zeiten werden malfgeblich durch die auf der Schachtanlage zur Verfligung stehende
Infrastruktur und den Geratschaften beeinflusst. So muss eine ausreichende Férderleistung durch das
Leitungsnetz gewahrleistet werden. Die zu realisierenden Pumpzeiten werden unter anderem vom
Wartungsaufwand der Pumpen beeinflusst.

In Tabelle 7.2 sind von CDM die abgeschéatzten Zeiten zur Firstspaltverfillung in Abhangigkeit von 3
unterschiedlichen Forderraten bei einer Netto-Pumpzeit von 16 Stunden/Tag aufgelistet. Die Netto-
Pumpzeit resultiert hierbei aus der derzeit méglichen Arbeitszeit unter Tage von 19 Stunden und
enthalt einen Ansatz von 3 Stunden je Tag fiir Wartungsarbeiten. Ergebnisse einer weitergehenden
Parameterstudie auch unter Ansatz einer 24-stiindigen Arbeitszeit kbnnen der Anlage 48 enthommen
werden. Die Forderleistung der sich derzeit im Betrieb befindlichen Baustoffanlage betragt 20 m3/h mit
einer taglichen Férdermenge von 250 bis 360 m3/d fir den angesetzten 3-Schichtenbetrieb. Die
Variante eines 16stiindigen Pumpenbetriebs mit einer Forderrate von 15 m3/h stellt somit die auf Basis
dieser Daten zu verstehende durchschnittliche Tagesleistung dar.

Fur den Fall der 16stiindigen reinen Verfillung (keine Nebenarbeiten) kdnnen bei einer Férderrate der
Mischanlage von 15 m3/h z. B die Firstspalten der Abbaukammern auf der 658-m-Sohle innerhalb von
8 Tagen verschlossen werden. Zur Verfilllung aller 52 Kammern werden unter diesen
Randbedingungen insgesamt 165 Arbeitstage reiner Verfiillzeit zur SchlieBung der Firstspalten
bendtigt.

Entsprechende Verkirzungen bzw. Verlangerungen der reinen Verfillzeiten ergeben sich durch die
Erhéhung bzw. Abminderung der Férderraten bzw. Pumpzeiten. Die von CDM angegeben Zeiten
liegen zwischen 124 Tagen (Minimal — Forderrate 20 m3/h) und 248 Tagen (Maximal — Forderrate 10
m3/h).

Dazu kommt der Zeitbedarf fur die baubegleitenden Arbeiten, wie das Niederbringen der Bohrungen,
die Verschlussarbeiten sowie die Wartungsarbeiten an den Gerétschaften und das Umsetzen von
Mischern und Rohrleitungen.

Insgesamt gesehen schéatzt CDM unter den getroffenen Annahmen fur die Firstspaltverfullung der 52
Kammern der Studwestflanke einen Zeitbedarf von ca. 1 Jahr ab.

Diese Verfillarbeiten konnten parallel zu den Arbeiten im Zuge des derzeit von HMGU
vorgeschlagenen SchlieBungskonzeptes durchgefiinrt werden, setzen jedoch in diesem Fall
zusétzliches Personal und Geratschaften voraus.

Mittels Eignungspriifungen ist sicherzustellen, dass der als Verflllgut vorgesehene Sorelbeton Uber
die entsprechenden rheologischen Eigenschaften verfigt und die Festigkeitseigenschaften an das
umgebende Material angepasst sind, um den Einbau starrer Scheiben auszuschlie3en.

Zur Sicherstellung der angestrebten hochwertigen und vollflachigen Verfullung der Firstspalten mit
Sorelbeton ist die Kenntnis tber die Kontur der Hohlraume einschlie3lich der Firsthochpunkte von
entscheidender Bedeutung. Das Aufmass solcher nicht begehbaren Hohlrdume ist durch die
fortgeschrittene Entwicklung in der Messtechnik und der Entwicklung von ferngesteuerten und selbst
steuernden Fahrwagen sowie der Minimierung der erforderlichen Scanner méglich geworden.

Der Nachweis der Machbarkeit einer solchen Messkampagne kdnnte im Rahmen einer Projektstudie
begleitend mit den im Kapitel 8 aufgeflihrten Vorversuchen stattfinden. Im Zuge dieser Studie kdnnte

dann auch die Leitungsfihrung (zur Stromversorgung und Datenerfassung) optimiert werden. Sofern
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die Machbarkeit aufgrund der z. T. ,komplexen Geometrie“ des Versatzes nicht erbracht werden kann,
sind die Hohlrdume zumindest mit optischen Geraten zu erfassen und zu dokumentieren.

Durch die Auffullung der Firstspalten und den damit kraftschliissigen Verbund zwischen Salzgrus und
Pfeiler-Schweben-System wird durch die zeitlich auftretenden Verschiebungen der Stidwestflanke die
Versatzsteifigkeit aktiviert. Die Entwicklung und Erhdhung der Versatzsteifigkeit wird je nach
Ausgangsporositat des Salzgruses und der Stauchungsrate unterschiedlich erwartet.

Deutlich zeigen sich in der grafischen Darstellung (CDM2008, Anlage 49) die Einflisse der
Stauchungsrate und der Anfangsporositat auf die Versatzsteifigkeitsentwicklung. Je gréRer die
Stauchungsrate desto schneller steigt der Wert der Versatzsteifigkeit an. Die grof3ten Werte werden
dagegen bei kleiner Anfangsporositat erzielt.

Aus Anlage 49 zu (CDM2008) ist deutlich erkennbar, dass schon nach relativ kurzer Zeit der
Herstellung des vollstandigen kraftschlissigen Verbundes nennenswerte Versatzsteifigkeiten erreicht
werden kdnnen. So kdnnen sich durch die alleinige Firstspaltverfillung bei einer Ausgangsporositat
von 42% Versatzsteifigkeiten nach rd. 2 Jahren in Abh&ngigkeit der Verformungsgeschwindigkeit der
Pfeiler im Bereich von 0,15 bis 0,20 MPa einstellen. Dies entspricht etwa dem 4fachen Wert des
wirkenden seitlichen Drucks aus Eigengewicht des Verfiullmaterials in Hohe von 0,045 MPa.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass schon im Verlauf bzw. kurz nach Abschluss der
VerflllungsmalRnahmen ein positiver Effekt auf die Verformungsgeschwindigkeit der Stidwestflanke zu
erwarten ist. Mit den Jahren steigt die Versatzsteifigkeit unter der Voraussetzung gleich bleibender
Randbedingungen kontinuierlich an und kann nach 5 Jahren Werte um die 0,3 bis 0,4 MPa erreichen.

Technik Verdichtungsinjektionen

Durch die Firstspaltverfiillung erfolgt ein kraftschlissiger Verbund zwischen Salzgrus und dem Pfeiler-
Schweben-System, wodurch sich bei weitergehender Verschiebung der Kammerwand eine
Versatzsteifigkeit ausbildet. Diese nimmt abhangig von der in Stufe 2 vorgesehenen Verdichtung des
Salzgruses weiter zu (CDM2008, Anlage 24).

Die numerischen Berechnungen zeigen auf, dass zur Erzielung einer signifikanten Reduzierung der
Verformungsrate (nicht Verformungs-Endbetrag) eines gesamten Sohlenbereichs nicht alle Kammern
behandelt werden missen. Vielmehr kommt es gemafl? den numerischen Berechnungen darauf an,
die am starksten belasteten Bereiche der Sudwestflanke durch Volumenzugaben in den betroffenen
Kammern zu ertlichtigen. Diese liegen zwischen der 515-m-Sohle und der 658-m-Sohle im Bereich
des Zentralpfeilers und im Bereich des Pfeilers zwischen den Abbaukammern 6 und 7.

In den Anlagen 51 bis 56 sind insgesamt 6 mdgliche Varianten fir eine Verdichtungsinjektion in
ausgewahlten Kammern dargestellt. Variante 1 betrachtet hierbei eine ,grof3flachig” angelegte
Verdichtungsinjektion, die insgesamt 20 Kammern mit hohen Verformungsraten in den angrenzenden
Pfeilern beriicksichtigt. Bei der Variante 6, die eine Minimalldsung darstellt, beschrankt sich die
Verdichtungsinjektion auf die Stitzung des Pfeilerbereichs 6/7. Wie in Anlage 56 dargestellt, werden
bei dieser Variante lediglich 8 Kammern mit Verdichtungsinjektionen beaufschlagt.

Im Hinblick auf den zeitlichen Aspekt wird von CDM vorgeschlagen, zuerst mit den

Verdichtungsinjektionen der Variante 6 (8 Kammern) zu beginnen und dann in Abhangigkeit von den
sich einstellenden Verformungsgeschwindigkeiten in den Pfeilern und dem Schlieungskonzept zu
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entscheiden, ob weitere Kammern mit einer Verdichtungsinjektion bearbeitet werden sollen oder
mussen.

Zur Ermittlung der benétigten Verfillvolumina wird in einem ersten Schritt das Ausgangsvolumen jeder
Kammer zum Zeitpunkt der InjektionsmalRnahme abgeschéatzt. Eine Aufstellung der zu injizierenden
Volumen in Abh&ngigkeit von zu erzielender Versatzsteifigkeit und Ausgangsporositat ist in Anlage 60
tabellarisch aufgelistet und in Anlage 61 graphisch dargestellt. In den numerischen Berechnungen
(Kapitel 6.2) wurde aufgezeigt, dass mit einer Versatzsteifigkeitserhéhung einzelner Kammer auf pv =
0,5 MPa eine signifikante Anderung des Deformationsverhaltens des Pfeiler-Schweben-Systems
erreicht werden kann. Ziel dieser MaRBnahme ist es somit, durch Verdichtungsinjektionen eine
frGhestmdglich wirksame Versatzsteifigkeit von 0,5 MPa zu erzielen.

Bei der in Kapitel 7.4.1 beschriebenen Vorzugsvariante 6 (8 Kammern) sind ausgehend von einer
mittleren Porositat des Salzgruses von n = 42% zum Erreichen einer Versatzsteifigkeit von pv = 0,5
MPa ca. 5.000 m3 Material in den Versatz in den ausgewahlten 8 Kammern zu injizieren, was rd. 15%
des Gesamtvolumens und ca. 1/3 des Porenvolumens der Standardkammer entspricht.

In Summe waren mit Verdichtungsinjektionen nach Angaben von CDM in Abh&ngigkeit von der
vorgefundenen Ausgangsporositat (von CDM zwischen 39 und 48% variiert) und der angestrebten
Versatzsteifigkeit (0,5 bis 1,5 MPa) bei Variante 6 zwischen 4.500 und 47.000 m3 Verfillgutvolumen
Zu injizieren.

Der Zeitbedarf der InjektionsmalRnahme héangt von verschiedenen Parametern ab. Diese ergeben sich
aus dem eigentlichen Ziel der Malnahme, also der angestrebten Versatzsteifigkeit, der
Ausgangsporositat des Salzgruses und den technischen Randbedingungen, wie Pumpenanzahl,
Verpressrate usw.. Auch die Anzahl der Verpresspunkte bzw. die Anzahl an Verpressrohren ist von
malfigebender Bedeutung.

Im Einzelnen ist im Vorfeld der MalRnahme die Verpressrate, bei der sich die Plomben planmaRig
ausbilden und die mit der Pumpentechnik realisierbar ist, festzulegen. Dazu muss ein Grenzdruck auf
Basis geotechnischer Uberlegungen, einer Abschatzung der maximalen Leitungsdriicke sowie unter
Berucksichtigung der Pumpenauslastung bestimmt werden. Die Bemessung der Verpressmenge
erfolgt in Abhé&ngigkeit von den Abstéanden der Verpresspunkte untereinander und dem den Punkten
zugeordneten Verpressbereichsvolumen und der angestrebten Reduzierung des Porenvolumens.

Fur die folgenden Betrachtungen wird von 65 Verpressrohren (siehe hierzu auch Anlage 65) je
Abbaukammer ausgegangen. Bei einer zu erzielenden Versatzsteifigkeit des Salzgruses von pv = 0,5
MPa und einer Ausgangsporositat von 42% muss gemaR Anlage 58 eine mittlere Reduzierung des
Porenanteils von 4,3% erreicht werden.

Die von CDM angegebenen Bearbeitungszeiten fir die Verdichtungsinjektionen liegen fur die
favorisierte Variante 6 bei Ansatz einer 16stiindigen taglichen Arbeitszeit und bei 2 parallel
arbeitenden Bohr- und Verpresseinheiten bei ca. 160 Arbeitstagen. Beruicksichtigt man zuséatzlich
noch vorbereitende Arbeiten zur Herstellung einer entsprechenden Infrastruktur zur Sicherstellung
einer kontinuierlichen Materialbereitstellung, Einbringung der Geratschaften unter Tage und sonstige
baubegleitende MaRBnahmen so ist fur die Ausfuhrung der Verdichtungsinjektion (Variante 6) von
einem Zeitbedarf von ca. 1 Jahr auszugehen.

Das Bohrkonzept ist nach Angaben von CDM noch umfassend mit und von Fachfirmen zu klaren. Aus
den Befragungen der verschiedenen Spezialbohrfirmen mit einschlagiger Bohrerfahrung im Salinar

bleibt festzuhalten, dass keine der angefragten Schachtbau- bzw. Spezialtiefbaufirmen Uber
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Erfahrungen mit Bohrungen im inhomogenen Salzgrus (Salzgrus und Salzblocke) verfugt.
Entsprechend ist zu empfehlen die von den Fachfirmen vorgeschlagenen und vorausgewdhlten
Verfahren zunachst fachtechnisch auf Plausibilitat und bei Erfolgsaussicht schlielich im Rahmen der
Voruntersuchungen (s. unten) vorab zu tGberprifen.

Die technische Durchfihrung der Malnahmen zur integralen Versatzsteifigkeitserhohung des
Salzgruses in den Abbaukammern besteht zum einen aus den Bohrungen zur Einbringung der
Verpressrohre und zum anderen aus der InjektionsmafRnahme selbst.

Die Bohrungen setzen die Schaffung geeigneter Bohrstandorte durch Auffahrung von Hohlraum
voraus. Die Bohransatzpunkte kénnen - zusammengefasst in Gruppen - ausgehend von den
Abbaubegleitstrecken und/oder der Wendelstrecke in gesondert aufzufahrenden Bohrkavernen liegen.

Als Injektionsmoértel dem Grunde nach geeignet und ausreichend erprobt kann der auf der
Schachtanlage zum Bau der Strémungsbarrieren verwendete Sorelbeton angesehen werden.

4.2 Bewertung durch die AGO

Firstspaltverfullung

Die technische Machbarkeit der Firstspaltverfiillung ist vermutlich sichergestellt, da im Wesentlichen
Bauverfahren und Materialien eingesetzt werden, die dem Stand der Technik gentigen und/oder im
Rahmen der MalRnahmen des derzeitigen SchlieBungskonzepts bereits vorgesehen sind. Es ist nicht
nachvollziehbar welche Anforderungen an die Firstbindigkeit der Verfullung gestellt werden. CDM
guantifiziert den Verfillgrad nicht, sondern benutzt den Begriff der ,qualitatsgesicherten” Verfillung.

Nicht plausibel erscheint der AGO wieso Firstspalte > 70 cm vorab mit Salzgrus (Blasversatz)
teilverfillt werden sollen. Auswirkungen wahrend der Betriebsphase (z. B. auf die Fassung der
zutretenden Ldsungen, Temperatureffekte, Feuchtigkeitseintrag, Spannungsumlagerungen) sollten
ebenfalls betrachtet werden.

Unbeantwortet bleibt die Frage, wie sich die Firstspaltverfilllung bei Realisierung des bestehenden
Stilllegungskonzepts  (Schutzfluideinleitung und Befeuchtung von Versatz mit erwarteter
Versatzsackung in der GrolRenordnung 10%) verhalt.

Die Auswirkungen der Firstspaltverfilllung unter Langzeitsicherheitsaspekten (Kanalisierung durch
plattenartige, gering durchlassige Sorelbetonplatten, Bildung von Gaspolstern) werden nicht detailliert
erortert.

Die relativ schnelle Wirksamkeit der Firstspaltverfillung hinsichtlich der Reduzierung der
Verformungsraten wird als positiv bewertet.

Die Mallnahmen zur Realisierung einer Qualitatssicherung bei der Firstspaltverfullung werden als
wesentliche Voraussetzung fur ihre ausreichende und insbesondere zeitnahe Wirksamkeit
angesehen. Nachteilig erscheint, dass die erforderlichen Methoden und/oder Geréte zur
Volumenbestimmung des Firstspalts nicht ausreichend erprobt sind und erst im Rahmen der
Voruntersuchung getestet werden sollen. Die Erprobung der fiur die Firstspaltverfillung notwendigen
Gerate und Verfahren sollte unabhangig von dem untertdgigen Erprobungsprogramm fir die
Verdichtungsinjektionen erfolgen.
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Verdichtungsinjektion

Bei Verdichtungsinjektionen filhrt CDM bereits offene Fragen hinsichtlich Bohr- und Injektionstechnik
an und setzt erfolgreich abgeschlossene Voruntersuchungen vor der Realisierung voraus. Insofern
bleibt zu den Verdichtungsinjektionen ein Fragezeichen zur ,Technischen Machbarkeit* bestehen,
auch wenn die Probleme I8sbar erscheinen.

Eine Bewertung von Bauzustanden unter Aspekten wie Aufheben des bisherigen (geringen)
Stitzdrucks durch die Injektionsmaflinahme, Schwéachung von lastabtragenden Elementen durch neu
aufzufahrende Grubenraume (Bohrkavernen) und Injektionsbohrlécher oder statische Belastung von
(Rest)Schweben durch zusatzliche Auflast und Injektionsdruck wird nicht gegeben.

Die vorgeschlagene Anfangskonfiguration der Verdichtungsinjektionen bewirkt gemal den
Uberschlagigen FE-Berechnungen zur Vordimensionierung ,hur eine weitere Reduzierung der
mittleren Pfeilerstauchungsrate um ca. 10%. Der Nutzen dieser MalRhahme ist unter Berilicksichtigung
der Zeit fur die Realisierung zu bewerten. CDM fiihrt hierzu selbst aus: ,Schon deshalb ist es dringend
angebracht, mit den bereits im Kapitel 6.2 empfohlenen zusatzlichen Untersuchungen mit der FEM auf
Basis umfassender Stoffmodelle und grol3raumiger dreidimensionaler Modelle (wie sie z. B. beim
Institut fur Gebirgsmechanik, Leipzig vorliegen) den Bedarf auf Kammerertiichtigungen noch einmal
genauer nachzurechnen und ggf. einzugrenzen.* (CDM2008, S. 54). Dieser Einschatzung der CDM
schlief3t sich die AGO an. Zusatzlich sollten weitere Falle betrachtet werden, insbesondere sollten
InjektionsmalRnahmen in den Kammern entlang der Baufeldrander hinsichtlich eines Abbaus von
Scherspannungen im angrenzenden Deckgebirge untersucht werden.

Weitere zu diskutierende Fragen zur Verdichtungsinjektion sind: Feuchteeintrag in den Versatzkérper
und thermische Spannungen. Die beim Abbinden des Betons gemessenen Temperaturen bewegen
sich nach Angaben von CDM in einem Bereich von 80 bis 87°C, teilweise sind aber auch deutlich
hohere Werte bis ca. 100°C gemessen worden.

Gesamtbewertung der stabilisierenden Malnahmen
Die Notwendigkeit stabilisierender Malinahmen erscheint unbestritten. Der in die Abbaukammern der
SW-Flanke eingebrachte Versatz ist nicht form- und kraftschliissig eingebracht. Der noch erforderliche
Zeitraum bis zur Entwicklung eines signifikanten Versatzdruckes ist relativ lang. Durch die von CDM
vorgeschlagenen Malinahmen konnte dieser Zeitraum wesentlich verkirzt werden (um 6-14 Jahre).
Vorteile waren:
e Bei Realisierung des derzeitigen SchlieBungskonzeptes waéare das System in einem
geomechanisch stabileren Zustand.
e Das gilt auch fur alternative SchlielBungskonzepte.
e Die Malnahmen sind relativ schnell (im Zeitraum weniger Monate bis Jahre) und mit
Uberschaubarem Zeit- und Kostenaufwand realisierbar.
Die beiden von CDM vorgeschlagenen MalBnahmen Firstspaltverfiillung und Verdichtungsinjektionen
kénnen getrennt beurteilt und getrennt umgesetzt werden. Die Firstspaltverfillung wird von der AGO
als sinnvolle MaBnahme erachtet. Das gleiche gilt vorbehaltlich der noch zu klarenden Fragen auch
fur die Verdichtungsinjektionen.
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5 Voruntersuchungen

5.1 Wiedergabe des dargestellten Sachverhalts

Beim Einsatz von Injektionstechniken fir Volumenersatz- und Verdichtungszwecke wird in der Regel
eine Probeinjektion ausgefuhrt (DIN EN 12715). Bei der vorliegenden Aufgabe ist dies zur
Untersuchung und Bestatigung der erwarteten Wechselwirkung zwischen dem Verpressmortel und
dem Salzgrus unabdingbar.

Dariiber hinaus ist die Bohrtechnik fiir den Salzgrus zu entwickeln und es sind verfahrenstechnische
Details abzuklaren.

Das vorab durchzufiihrende Untersuchungsprogramm gliedert sich in die nachfolgend beschriebenen
3 Abschnitte:

- Abschnitt 1 Verifizierung Materialausgangswerte, Wechselwirkung Injektionsgut — Salzgrus

- Abschnitt 2 Uberpriifung der Bohrtechnik und Geratschaften

- Abschnitt 3 Uberpriifung der Misch- und Verpressablaufe

Der Abschnitt 1 besteht aus einem Laborprogramm und einer Untersuchung im MaRstab 1:1 zur
Verifizierung der der Planung zugrunde liegenden Annahmen und der zuvor gewonnen Erkenntnisse.

Aufbauend auf die fur die injektionstechnischen Belange durchzufiihrenden Laborversuche am
Verpressmortel, wie z. B. die Bestimmung der Viskositdt und des SetzflieRmalies, soll hier die
Wechselwirkung mit dem Salzgrus untersucht werden. Hierzu werden u.a. geeignete Labor-
Einpressversuche vorgesehen. Ziel der Arbeiten ist die Eignungsprifung und ggf. Anpassung der
Mortelrezeptur. Mit dieser Grundrezeptur und in Kenntnis der betreffenden Materialkennwerte erfolgt
dann die vorlaufige Festlegung von Verpressraten und Driicken fur Abschnitt 3.

Im Rahmen von Abschnitt 1 werden die Wechselwirkungen zwischen Verfiillgut und Salzgrus
untersucht. Mit geeigneten Laboruntersuchungen werden die fir die Wechselwirkung mit dem
Salzgrus und die injektionstechnischen Belange maf3geblichen Parameter des vorgesehenen Mortels
Uberprift und ggf. angepasst.

Die Untersuchungen umfassen neben der Bestimmung des Festigkeit- und Steifigkeitsverhalten die
Ermittlung der rheologischen Eigenschaften, wie z. B. das SetzflieBmaf3, die Viskositat, die
Temperaturentwicklung, das Wasserbindevermégen und die Konsistenz. Auf Grundlage der
Parameter werden sowohl die Forder- und Verpressleistung wie auch die Verdichtungswirkung der
eingebauten Moértelmassen bestimmt.

Weiterhin sind Einpressversuche zur Injizierbarkeit des Salzgruses vorgesehen. Der Sorelbeton wird
hierbei unter Druck in eine allseitig geschlossene Zelle eingepresst und das Druckverhalten
messtechnisch erfasst und hinsichtlich der mechanischen Wechselwirkung bewertet.

Diese Untersuchungen setzen, auch mit Blick auf den engen Terminplan, eine angemessene
Zusammenarbeit mit der auf der Schachtanlage befindlichen Prufstelle fir den Sorelbeton voraus.

Im weiteren Verlauf des Abschnitts 1 werden Untersuchungen im MaRstab 1:1 durchgefiihrt. Diese
Untersuchungen werden zur Sicherstellung der gleichen Randbedingungen wie bei der geplanten
Hauptaufgabe (z. B. Luftfeuchte, Temperatur, Druck- und Lagerungsverhdltnisse im Salzgrus, usw.)
notwendigerweise untertage durchgefiihrt. Geeignete Versuchsorte hierfir kénnten die
Abbaukammern auf der 532-m-Sohle sein. Die im noérdlichen Bereich der Flanke liegenden Kammern
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7a bis 9b sind nur teilweise mit Salzgrus gefiillt und von im Firstbereich liegenden Abbauwegen
erreichbar. So kénnen die Versuche dort von der Verfilloberflache aus durchgefihrt werden.

Im Abschnitt 2 werden durch zu beauftragende Fachfirmen Bohrtechniken zur Einbringung der
Injektionslanzen in den Salzgrus entwickelt bzw. Uberpruft. Kern dieses Versuchsabschnittes sind
entsprechende Bohrungen in eine Abbaukammer. Hier soll unter in-situ Bedingungen das erfolgreiche
Niederbringen der Bohrungen einschlief3lich Einbau der Verpressrohre demonstriert und die Auswahl
der Verfahren und der einzusetzenden Hauptgerate Uberprift werden. Ziel ist die zweifelsfreie
Identifikation eines anwendungssicheren und ausschreibungsfahigen Bohrverfahrens.

Im Rahmen des Versuchsabschnittes 2 wird ein Verfahren zur Einbringung der Verpressrohre durch
die Kammerwéande in den Salzgrus hinein entwickelt. Die Untersuchungen finden untertage in einer
Kammer mit reprasentativen Randbedingungen, wie z. B. vorhandenes Blocksalz und einer hohen
Wabhrscheinlichkeit von zu durchbohrenden Schwebenresten statt. Nach erster Prifung erfillt z. B. die
Abbaukammer 7/616 diese Anforderungen. Sie st gut zuganglich und weist einen
Schwebendurchbruch mit dem entsprechenden Haufwerk auf.

Bei durchgefiihrten Ortsbesichtigungen ist diese Kammer inspiziert und dort auch Blocksalz
entnommen worden. Zudem wird bei dieser Kammer, als einer der ersten nach derzeitiger
Bauablaufplanung, der Firstspalt verfillt. Dies ist die Ausgangsvoraussetzung fir die in Abschnitt 3
vorgesehenen Untersuchungen, da nur dann ein kraftschlissiger Verbund zwischen Salzgrus und
Abbaukammer besteht.

Fur den Abschnitt 2 sollen die Spezialbohrfirmen durch eine entsprechende funktionale
Ausschreibung dazu veranlasst werden, ein eigenes Konzept fur die Bohrungen im Salzgrus zu
entwickeln und vorzustellen. Sollten nach eingehender Prifung und Befragung gleichwertige aber
unterschiedliche Bohrkonzepte vorgebracht, kénnte dieser Versuch ggf. auch von 2 Firmen
durchgefiihrt werden.

Abschnitt 3 dient zur Uberpriifung und Festlegung der zur Verpressung erforderlichen Infrastruktur,
der Ermittlung der Verpressleistungen und vor allem der Feststellung und Festlegung der Kontroll- und
Uberwachungsablaufe sowie der Dokumentation in Hinblick auf die Qualitatssicherung. Hierfiir werden
durch die in Abschnitt 2 niedergebrachten Bohrungen Verdichtungsinjektionen im Salzgrus ausgefuhrt
und bewertet.

In diesem Versuchsabschnitt wird die Einbringung des Sorelbetons Uber die Verpressrohre in den
Salzgrus hinein erprobt. Dabei werden die Ergebnisse von Abschnitt 1 dberpruft und ggf.
Anpassungen vorgenommen. Des Weiteren werden die Misch- und Verpressablaufe tberpruft und
ggf. optimiert. Zu den zu untersuchenden und hinsichtlich der Funktion zu beobachtenden Punkten
zahlen unter anderem:

- die pneumatische Foérderung des Vorprodukts zum mobilen Mischer

- das Mischverfahren selbst

- die Mischgutférderung und die Festlegung der Leitungsquerschnitte und langen

- Handling der Mischguttiberschiisse

- Festlegung von Abbruchkriterien fiir die Verpressung

- Druck-Mengen Messung

- Reinigung der Leitungen, Molchen, etc.

Derzeit wird davon ausgegangen, dass wesentliche Leistungen aus diesem Bereich von der
Belegschaft der Schachtanlage erbracht werden kénnen.
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Zusammenfassend wird festgestellt, dass mit dem vorgestellten, zeitlich eng gefassten
Untersuchungsprogramm, die fur die InjektionsmaRnahme zu klarenden Fragestellungen beantwortet
werden kdnnen. Der Entwurf eines Ablaufdiagramms fir den Versuch mit den zugehérigen
Besprechungsterminen und der Ausschreibungsphase ist in Anlage 68 von (CDM2008) dargestellt.

5.2 Bewertung durch die AGO

Seitens der AGO wird fiir eine klare konzeptionelle und zeitliche Trennung von Voruntersuchungen fir
Phase 1 und fir Phase 2 pladiert. Die Untersuchungen der fur die qualitdtsgesicherte
Firstspaltverfiillung erforderlichen Hohlraumvermessung sollten unabhéngig von denen fir die
Verdichtungsinjektion realisiert werden.

Das dreigegliederte Voruntersuchungsprogramm fiir die Verdichtungsinjektion wird als zielfiihrend
eingeschatzt. Mit Abschnitt 1 sind die wesentlichen fir die Dimensionierung und Auslegung der
Verdichtungsinjektionen bestimmende verfahrenstechnische Parameter zu bestimmen. Wesentliche
Bedeutung fir die technische Realisierbarkeit der Verdichtungsinjektion hat die erfolgreiche
Entwicklung und Erprobung der Bohrtechnik in Abschnitt 2, die gewachsenes Steinsalz sowie den
Salzgrusversatz einschliellich etwaiger eingeschlossener massiger Salzbrocken abdecken muss.
Abschnitt 3 sollte zu einer erfolgreichen Uberpriifung der Ablaufe zum Anmischen und zum
Verpressen des Sorelbetons fiihren.

6 Kosten und Zeitaufwand

6.1 Wiedergabe des dargestellten Sachverhalts

Das Konzept zur Erhéhung der Versatzsteifigkeit gliedert sich in 3 Bereiche, welche im Folgenden
kostenmaRig zu erfassen sind:

- Qualitatsgesicherte kraftschlissige Verfillung der Firstspalte

- Voruntersuchungen zur Durchfuhrbarkeit der InjektionsmafZnahme

- Volumenreduzierung im Versatz durch Verdichtungsinjektionen in ausgewahlten Kammern

Die von CDM vorgenommenen Kostenschatzungen kdnnen im Rahmen weiterer Gesprache mit dem
Betreiber der Schachtanlage sowie nach weiterer Prézisierung der MafRnahme fortgeschrieben
werden.

Firstspaltverfillung: Bei Vergabe der Firstspaltverfillung an eine Fremdfirma werden unter
Berucksichtigung eines 3-Schichtbetriebs Uber die gesamte Bauzeit, als grober Kostenrahmen ca. 10
Mio. € fir die qualitatsgesicherte Verfillung der Firstspalte angesetzt. Enthalten sind hierin ca. 6 Mio.
€ an Materialkosten fir den Sorelbeton. Neben den Kosten fir die Verfillung der Hohlraume und dem
Verschluss der Abbaukammern, sind auch Aufwendungen fir das Aufmal® der Firstspalten und die
hierbei einzusetzende Messtechnik enthalten. Ebenso enthalten sind die Kosten fir die Begleitung
durch einen externen Fachgutachter zur Qualitatssicherung der Gesamtmaf3nahme.

Voruntersuchungen zur Verdichtungsinjektion: Zur Uberpriifung der Durchfilhrbarkeit der
Hohlraumreduzierung durch Verdichtungsinjektionen sind sowohl Laborversuche als auch
Voruntersuchungen im GroBmafRstab unter Tage erforderlich. Dementsprechend wird empfohlen den
Kostenrahmen fir die Fremdfirma bzw. die Fremdfirmen auf ca. 2,0 Mio. € zu veranschlagen. Hierin
enthalten ist ein Aufwand fur Gerateinvestitionen von ca. 800 T€.
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Verdichtungsinjektion: Die Schatzung des Gesamtaufwandes fir die vorgeschlagenen Mafl3nahmen
zur Ertlichtigung ausgewahlter Kammern beinhaltet eine Reihe von Annahmen und Voraussetzungen,
die erst im Rahmen einer Ausschreibung beziehungsweise im Rahmen der Voruntersuchungen weiter
detailliert werden kdénnen.

Diese ergeben sich, weil,

- vergleichbare Arbeiten unter Tage bisher nicht im Rahmen von Nachunternehmervertrdgen und in
einem derartigen Leistungsumfang ausgefiihrt wurden,

- derzeit die einzusetzenden Bohrgerate und Pumpen noch nicht bekannt sind und damit auch der
Investitions- und Energieaufwand nicht abgeschéatzt oder eingegrenzt werden kann,

- dariber hinaus nicht bekannt ist, welche Kosten insgesamt der Verpressmortel (Materialien,
Anmischen, Férdern bis zu den Pumpeneinheiten) verursachen wird.

Um zu einer bestmdglichen Kostenschatzung zu kommen, werden Annahmen getroffen, die
zusammen mit dem Betreiber dem Grunde nach und hinsichtlich der Kosten weiterentwickelt werden
sollten.

Weiterhin wird bei der Kostenschatzung unterstellt, dass fur die eigentlichen Bohr- und
Injektionsarbeiten ein Werkvertrag mit einem entsprechenden Fachunternehmen abgeschlossen und
dieses beauftragt wird, die Bohrungen und Verpressarbeiten mit eigenem Personal und im Mehr-
Schicht-Betrieb auszufihren. Somit entstehen auf Basis einer Volumenzugabe von ca. 4 % des zu
behandelnden Kammervolumens Kosten fur Leistungen der Fremdfirma bzw. Fremdfirmen von ca. 8,0
Mio. € bei 8 zu ertlichtigenden Kammern. Alle Angaben zu den Kosten verstehen sich jeweils
zuziglich Eigenleistungen des Personals der Schachtanlage Asse.

6.2 Bewertung durch die AGO

Die Firstspaltverfullung ist zwar teuer aber effizient und beinhaltet weniger Unwéagbarkeiten als die
Verdichtungsinjektion. Sie ist in nicht qualifizierter Form ohnehin bei Verfolgung des derzeitigen
SchlieBungskonzeptes bei Verfiillung der Abbaubegleitstrecken enthalten.

Die Verdichtungsinjektionen sind wegen der von CDM beschriebenen Unwégbarkeiten mit einem
Erfolgsrisiko behaftet. Die von CDM vorgelegte Abschatzung zu Kosten- und Zeitaufwand werden als
weniger belastbar eingeschatzt als die Angaben zur Firstspaltverfiillung.

7 Zusammenfassende Bewertung

Die AGO bewertet die vorgeschlagenen Aktivitdten zur Erhéhung der Versatzsteifigkeit und damit zur
Reduktion der Verformungsraten im Tragsystem der SW-Flanke der Schachtanlage Asse wie folgt.

Die bisher vorliegenden geomechanischen Prognosen des IfG Leipzig weisen einen etwa
sechsjahrigen Handlungsspielraum aus. Die AGO pladiert deshalb fir die unverzigliche Aufnahme
konkreter Planungen zur Realisierung einer qualifizierten Firstspaltverfillung nach dem von CDM
entwickelten Grundkonzept. Die AGO teilt die Meinung, dass der durch die Firstspaltverfiillung
erreichbare kraftschliissige Verbund zwischen Versatz und Kammerwandungen zu einer deutlichen
Reduzierung der Verformungsraten fihren wird.

Nachteilige Auswirkungen der Firstspaltverfiillung auf ein zu realisierendes Stilllegungskonzept und
den Nachweis der Langzeitsicherheit werden von der AGO nicht gesehen.
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Hinsichtlich der von CDM vorgeschlagenen Verdichtungsinjektionen zur friihzeitigen Erhéhung der
Versatzsteifigkeit ergibt sich aufgrund der noch zu klarenden offenen Fragen die Notwendigkeit von
Vorversuchen und weiteren Modellrechnungen. Falls die offenen Fragen positiv beantwortet werden,
empfiehlt die AGO die Durchfuihrung der Verdichtungsinjektionen.

Zusatzlich zu der in (CDM2008) betrachteten Kammerauswahl fir die Verdichtungsinjektion sollte
untersucht werden, ob die den Baufeldgrenzen am néachsten gelegenen Kammern vorrangig
ausgesteift werden sollten, um die dort vorhandenen abrupten Steifigkeitsspriinge und die dadurch
bewirkten Verschiebungsdifferenzen und Spannungskonzentrationen zu vermindern.

Die AGO merkt abschlie3end an, dass das Risiko eines weiter steigenden Ldsungszutritts trotz der
von CDM vorgeschlagenen Maflinahmen bestehen bleibt. Die AGO schliefdt sich der Feststellungen
von CDM an: ,Eine eindeutige Korrelation zwischen Verformungszustand des Gebirges und dem
Laugenzutritt kann ... aufgrund der komplexen Gebirgsverhdltnisse und des nicht eindeutig
definierbaren Laugenzutritts in das Salzgebirge nicht angegeben werden.” (CDM2008, S. 24).
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