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Abstract

Any safety assessment of a permanent repository for radioactive waste has to include an analysis of the geomechanical
stability of the repository and integrity of the geological barrier. Such an analysis is based on geological and engineering
geological studies of the site, on laboratory and in-situ experiments, and on numerical calculations. Central part of the
safety analysis is the geomechanical modelling of the host rock. The model should simulate as closely as possible the
conditions at the site and the behaviour of the rock (e.g., geology, repository geometry, initial rock stress, and constitutive
models).

On the basis of the geomechanical model numerical calculations are carried out using the finite-element method and an
appropriate discretization of the repository and the host rock. The assessment of the repository stability and the barrier
integrity is based on calculated stress and deformation and on the behaviour of the host rock measured and observed in situ.
An example of the geomechanical analysis of the stability and integrity of the Bartensieben mine, a former salt mine, is
presented. This mine is actually used as a repository for low level radioactive waste. The example includes all necessary
steps of geological, engineering geological, and geotechnical investigations.

Zusammenfassung

Die erforderlichen Sicherheitsnachweise fiir Endlager fiir radioaktive Abfalle umfassen insbesondere die geomechanische
Beurteilung der Standsicherheit der Anlage und der Integritit der geologischen Barriere. Dazu sind geologische und
ingenieurgeologische Standortuntersuchungen, Laborversuche, In-situ-Untersuchungen und numerische Berechnungen
erforderlich. Kernstiick des Sicherheitsnachweises ist die Erstellung eines geomechanischen Modells, das mdglichst rea-
litdtsnah die Situation am Endlagerstandort und das Gebirgsverhalten (z.B. geologische Struktur, Hohlraumgeometrie,
primare Gebirgsspannungen, Materialmodelle) beschreibt.

Auf der Grundlage des geomechanischen Modells ist ein Finite-Elemente-Modell zu erstellen, das eine zweckmaRige
Diskretisierung des betrachteten Gebirgsbereiches und die Wahl geeigneter Randbedingungen und Lasteinwirkungen umfasst.
Mit diesem Modell werden die durch das Endlager im Gebirge verursachten Spannungs- und Verformungszustande be-
rechnet und zusammen mit den Ergebnissen aus In-situ-Messungen, aus Ortlichen Beobachtungen und aus Laborversu-
chen zur Beurteilung der Stabilitat und Integritat des Endlagers herangezogen.

Die prinzipielle Methodik eines Integritdtsnachweises wird exemplarisch fiir das ehemalige Salzbergwerk Bartensieben
erlautert, das als Endlager fur schwach radioaktive Abfélle genutzt wird. Dazu werden die erforderlichen geologischen
Grundlagen und das daraus abgeleitete geomechanische Modell sowie die in Modellberechnungen ermittelten Spannungs
und Verformungszustande im Gebirge dargestellt. Stabilitat und Integritat der Salzbarriere werden anhand dieser Ergeb-
nisse und verschiedener geomechanischer Kriterien bewertet.

Keywords: Waste disposal, salt mine, rock salt, geomechanics, safety assessment, geotechnical stability, barrier integrity,
engineering geology, finite-element method, numerical model, stress, strain, deformation, constitutive model, creep, dila-
tancy


mailto:heusermann@bgr.de

160 Heusermann

EINLEITUNG

Fur die dauerhafte Endlagerung geféahrlicher radioak-
tiver Abfélle in geologischen Medien, z.B. im Salzge-
birge, ist die Eignung des Gebirges in standortspezifi-
schen Sicherheitsnachweisen zu untersuchen und zu
belegen. Derartige Nachweise betreffen das Gesamt-
system eines Endlagers vom Abfall und seiner Ver-
packung als technischer Barriere (ber das Unter-
tagebau-werk als geotechnischer Barriere bis zum Ge-
birgskdrper als geologischer Barriere und umfassen
folgende Einzelnachweise (Langer, 1997):

» Geotechnischer Sicherheitsnachweis,
 Sicherheitsnachweis fir die Betriebsphase,

» Langzeitsicherheitsnachweis flr die Nachbetriebs-
phase.

Aus geomechanischer Sicht sind dazu im Zuge der
Endlagerplanung fiir den Bergwerksentwurf und fir
die Hohlraumdimensionierung Standsicherheits-
untersuchungen durchzufiihren, um die Stabilitat der
untertdgigen Anlage nachzuweisen. Insbesondere zum
Langzeitsicherheitsnachweis gehort die quantitative
Bewertung der Integritat des Gebirges, d.h. seiner Bar-
rierewirksamkeit, um den dauerhaften Einschluf? der
Abfélle und die langfristige Rickhaltefahigkeit schéad-
licher Stoffe zu belegen. Die geologische Barriere be-
steht aus der Wirtsgesteinsformation im Nahfeld und
den geologischen Formationen im Fernfeld. Das Wirts-
gestein mul} sicherstellen, daR der ZufluR von L&sun-
gen und der Austritt kontaminierter Fluide in die Bio-
sphére entweder nicht mdoglich ist oder in akzeptablen
Grenzen verlauft. Die Wirksamkeit der geologischen
Barriere ist in Szenarien zu bewerten, die eine Reduk-
tion der Barriere, z.B. durch Subrosion, bewirken oder
Wegsamkeiten, z.B. durch Abbaueinwirkung oder
Wadrmeeintrag verursachte Risse, erzeugen (Abb. 1).

Abb. 1: - Bewertung der Wirksamkeit geologischer
Barrieren (Langer, 1999)

Fig. 1: - Assessment of the efficiency of geological
barriers (Langer, 1999)
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KONZEPT GEOMECHANISCHER
SICHERHEITSNACHWEISE

Grundgedanke geomechanischer Sicherheitsnachweise
ist es, die konkrete Situation eines Untertagebauwerks
auf mogliche Gefahrdungen hin zu analysieren und
nachzuweisen, dafl der tatséchliche Zustand des Bau-
werks sich in ausreichend sicherem Abstand zu einem
kritischen Zustand befindet. Die tatséchliche gegen-
waértige Beanspruchung und deren weitere Entwick-
lung ist moglichst zutreffend zu erfassen und zu pro-
gnostizieren. Da fur den geomechanischen Sicherheits-
nachweis unterirdischer Bauwerke keine allgemein
verbindlichen und abdeckenden Beanspruchungssze-
narien und daraus ableitbare globale Sicherheitskrite-
rien festzulegen sind, missen im Zuge eines speziel-
len Nachweiskonzepts die jeweils vorliegende stand-
ortspezifische Problemstellung und die daraus fiir die
Sicherheit des Bauwerks resultierenden Einwirkungen
identifiziert werden.

Die Notwendigkeit eines speziellen Konzeptes fiir geo-
mechanische Nachweise im Untertagebau ergibt sich
insbesondere aus folgenden, das Gebirge betreffenden
Aspekten (Wallner, 1993):

e Das Gebirge tbernimmt gleichzeitig belastende und
tragende Funktion. Seine Eigenschaften bestimmen
dabei sowohl die Einwirkungen als auch die Reak-
tionen. Wegen dieser Kopplung ist es schwierig, ein-
deutige Versagenszustande zu formulieren.

» Das Gebirge muB in seinem geologischen Aufbau
und in seinen zwangslaufig deutlich streuenden Ma-
terialeigenschaften standortbezogen erkundet wer-
den. Auch nach intensiver Erkundung verbleibt eine
nicht zu quantifizierende Unsicherheit in den geo-
logischen und geotechnischen Gebirgsdaten.

Geomechanische Nachweise fir die Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit untertagiger Hohlrdume des Tun-
nel- und Kavernenbaus sowie im Bergbau und in der
Endlagerung sind aus diesen Griinden bisher nicht in
Normen, sondern lediglich in Form von Richtlinien oder
Empfehlungen geregelt. Derartige Nachweise beruhen
i. allg. auf der Beobachtungsmethode. Dabei wird der
Entwurf eines untertdgigen Bauwerks so ausgelegt, dal3
Uber Standsicherheitsberechnungen hinaus auch geeig-
nete baubegleitende Messungen und Beobachtungen zur
Kontrolle herangezogen werden und im Rahmen einer
ganzheitlichen Bewertung sowohl die Ergebnisse theo-
retischer als auch experimenteller und visueller Unter-
suchungen berticksichtigt werden.

Geomechanische Nachweise fiir das Langzeitverhalten
von Untertagebauwerken, also insbesondere auch bei
Endlagern in duktilem Salzgebirge, erfordern jedoch
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Aussagen flr Zeitrdume, die durch Messungen und
Beobachtungen nicht mehr abgedeckt werden kénnen.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, geomechanische
Prognosemodelle zu verwenden, die die langfristig zu
erwartenden physikalischen Prozesse im Gebirge zu-
treffend beschreiben.

Fur die Gesamtbeurteilung geomechanischer Stabili-
tatsfragen sind folgende Untersuchungen und Bewer-
tungen gleichgewichtige Bestandteile (Wallner, 1993):

» Geologische und ingenieurgeologische Erkundung,

« geotechnische Laboruntersuchungen,

 In-situ-Messungen,

« Erfahrungen vor Ort sowie aus vergleichbaren geo-
logischen Medien und Bergwerken,

» numerische Berechnungen anhand geomechanischer
Modelle.

Kernstick fir numerische Sicherheitsberechnungen ist
nach Abb. 2 die Erstellung eines geomechanischen
Modells, das méglichst realitatsnah, aber mit den not-
wendigen Vereinfachungen die tatsachlichen Gegeben-
heiten des Standortes beschreibt, also die Geologie,
die daraus resultierenden idealisierten Homogenberei-
che (klassifiziert und eingeteilt aufgrund bestimmter
Materialeigenschaften), die Hohlraumsituation, den
Gebirgsspannungszustand und das Materialverhalten
der verschiedenen geologischen Schichten sowie ggf.
auch die Abbauhistorie oder verschiedene Bauzustén-
de. Dazu ist eine entsprechende umfassende Standort-
erkundung erforderlich, die z.B. die Untersuchung der
geologischen Struktur, der Priméarspannungen, der Ver-
formungseigenschaften des Gebirges in situ, aber auch
des ggf. zeitabhéngigen Verformungs- und Bruchver-
haltens des Gesteins im Labor umfalt.

Das geomechanische Modell bildet die Grundlage fir
das numerische Berechnungsmodell, i. allg. das Fini-
te-Elemente-Modell, das die zweckmalige und pro-
blemorientierte zwei- oder dreidimensionale Diskre-
tisierung des betrachteten Gebirgsbereichs, die Wahl
geeigneter mechanischer, thermischer und geometri-
scher Rand- und Anfangsbedingungen, die Berlicksich-
tigung der erforderlichen Stoffgesetze sowie verschie-
dene mechanische und ggf. thermische Lasteinwirkun-
gen umschliet. Mit dem Finite-Elemente-Modell
werden schlieflich die durch das Untertagebauwerk
im Gebirge verursachten Spannungs- und Verfor-
mungszustande berechnet.

Um sicherzustellen, dal? derartige Finite-Elemente-Be-
rechnungen zutreffende Ergebnisse liefern, ist eine
Uberpriifung der verwendeten Programme und Mo-
delle in verschiedenen Phasen notwendig (Abb. 2):
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¢ Nachweis der Richtigkeit der Rechnerprogramme
und ihrer numerischen Algorithmen (Verifizierung),
z.B. durch Vergleich mit analytischen Ldsungen,

« Nachweis der Gultigkeit der verwendeten Berech-
nungsmodelle (Validierung), z.B. durch Vergleich
mit Ergebnissen aus charakteristischen Labor- oder
In-situ-Versuchen,

« Nachweis der Ubertragbarkeit validierter Berech-
nungsmodelle auf andere Standorte (standortspezi-
fische Bestatigung), z.B. durch Vergleich mit Er-
gebnissen aus In-situ-Messungen.

Ziel der standortspezifischen Bestatigung ist der Nach-
weis, daB die zeitliche und raumliche Modellideali-
sierung, die gewdhlten Rand- und Anfangsbedingun-
gen sowie alle tibrigen Berechnungsannahmen so ge-
wéhlt sind, dal das Berechnungsmodell trotz der not-
wendigen Vereinfachungen ausreichend zutreffende
Ergebnisse liefert. Dabei werden sich zwangslaufig Ab-
weichungen zwischen den Ergebnissen aus Modell-
berechnungen und den hdufig nur lokal vorhandenen
MeRergebnissen eines realen Standortes einstellen. Die
Modellvereinfachungen missen deshalb gewéhrlei-
sten, daB das gesamte Trag- und Verformungsverhal-
ten der untersuchten Struktur ausreichend prazise bzw.
konservativ beschrieben wird. Die Aussagegenauig-
keit von Modellberechnungen wird dartiber hinaus
durch die natlrliche Streubreite der gewéahlten Modell-
parameter, insbesondere der Materialkennwerte, be-
einfludt. Daher sind bei Standsicherheitsuntersuchun-
gen hdufig auch Parameterstudien und Sensitivitats-
analysen erforderlich.

Abb. 2: - Wesentliche Schritte bei der
geomechanischen Modellbildung (Langer & Heuser-
mann, 2001)

Fig. 2: - Essential steps of geomechanical modelling
(Langer & Heusermann, 2001)
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STABILITATS- UND INTEGRITATS-
KRITERIEN

Die in geomechanischen Modellberechnungen ermit-
telten Ergebnisse (u.a. Spannungen, Verformungen,
Temperaturen) bilden zusammen mit den Ergebnissen
aus geologischer und ingenieurgeologischer Erkun-
dung, aus bergménnischer Beobachtung und Erfahrung
sowie aus Labor- und In-situ-Untersuchungen die
Grundlage fir die Beurteilung der Stabilitat und Inte-
gritat des Untertagebauwerks und der geologischen
Struktur. Sie weisen aber nicht unmittelbar eine mog-
liche Beeintrachtigung oder einen Verlust der Tragfa-
higkeit oder der Integritdt des Gebirges aus, so dal
tber die Berechnungen und begleitenden Untersuchun-
gen hinaus zweckmaRige Bewertungskriterien formu-
liert werden midissen.

Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen ist es sinn-
voll, geomechanische Bewertungskriterien fir die Be-
triebs- und die Nachbetriebsphase getrennt aufzustel-
len. In der Betriebsphase eines Untertagebauwerks sind
im Hinblick auf die Betriebssicherheit Fragen der Sta-
bilitdt von Hohlraumen und Hohlraumsystemen vor-
rangig. Fur die Nachbetriebsphase von Endlagern ist
insbesondere die langfristige Funktionsfahigkeit der
geologischen Barriere von Bedeutung.

Kriterien bei der Beurteilung der Stabilitat einzelner
Hohlrdume (z.B. Strecken, Abbaue, Kammern,
Schéchte) und ganzer Hohlraumsysteme (z.B. Abbau-
felder, Feldesteile) einschlielich ihrer Trag- und Stiitz-
elemente (Pfeiler, Schweben) kénnen BezugsgroRen
wie beispielsweise Zugfestigkeit, Bruchfestigkeit, Di-
latanzgrenze, zulassige Effektivverzerrungen und Ver-
zerrungsraten, zuldssige Hohlraumkonvergenzen und
Konvergenzraten sowie grofRrdumige Verformungszu-
stdnde und Oberflachenabsenkungen sein. Grundlage
fir die Beurteilung sind berechnete und gemessene
ZustandsgréRen wie Spannungen, Verzerrungen, Ver-
schiebungen oder Hohlraumkonvergenzen. Theoreti-
sche und experimentelle Untersuchungen als Grund-
lage fur die Formulierung derartiger quantitativer
Standsicherheitskriterien, beispielsweise fiir Endlager-
bergwerke im Salzgebirge, sind Gegenstand aktueller
geowissenschaftlicher Forschung und beziehen auch
moderne Theorien wie z.B. die Schadigungstheorie ein
(Hunsche & Schulze, 2000).

Die langfristige Funktionsfahigkeit und Integritat von
Salzgebirge als geologischer Barriere kann folgender-
maRen beurteilt werden. Im unverritzten Zustand ist
Steinsalz mit Ausnahme mdglicher isolierter Lésungs-
einschlusse trocken und dicht. Zur Bewertung der Bar-
riereeigenschaften der Salzschichten unter Einwirkung
von Untertagebauwerken werden deshalb die Prozes-
se untersucht, die mechanisch zur Entstehung von Po-
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renvolumen, zu Wegsamkeiten und damit zum Ein-
dringen von Losungen in die Abbaue fiihren kénnten.
Diese konzeptionelle Vorgehensweise flihrt dazu, dal
die Bewertung der hydraulischen Barriereeigenschaf-
ten auf der Grundlage mechanischer ZustandsgréRen,
nadmlich berechneter Spannungen, erfolgt.

Ein Zutritt von Losungen in das Endlager als Unterta-
gebauwerk kann nur erfolgen, wenn an der &uf3eren
Begrenzung der Salzbarriere {iberhaupt Lésungen an-
stehen. Dies wird konservativ unterstellt. Die Funkti-
onstauglichkeit der Salzbarriere gilt als rechnerisch
nachgewiesen, wenn eine Bildung von Wegsamkeiten
aus geomechanischer Sicht ausgeschlossen werden
kann. Dazu kdnnen nach dem derzeitigen wissenschaft-
lichen Kenntnisstand fur die Bereiche mit kriechfahi-
gem Salzgestein zwei Kriterien herangezogen werden:

« Dilatanzkriterium: Die Integritét ist gewahrleistet,
wenn keine Schéadigung des Gebirges auftritt. Es
ist nachgewiesen, dal Spannungszustande unterhalb
der Dilatanzgrenze auch langfristig nicht mit Auf-
lockerungen verbunden sind, so daf’ fir Spannun-
gen in diesem Bereich die Dichtheit des Salzgesteins
gewadbhrleistet ist. Erst Spannungszustande oberhalb
der Dilatanzgrenze fuhren zu einer Auflockerung
des Mikrogefliges, wodurch bei Andauern des Zu-
standes allméhlich ein Netzwerk von Mikrorissen
entsteht.

¢ Laugendruckkriterium: Die Integritat ist gewéhr-
leistet, wenn die kleinste Hauptdruckspannung im
Gebirge nicht unter den Wert des angenommenen
hydrostatischen Drucks in der entsprechenden Teufe
fallt. Der hydrostatische Druck ergibt sich aus ei-
ner fiktiven, bis zur Geldndeoberflache reihenden
Flissigkeitssaule, fiir die ndherungsweise eine Dich-
te von 11 kg/dm3angenommen wird.

Nach diesen strengen Kriterien hinsichtlich der Bei-
behaltung der mechanischen Integritét als Indikator der
hydraulischen Barriereeigenschaften ist die Funktions-
tauglichkeit der Salzbarriere bereits rechnerisch nach-
gewiesen, wenn eines der beiden Kriterien erfillt ist.
Dieser Vorgehensweise liegt folgende Modellvorstel-
lung zugrunde:

e Fall A: Ist durch Spannungsentlastungen infolge
Hohlraumeinwirkung die kleinste Hauptdruckspan-
nung in der Salzbarriere kleiner als der entsprechen-
de hydrostatische Teufendruck (das Laugendruckkri-
terium ist nicht erfillt), aber in der Salzbarriere wer-
den noch keine dilatanten Zonen berechnet (das Di-
latanzkriterium ist erfiillt), so steht die Lésung vor
einer Ungeschadigten und damit rifreien Barriere.
Ein Eindringen in diese Salzschichten oder eine Per-
meation der Barriere kann langfristig ausgeschlos-
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sen werden. Die Integritat ist dauerhaft gewahrlei-
stet.

« Fall B: Die Bedingung, daB das Dilatanzkriterium
rechnerisch nicht eingehalten wird, das Laugend-
ruckkriterium aber erfullt ist, tritt nur bei hohen
Spannungen, also in groRerer Teufe auf.

« Fall C: Wenn beide Kriterien nicht erfillt sind, d. h.
eine Losung mit hohem hydrostatischen Druck an
einem dilatanten Salzbereich ansteht, konnte dies
zu einem langsam fortschreitenden Aufweiten der
Mikrorisse, damit auch zur Verbindung der Risse
innerhalb des RiRgefliges und schlieflich zu einem
tieferen Eindringen der Ldsungen in die Salzbar-
riere fuhren.

ANWENDUNGSBEISPIEL ENDLAGER-
BERGWERK

Die prinzipielle Vorgehensweise eines geomechani-
schen Integritdtsnachweises wird anhand des ehema-
ligen Salzbergwerks Bartensieben, das fiir die Endla-
gerung schwach radioaktiver Abfélle genutzt wird, ex-
emplarisch erldutert. Dazu werden die erforderlichen
Grundlagen wie geologische Profile, Homogenberei-
che, RilBwerk mit Hohlraumangaben, Stoffgesetze und
ihre Parameter dargestellt. Mit dem daraus abgeleite-
ten geomechanischen Modell werden die erforderli-
chen ZustandsgroéRen wie Spannungen und Verzerrun-
gen berechnet. Stabilitat und Integritat der Salzbarrie-
re im Bereich des Endlagerbergwerks werden schlief3-
lich mittels der oben genannten Kriterien beurteilt.

GEOLOGIE

Ziel der geologischen Erkundung des im Zechstein-
Salinar angelegten Bergwerks war die Erstellung ei-
nes detaillierten geologisch-tektonischen Lagerstatten-
modells der Salzstruktur als Grundlage fur Sicherheits-

analysen. Dazu war insbesondere

« die stratigraphische Abfolge der Salzschichten,

* der tektonische Bau der Salzstruktur und der Lage-
rungsverhéltnisse des Kaliflézes StaRfurt und des
Hauptanhydrits als potentielle Migrationspfade,

» die Lage der Zechsteinbasis und des Salzspiegels,
d.h. die Méchtigkeit der Salzschichten als geologi-
scher Barriere

zu ermitteln (Behlau & Mingerzahn, 2001).
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In den noch zugénglichen Aufschliissen des Bergwerks
wurden Neukartierungen durchgeflhrt, ca. 32 km
Strecken im MaRstab 1:100, ca. 13 km Strecken und
Kammern im MaRstab 1:500 bzw. 1:1000 sowie De-
tailkartierungen bis zum Malstab 1:10. Ferner wur-
den ca. 50 Altbohrungen, verschiedene geotechnische
Bohrungen und 11 neue Erkundungsbohrungen aus-
gewertet. Zur Vorfelderkundung gegen den Salzspie-
gel und die Basis des Salinars sowie zur Erkundung
von Internstrukturen wurden elektromagnetische Re-
flexionsmessungen in Strecken und Bohrungen durch-
gefihrt.

Das Lagerstadttenmodell wurde als geologisch-tekto-
nisches Kartenwerk im MaRstab 1:1000 bearbeitet. Fir
das hier betrachtete Grubenfeld Bartensieben wurden
die vier Hauptsohlen dargestellt. Fur die rdumliche
Darstellung der Lagerungsverhaltnisse im Salinar wur-
den insgesamt 21 geologisch-tektonische Querprofile
mit einem mittleren Abstand von 250 m erstellt.

Abb. 3 zeigt als Beispiel den fir die geomechanische
Modellierung verwendeten Ausschnitt eines entlang
der Ostquerschldage der Schachtanlage Bartensieben
verlaufenden Profils. Dieser Ausschnitt stellt die geo-
logischen Verhéltnisse im Zentralbereich des Berg-
werks dar und reicht im westlichen Teil vom Ostli-
chen Schachtsattel I und IlI, getrennt durch die
Stdmulde Il, zur Hauptmulde und im &stlichen Teil
zum Ostsattel.

Zur stratigraphischen Einordnung der Salinarschich-
ten wurde die von Bomemann (1991) aufgestellte Glie-
derung herangezogen. Im Grubenfeld sind Schichten
von der Werra- bis zur Aller-Folge aufgeschlossen. Im
betrachteten Profil (Abb. 3) werden die Séttel aus Sa-
linar der StaRfurt-Folge z2, bestehend aus Hauptsalz
(z2HS), Hangendsalz mit kieseritischen Ubergangs-
schichten (z2HG-UE), Kalifloz Stakfurt (z2SF), ge-
bildet. Die Hauptmulde umfalt Einheiten der Leine-
Folge z3 mit Anhydritmittelsalz (z3AM), Schwaden-
salz (z3SS), Bank-/Béndersalz (z3BK/BD), Orange-
salz (z30S), Liniensalz (z3LS) und Hauptanhydrit
(z3HA).

Die Salzstruktur zeigt westlich der Hauptmulde einen
Uberkippten Bau und 6stlich der Hauptmulde einen auf-
rechten Faltenbau. Der Hauptanhydrit reagiert auf-
grund seiner Sprodigkeit bruchhaft auf die Faltung der
tibrigen salinaren Gesteine und weist eine Zerblockung
in einzelne Schollen auf. Diese Schollen reichen im
betrachteten Profil (Abb. 3) bis an den Salzspiegel.
Die Durchtrennungszonen des Hauptanhydrits sind z.T.
durch die Grubenkartierung und durch Bohrungen
nachgewiesen. Sie sind mit Sekundérmineralien (Stein-
salz, Carnallit, Sylvin) oder Flézmaterial besetzt.
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Der Salzspiegel liegt nach Abb. 3 in einer mittleren
Teufe von ca. 270 m (-140 m NN) und weist westlich
des Uberkippten Hauptanhydrits auf einer Breite von
ca. 230 m eine Eintiefung von maximal ca. 40 m auf.
Uber dem Salzspiegel folgt das Hutgestein (er), das
tber der Hauptmulde sehr groRe Mé&chtigkeiten von
bis zu 220 m erreicht. Das (ibrige Deckgebirge besteht
aus Schichtenfolgen des mittleren Keuper (km), be-
reichsweise Jura (j), Oberkreide (kro) und Quartér (q).
Fur die geomechanische Modellierung wurde konser-
vativ jedoch nur ein Teil des Deckgebirges in seiner
Tragwirkung berlcksichtigt.

- Endlagerbergwerke im Salzgebirge

Homogenbereiche

Im Zuge der geomechanischen Modellierung ist die
geologische Struktur zu Homogenbereichen zusam-
menzufassen. Diese Vereinfachung ist erforderlich, um
den Aufwand bei der Modellierung einzelner Schich-
ten auf ein vertretbares Maf zu reduzieren und bei der
Diskretisierung des geomechanischen Modells in fi-
nite Elemente deren Zahl und damit den numerischen
Aufwand zu beschranken. Zur Festlegung von Homo-
genbereichen sind folgende Schritte durchzufiihren:

Abb. 3: - Geologisches Profil durch den Zentralbereich der Schachtanlage Bartensieben (Behlau & Mingerzahn,

2001).

Fig. 3: - Geological cross section of the central part of the Bartensieben mine (Behlau & Mingerzahn, 2001).
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» Wahl eines geeigneten, ausreichend groRen Ge-
birgsausschnitts,

» Einteilung aller relevanten geologischen Schich-
ten in elastisch oder duktil reagierende Bereiche,

» Kilassifizierung der duktilen Salzschichten und
Zusammenfassen zu Homogenbereichen,

» Kilassifizierung der elastischen Gebirgsschichten.

Die Wahl des Gebirgsausschnitts mu gewéhrleisten,
dal ein gentigend groBer Untersuchungsbereich im
geomechanischen Modell abgebildet wird und kei-
ne Einflusse vom Modellrand und von den gewéhl-
ten Modellrandbedingungen auf das Trag- und Ver-
formungsverhalten des betrachteten Endlagerberg-
werks ausgehen. Fir das hier dargestellte Beispiel
sind Modellabmessungen von 575 m Hdhe und
650 m Breite gewdéhlt worden (Abb. 4).

Die im Modellausschnitt vorhandenen geologischen
Schichten sind hinsichtlich ihres mechanischen Ver-
haltens zu klassifizieren und einzuteilen. Im vorlie-
genden Beispiel empfiehlt sich in einem ersten
Schritt eine Unterscheidung einerseits in elastisch
reagierende, nicht kriechfédhige Gebirgsbereiche wie

Abb. 4: - Idealisierte geologische Homogenbereiche.
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Deck- und Nebengebirge sowie Hauptanhydrit und
andererseits in duktile, d.h. kriechféhige Salzschich-
ten.

SchlieBlich erfolgt in einem zweiten Schritt die Klas-
sifizierung der stratigraphisch unterschiedlichen
Salzschichten. Wesentliches Klassifizierungsmerk-
mal ist dabei ihr Kriechverhalten, hier insbesonde-
re bezlglich der stationdren Kriechrate. Zeigen ein-
zelne Salzschichten gleiches Kriechverhalten, so
kénnen sie zu einem gemeinsamen Homogenbereich
zusammengefallit werden. Sind stratigraphische Ein-
heiten rdumlich sehr eng begrenzt oder von sehr
geringer Mdchtigkeit, so werden sie vereinfachend
anderen Homogenbereichen zugeschlagen, sofern
ein wesentlicher Einfluf} auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten des betrachteten Endlagerbergwerks
nicht zu erwarten ist. Dies erleichtert wesentlich die
spatere Diskretisierung, d.h. die Aufteilung dieses
Homogenbereichs in finite Elemente.

Folgende Homogenbereiche mit kriechfahigen Salz-
schichten wurden unterschieden (Abb. 4):

* Anhydritmittel- und Schwadensalz (z3AM/SS),

» Bank-/Béndersalz (z3BK/BD),

Fig. 4: - Idealized homogenous parts of the geological structure.
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Orangesalz (z30S),

Liniensalz (z3LS),

Kalifloz StaBfurt (z2SF),

Hauptsalz (z2HS).

Als Homogenbereiche mit ausschliellich elastischen
Materialeigenschaften wurden folgende Schichten un-
terschieden (Abb. 4):

e Hutgestein (er),

e Hauptanhydrit (z3HA).

HOHLRAUME

Die Auffahrung von Abbauen im Zentralbereich der
Schachtanlage Bartensieben begann ca. 1913 im Kali-
lager C an der westlichen Flanke des Hauptanhydrit.
Es folgte 1914 der Abbau im Kalilager D &stlich von
der Hauptmulde. Der Kaliabbau wurde 1927 einge-
stellt. In den Jahren 1918 bis 1920 entstanden die er-
sten Steinsalzabbaue in der Hauptmulde. Der
Steinsalzabbau erfolgte bis in die sechziger Jahre.

- Endlagerbergwerke im Salzgebirge

Das gewahlte geologische Profil (Abb. 3) verlduft
durch den Zentralbereich in der Néhe der Ostquerschlé-
ge. Neben den Abbauen der Kalilager C und D wer-
den Steinsalzabbaue der 2., 3. und 4. Abbaureihe ge-
schnitten. Das Profil liegt damit in einem Bereich des
Grubenfeldes mit dem gréfiten Durchbauungsgrad.

Fur die geomechanische Modellierung wurden Abbaue
ausgewadhlt, die entweder direkt in dem betrachteten
Profil oder in relativer N&he zu diesem Profil liegen.
Lage und Geometrie der Abbaue wurden auf der
Grundlage des bergmannischen RiBwerks und spezi-
eller Scanneraufnahmen des Bergwerkbetreibers, der
Deutschen Gesellschaft zum Bau und Betrieb von
Endlagern fur Abfallstoffe mbH (DBE), festgelegt.

Die ausgewéhlten Abbaue sind in Abb. 5 dargestellt.
Abbaue ohne Verfiillung sind hellgrau gekennzeich-
net. Abbaue, die im Anschlul? an die Kaligewinnung
wieder verfillt wurden, sind dunkelgrau dargestellt.

GEBIRGSSPANNUNGSZUSTAND

Als primérer Gebirgsspannungszustand wird ein mit
der Teufe linear zunehmender isotroper lithostatischer
Gebirgsdruck angenommen. Dabei wird sowohl fiir das

Abb. 5: - Hohlraumkonfiguration im Zentralbereich der Schachtanlage Bartensleben.

Fig. 5: - Configuration of mining rooms in the central part of the Bartensleben mine.
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Salzgebirge wie auch fiir das Deckgebirge eine Dichte
von 2,2 kg/dm3gewdhit.

Die Betrage der im geomechanischen Modell rechne-
risch ermittelten Spannungen, Verzerrungen und Ver-
schiebungen sind ganz erheblich vom gewahlten Pri-
maérspannungszustand abhangig. Es ist daher erforder-
lich, GroRe und ggf. Richtung der Primdrspannungen,
insbesondere im Salzgebirge, durch geeignete In-situ-
MeRverfahren zu ermitteln (Heusermann, 1995).

MATERIALVERHALTEN UND -KENNWERTE

Das Verformungsverhalten der nicht kriechféhigen
Gebirgsbereiche (Hauptanhydrit, Hutgestein) wurde
durch das Hookesche Gesetz beschrieben. Die elasti-
schen Materialkonstanten sind zum Teil in Laborver-
suchen ermittelt, zum Teil aus Erfahrungswerten ab-
geschatzt. Fir das Hutgestein wurde ein Elastizitéts-
modul von 10000 MPa und eine Querdehnungszahl
von 0,27 gewdhlt. Fur den Hauptanhydrit wurde der
fiir den Nachbruchbereich experimentell ermittelte Ela-
stizitdtsmodul von 30000 MPa verwendet, um die
durch die Kluftigkeit des Gebirges reduzierte Ver-
bandssteifigkeit zu beriicksichtigen.

Das Verformungsverhalten der duktilen Salzschichten
wurde durch ein Stoffgesetz modelliert, das neben den
elastischen Formanderungen auch stationéres Kriechen
erfalt. Zusatzlich erfolgte eine Berticksichtigung der
durch Dilatanz verursachten Auflockerung mittels
viskoplastischer Forménderungen.

Die effektive stationdre Kriechrate von Steinsalz er-
gibt sich nach Hunsche & Schulze (1994) aus

=A,

‘eff

mit R = universelle Gaskonstante (8,3143¢ 103 kJ/
mol-K), T = Temperatur (K), Odff = Effektivspannung
(MPa), g* = Normierungsspannung (1,0 MPa) und den
Materialkonstanten Acr= Strukturfaktor (1/d), n =
Spannungsexponent (-), Q = Aktivierungsenergie (54,0
kJ/mol). Die hier behandelten Salzgesteine unterschei-
den sich im wesentlichen nur durch den Strukturfak-
tor Aa, so daB ihre Kriechfahigkeit durch einen Faktor
A\ bezogen auf den Referenzwert A0O= 0,18 1/d, an-
gegeben werden kann:

Aa=A*+A0

Die fur die einzelnen Homogenbereiche mit duktilem
Verformungsverhalten experimentell ermittelten Werte
fiur A* sind in Tabelle 1zusammengestellt.
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Homogenbereich Symbol A*
Anhydritmittel- und z3AM/SS 1/32
Schwadensalz

Bank-/Béndersalz z3BK/BD 1/8
Orangesalz z30S 12
Liniensalz z3LS 12
Kalifléz Stalkfurt z2SF 10
Hauptsalz z2HS 1/16

Tab. 1: - Relative Kriechfahigkeit A*

Xa,, 1;. Relative creep capability A-

Fir die dilatante Forménderung der duktilen Salz-
schichten wurde ein viskoplastisches Materialmodell
verwendet. Viskoplastisches FlieRen setzt oberhalb
einer FlieRgrenze F ein, die durch ein modifiziertes
Drucker-Prager-FlieRkriterium beschrieben wird:

F=asJ +ylif-k

mit J, = 1 Invariante des Spannungstensors (MPa),
JA = 2. Invariante des Spannungsdeviators (MPa2, a
= fiktiver Reibungswinkel (-), k = fiktive Kohé&sion
(MPa).

Die FlieBgrenze, die hier mit der Ortskurve flr Zug-
spannungen identisch ist, nadhert nach Abb. 6 die fur
Steinsalz experimentell ermittelte Dilatanzgrenze (Cri-
stescu & Hunsche, 1998) im Bereich relevanter Span-
nungszustande mit ausreichender Genauigkeit an. Die
Parameter cc und k ergeben sich zu a = 0,2887 und
k=0.

Abb. 6: - Dilatanzgrenze und angendaherte viskopla-
stische FlieRgrenze fiir Steinsalz.

Fig. 6: - Dilatancy boundary and approached visco-
plastic yield boundary for rock salt.
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Finite-Elemente-Modell

Die Erstellung des Finite-Elemente-Modells erfolgte
mit dem Programmsystem INCA.

Der Zentralbereich Bartensieben weist, insbesondere
aufgrund der vorliegenden Hohlraumkonfiguration,
eine deutlich ausgeprégte dreidimensionale Tragwir-
kung auf, die nur mit entsprechenden raumlichen Be-
rechnungsmodellen zu erfassen ist. Da bei der Diskre-
tisierung der Berechnungsmodelle ein sehr hoher De-
taillierungsgrad erforderlich ist, ist die Durchflihrung
derartiger rdumlicher Berechnungen aufgrund be-
schrankter Rechnerkapazitdt aber nur sehr begrenzt
moglich. Daher wurde der Zentralbereich vereinfa-
chend in einem zweidimensionalen Modell abgebil-
det. Dies ist im Hinblick auf die aus den Berechnun-
gen abzuleitende Beurteilung der Barrierenintegritét
zuldssig, da das zweidimensionale Modell i. a. zu un-
gunstigeren Spannungs- und Verformungszustanden
fuhrt und damit konservativ abdeckend ist. Ferner er-
maoglicht die ausgepragte NNW-SSE-Richtung der
geologischen Struktur eine geometrische Idealisierung
als zweidimensionales Modell.

Aus der Festlegung der Fage, und der Kontur iiberein-
anderliegender Abbaue resultiert die geometrische
Konfiguration der Schweben zwischen diesen Abbau-
en. Die Kontur der Sohle und der Firste jedes Abbaus
wurde im Grundriss ermittelt. Die Uberlappung der
Sohlkontur eines Abbaus mit der Firstkontur des dar-
unterliegenden Abbaus ergibt eine gemeinsame
Schnittflache, aus der eine reprédsentative mittlere
Schwebenbreite bestimmt wurde. Ggf. wurde dann die
Breite der Abbaue in den Berechnungsmodellen so an-
gepaldt, dal sich daraus diese mittlere Schwebenbreite
ergibt.

Im Kalilager C wurden drei Abbaue berticksichtigt, von
denen die Abbaue auf der 2. und 4. Sohle bereits seit
mehreren Jahrzehnten wieder verfillt sind. Daher wur-
de fir diese beiden Abbaue eine vollstandige Verfiil-
lung mit Versatz im Modell berticksichtigt. Dabei galt
vereinfachend die Annahme, daB der Versatz unmit-
telbar nach Auffahrung der Abbaue in einem Schritt
eingebracht wurde und zu diesem Zeitpunkt span-
nungslos war.

Im Berechnungsmodell wurde neben der Salzstruktur
nicht das gesamte Deckgebirge, sondern vereinfachend
nur der vom Salzspiegel bis zu einer Teufe von ca.
130 m (0 m NNjreichende Teil abgebildet. Der dartber
liegende, bis zur Geldndeoberflache reichende Teil
wurde in seiner Tragwirkung vernachl&ssigt, in seiner
Fastwirkung jedoch durch entsprechende Ersatzlasten
beriicksichtigt, die sich aus einer angenommenen mitt-
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leren Deckgebirgsdichte von 2,2 kg/dm3ergeben.

Das Finite-Elemente-Modell erstreckt sich bis in eine
Teufe von 705 m (-575 m NN). Die Diskretisierung
des Finite-Elemente-Modells ist in Abb. 7 in einem
Ausschnitt dargestellt. Das Modell umfat 29140 Kno-
ten und 9745 isoparametrische 8-Knoten-Elemente mit
49525 Freiheitsgraden. Nach Ausbruch der Hohlrdu-
me verbleiben 8252 Elemente mit 25558 Knoten und
50940 Freiheitsgraden.

Im Berechnungsmodell wurde der mittlere Auffahr-
zeitpunkt der Abbaue fir das Jahr 1936 festgelegt.
Daraus resultiert eine heutige Standzeit von ca. 65 Jah-
ren. Insgesamt wurde ein Berechnungszeitraum von
100 Jahren betrachtet, um eine Prognose der zukinfti-
gen Beanspruchungszustande zu ermoglichen. Das
Ende der Modellberechnung entspricht somit dem Jahr
2036.

Berechnungsergebnisse

Die gebirgsmechanischen Berechnungen wurden mit
dem Finite-Elemente-Programmsystem ANSAFT |
(Nipp, 1991) durchgefihrt. Auswertung und Darstel-
lung der Ergebnisse erfolgten mit dem Programm-
system INCA. Aus den Berechnungen wurden folgen-
de Ergebnisse ermittelt:

* Verformte Modellstruktur,

« Verschiebungsvektoren,

» Effektivverzerrungen,

Abb. 7: - Finite-Elemente-Modell (Ausschnitt) fur den
Zentralbereich der Schachtanlage Bartensleben.

Fig. 7: - Finite-element model (part) of the central part
of the Bartensleben mine.
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» Hauptspannungen Sj und S2
» Effektivspannungen,

» Auflockerungsbereiche im Salzgebirge, in denen bis
zum betrachteten Zeitpunkt die Dilatanzgrenze min-
destens einmal erreicht oder Uberschritten wurde,

 Differenz zwischen dem hydrostatischen Druck ei-
ner fiktiven, bis zur Gelapdeoberflache reichenden
Laugensdule und der kleinsten Hauptspannung S ;
Bereiche, in denen der Laugendruck die Hauptspan-
nung S, Uberschreitet, sind nachfolgend als hypo-
thetisch laugendruckgefahrdete Bereiche benannt.

Abb. 8 zeigt als Beispiel in (iberhdhter Darstellung die
verformte Struktur des Berechnungsmodells nach ei-
ner Berechnungszeit von 100 Jahren. An den westli-
chen StoRen und in den Lirsten der Abbaureihen 2 und
3 treten erheblich groBere Verformungen als an den
Ostlichen StéRen und in den Sohlen auf. Lemer wird
deutlich, daf insbesondere die mittlere Abbaureihe 3
aufgrund der ungunstigen Konfiguration der Abbaue
vergleichsweise groRe Gebirgsverschiebungen verur-
sacht. Aufgrund der schrdg versetzten Anordnung der
Abbaue und der dadurch bedingten unsymmetrischen
Schwebenform weisen die meisten Schweben ein cha-
rakteristisches Verformungsbild auf, das durch eine si-
gnifikante vertikale Scherbewegung gekennzeichnet
ist.

Die aus der Schwebenverformung resultierende kom-
binierte Scher- und Biegebeanspruchung wird deut-
lich anhand des berechneten Spannungs- und Verzer-
rungszustands. Abb. 9 zeigt die fur den Zentralbereich
zum Zeitpunkt 100 Jahre berechneten EffektivVerzer-
rungen. Insbesondere im Bereich der Schweben treten
vergleichsweise hohe Verzerrungsbetrdge auf. Die
Zonen groBter Effektivverzerrung sind in nahezu al-
len Schweben dadurch charakterisiert, daR sie am west-
lichen oberen Schwebenrand beginnen und als soge-
nanntes Scherband diagonal durch die Schwebe zum
oOstlichen unteren Schwebenrand verlaufen. Aufgrund
des stationaren Kriechens des Salzgebirges werden die
Verzerrungen mit der Zeit kontinuierlich zunehmen.

In Abb. 10 sind die flr 100 Jahre ermittelten Effektiv-
spannungen dargestellt. Im Salzgebirge treten héhere
Spannungsbetrage in den Schweben der mittleren Ab-
baureihe 3 und an Schichtgrenzen auf. Ferner sind sehr
hohe Spannungsbetrdge im westlich an den Zentral-
bereich angrenzenden Hauptanhydrit zu verzeichnen,
die insbesondere durch die Kriechverformungen des
Salzgebirges im Zentralbereich und die damit verbun-
dene Spannungskonzentration im steifen, nicht kriech-
fahigen Anhydrit bedingt sind Die Berechnungen zei-
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gen, dal’ die groRraumigen Spannungsumlagerungen
bis zum gegenwaértigen Zeitpunkt bereits eingetreten
sind und zukiinftig nur noch geringe Anderungen zu
erwarten sind. Daher kann der derzeitige Spannungs-
zustand als weitgehend stationdr angesehen werden.

Die fur 100 Jahre berechneten dilatanten Bereiche im
Salzgebirge sind in Abb. 11 dargestellt. Die durch Ab-
baueinwirkung und zeitabh&ngige Spannungsumlage-
rungen bedingte Gebirgsbeanspruchung fihrt in den
Firsten, Sohlen und St6Ren zu dilatanten Auflocke-
rungszonen, die stellenweise bis an direkt benachbar-
te Anhydritschollen, aber lokal auch mit gréRRerer Er-
streckung von den oberen Sohlen der mittleren Ab-
baureihe 3 bis zur westlich angrenzenden obersten An-
hydritscholle reichen. Die Schweben zwischen den Ab-
bauen sind rechnerisch nahezu durchgéngig dilatant.
Der Salzspiegel Uber dem Zentralbereich weist keine
dilatante Auflockerung auf. Die berechneten Dilatanz-
zonen verandern sich mit der Zeit nur noch sehr ge-
ringfiigig.

Abb. 12 zeigt die fiir eine Standzeit von 100 Jahren
berechnete Differenz zwischen dem in der jeweiligen
Teufe theoretisch mdglichen Laugendruck und der
kleinsten Hauptdruckspannung S, im Salzgebirge. Be-
dingt durch den Hohlraumausbruch tritt rechnerisch
eine deutliche Abnahme der kleinsten Hauptdruckspan-
nung insbesondere im Bereich der Abbaue und in der
Salzbarriere zwischen den oberen Anhydritschollen
und dem Salzspiegel auf. Die hypothetisch laugend-
ruckgeféhrdeten Bereiche erstrecken sich weitrdumig
bis an die angrenzenden Anhydritschollen sowie ober-
halb der westlichen Anhydritschollen bis an den Salz-
spiegel. Oberhalb des Zentralbereichs ergibt sich ein
kleiner hypothetisch laugendruckgeféhrdeter Bereich,
der bis an den Salzspiegel heranreicht.

Abb. 8: - Verformte Struktur des Berechnungsmodells
nach 100 Jahren (liberhdhte Darstellung).

Fig. 8: - Deformed structure of the numerical model
after a time elapse of 100 years (not to scale).
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Abb. 9: - Berechnete Effektivverzerrungen im Zentralbereich der Schachtanlage Bartensieben.

Fig. 9: - Calculated effective strains in the central part of the Bartensieben mine.

Abb. 10: - Berechnete Effektivspannungen im Zentralbereich der Schachtanlage Bartensieben.

Fig. 10: - Calculated effective stresses in the central part of the Bartensieben mine.
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Abb. 11: - Dilatante Zonen im Salzgebirge des Zentralbereichs Bartensieben.

Fig. 11: - Dilatant zones in the salt rock of the central part of the Bartensieben mine.

Abb. 12: - Hypothetisch laugendruckgeféhrdete Bereiche im Salzgebirge.

Fig. 12: - Salt rock zones, for which an assumed hydrostatic brine pressure exceeds the minimum principal
stress.
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Beurteilung der Integritat der Salzbarriere

Die Berechnungsergebnisse zeigen, daf? sich seit Be-
endigung des Bergbaubetriebes im Zentralbereich der
Schachtanlage Bartensieben ein Gebirgsspannungszu-
stand eingestellt hat, der sich mit der Zeit nur noch
wenig andert. Der gegenwadrtige Spannungszustand
und die daraus resultierenden Verformungsraten so-
wie die berechneten dilatanten oder hypothetisch
laugendruckgefahrdeten Gebirgsbereiche lassen sich
daher auf mehrere Jahrzehnte extrapolieren.

Aus den Ergebnissen der geomechanischen Modell-
berechnungen kénnen folgende Aussagen zur Integri-
tat und Funktionstauglichkeit der Salzschichten tber
den Abbauen des Zentralbereichs im betrachteten geo-
logischen Profil (Abb. 3) abgeleitet werden:

» Fur die unmittelbar unterhalb des Salzspiegels an-
stehenden Steinsalzschichten wird keine Dilatanz
berechnet, so daB dort keine Schédigung der Salz-
barriere und damit auch keine Voraussetzung fur
eine Permeation zu erwarten ist. Die Integritat die-
ser Schichten ist durch die Abbaueinwirkung geo-
mechanisch nicht beeintrachtigt.

* In den St6Ren und Firsten bzw. Schweben der Ab-
baue auf den oberen Sohlen werden aufgrund ho-
her geomechanischer Beanspruchung dilatante Auf-
lockerungszonen berechnet, die bis zu den angren-
zenden Anhydritschollen reichen und fur die die
beiden Integritatskriterien nicht erfillt sind. Diese
Auflockerungszonen sind deshalb als potentielle
Schwachstellen der Salzbarriere anzusehen.

Uber die im dilatanten Bereich ablaufenden physika-
lischen Prozesse gibt es derzeit keine abschliessenden
wissenschaftlichen Erkenntnisse. Dennoch ist eine Be-
wertung der Barrierenintegritat aufgrund folgender
Vorstellungen maoglich:

* Im Bereich der Abbaue kommt es insbesondere in
der Néhe des westlich angrenzenden Anhydrits zu
MikroriBbildungen infolge Dilatanz und zu lokalen
Rissen infolge Akkumulation dilatanter Verformun-
gen. Von einem homogen verteilten Dilatanzvolu-
men, wie es die Modellberechnung ausweist, ist
nicht auszugehen.

e Die Ausbreitung der Auflockerungszonen ist ein
zeitabhangiger Prozess, der bei geringer Uberschrei-
tung der Dilatanzgrenze sehr langsam ablauft und
erst bei deutlicher Uberschreitung schneller vor sich
geht. Das in den Berechnungen verwendete Materi-
almodell beriicksichtigt diese zeitliche Komponen-
te nicht, sondern Uberfuhrt die betroffenen Zonen
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spontan in dilatantes Verhalten; es ist daher konser-
vativ.

Die Modellberechnungen lassen die SchluZfolgerung
zu, daB aus geomechanischer Sicht Fosungszutritte
vom Salzspiegel in die Abbaue direkt iber die Salz-
barriere nicht zu erwarten sind. Fediglich Uber die
oberen, bis zum Salzspiegel reichenden Anhydritschol-
len ist ein Zutritt theoretisch moglich, da diese Schol-
len aufgrund ihrer Kliftigkeit als bereichsweise durch-
lassig anzusehen sind. Dann sind die folgenden Zu-
trittspfade denkbar:

 Uber die oberste Scholle des Hauptanhydrits und
anschlieRend uber die unterhalb dieser Scholle be-
rechneten Auflockerungsbereiche im Salzgestein
kénnten Fosungen in die mittlere Abbaureihe 3 ein-
dringen.

» Wenn eine hydraulische Verbindung zwischen der
obersten und der darunterliegenden Anhydritscholle
vorhanden ist, wére sowohl eine hydraulische Ver-
bindung zur Abbaureihe 2 als auch zu den westlich
des Anhydrits angrenzenden Abbauen des Kali-
lagers C denkbar.

Es gibt allerdings keine Hinweise auf eine solche Lo-
sungsfiihrung im Anhydrit. Hierzu liegen folgende In-
situ-Befunde vor:

« Der Anhydrit ist in Schollen zerlegt, die durch Car-
nallitit-Fagen voneinander getrennt sind. Eine
durchgéngige Wegigkeit Gber mehrere Anhydrit-
schollen ist somit nicht unmittelbar gegeben.

» Permeabilitatsmessungen belegen, dafl der Anhy-
drit in weiten Bereichen dicht und nur stellenweise
erhdht permeabel ist.

* In den Gebirgsbereichen der Hauptmulde, in denen
der Anhydrit angefahren wurde, treten keine Fo-
sungen aus. Stellenweise angetroffene Ldsungen
sind versiegt.

Die nachhaltige Ertlichtigung der durch die Modell-
berechnungen ausgewiesenen potentiellen Schwach-
stellen der Salzbarriere Uber den Abbauen des Zen-
tralbereichs ist durch eine wirksame Verfullung der
Abbaue mdglich. Ergebnisse von Modellberechnun-
gen unter Annahme einer vollstandigen Verfullung der
Abbaue im Zentralbereich belegen, daR die Dauer bis
zur W irksamkeit dieser VerfullmaBnahmen wesent-
lich von der Steifigkeit des Verfullmaterials und dem
Verfullungsgrad der Abbaue abhéngt. Werden die Ab-
baue mit einem Material hoherer Steifigkeit versetzt,
S0 tritt rech nerisch bereits nach wenigen Jahren eine
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signifikante Stutzwirkung auf, die zu einer raschen
Reduzierung der dilatanten Gebirgsbereiche fihrt.

Abb. 6 zeigt dazu exemplarisch in der Invariantenebe-
ne den in Modellberechnungen ermittelten Spannungs-
pfad eines zundchst im dilatanten Bereich liegenden
Gebirgspunktes. Ausgehend vom priméren isotropen
Spannungszustand (Punkt A) vor Auffahrung der Ab-
baue erreicht der betrachtete Spannungspunkt mit Auf-
fahrung sofort die Dilatanzgrenze (Punkt B), verlauft
dann mit der Zeit im Zuge kriechbedingter Spannungs-
umlagerungen auf der Dilatanzgrenze in Richtung klei-
nerer Spannungen (Punkt C). Mit Beginn der Verfil-
lung der Abbaue tritt eine allméhlich groer werden-
de Stutzwirkung ein, die im Salzgebirge zu einem im-
mer gunstigeren Spannungszustand weit unterhalb der
Dilatanzgrenze fihrt (Punkt D).

SCHLUSSBETRACHTUNG

Im Zuge der notwendigen Sicherheitsnachweise fiir
Endlager fir radioaktive Abfalle im Salzgebirge ist ins-
besondere die Stabilitat und Integritat der Salzbarriere
aus geomechanischer Sicht zu beurteilen.

Infolge geomechanischer Beanspruchung des Salzge-
birges kann eine Auflockerung auftreten und sich ein
durchldssiger Bereich ausbilden. Die geomechanische
Beanspruchung ist somit ein Indikator fur die Dicht-
heit der Salzbarriere. Die Beurteilung der Integritat
stlitzt sich daher neben geologischen Standortuntersu-
chungen, Laborversuchen, In-situ-Messungen und ort-
lichen Beobachtungen insbesondere auf geomechani-
sche Modellberechnungen, in denen die Beanspru-
chung und eine eventuelle Schadigung des Gebirges
durch die friihere Bergbautatigkeit und durch die Kon-
vergenz der Abbaue in der Betriebs- und Nachbetriebs-
phase des Endlagers untersucht werden. Die Integritat
der Salzbarriere ist nicht beeintrachtigt, wenn die Mo-
dellberechnungen eine ausreichend machtige Zone mit
mechanisch intaktem Salzgestein zwischen potentiell
laugefuhrenden Schichten (z.B. Deckgebirge, Neben-
gebirge, Hauptanhydrit) und den Abbauen ausweisen.

Fur die Bewertung der Integritat der Salzbarriere wer-
den die Kriterien

 Dilatanzkriterium
« Laugendruckkriterium

angewendet. Die Integritét ist rechnerisch nachgewie-
sen, wenn eines der beiden Kriterien erfillt ist. Dabei
wird konservativ unterstellt, daf am primar nicht vor-
geschadigten Salzspiegel eine bis zur Gelénde-
oberflache reichende Lésung ansteht.
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Die prinzipielle VVorgehensweise eines geomechani-
schen Integrittsnachweises wird am Beispiel des Zen-
tralbereichs des Endlagerbergwerks Bartensieben er-
lautert. Dazu werden die erforderlichen Grundlagen
wie geologische Profile, Homogenbereiche, Hohlraum-
konfiguration, Materialmodelle und -parameter darge-
stellt und daraus ein geomechanisches Modell abge-
leitet. Dieses Modell ist Grundlage fiir die Erstellung
des Finite-Elemente-Modells, mit dem schlieRlich die
Berechnungen zur Ermittlung geomechanischer Zu-
standsgroRen durchgefuhrt werden.

Die Modellberechnungen ergeben fiir den Zentralbe-
reich Bartensieben, dal} aus geomechanischer Sicht die
Salzbarriere Uber den Abbauen des Zentralbereichs in-
takt ist. So wird flr die unmittelbar unterhalb des Salz-
spiegels anstehenden Steinsalzschichten keine Dilatanz
ermittelt, so daR dort eine Schédigung und damit die
Voraussetzung flr eine Permeation nicht zu erwarten
ist. Zum gegenwartigen Zeitpunkt und auch wéhrend
der nachsten Jahrzehnte sind geomechanisch bedingte
Ldsungszutritte in die Abbaue nur tber die oberen, bis
zum Salzspiegel reichenden Anhydritschollen sowie
Uber die dilatanten und hypothetisch laugendruckge-
fahrdeten Gebirgsbereiche zwischen den Anhydrit-
schollen und den angrenzenden Abbauen mdglich.

Aufgrund der MeRergebnisse, der értlichen Beobach-
tungen und der berechneten annahernd stationéren
Spannungen ist davon auszugehen, dal aus geomecha-
nischer Sicht eine drastische Veranderung der jetzigen
BarriereWirkung des Salzgebirges im betrachteten geo-
logischen Profil des Zentralbereichs Bartensieben nicht
ZuU besorgen ist.

Die nachhaltige Ertlichtigung der durch die geome-
chanischen Modellberechnungen ausgewiesenen po-
tentiellen Schwachstellen der Salzbarriere im Zentral-
bereich Bartensieben ist durch eine Verfullung der
Abbaue mdglich. Dadurch wird eine Erhéhung der
Druckspannungen im Gebirge bzw. eine Reduzierung
dilatanter Zonen in der Salzbarriere bewirkt. Modell-
berechnungen mit Simulation einer derartigen Verful-
lung belegen, dal3 dieser Vorgang Zeit in Anspruch
nimmt und insbesondere von der Steifigkeit des Ver-
satzes und dem Verflllungsgrad der Abbaue abhéngt.
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