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ZUSAMMENFASSUNG
Der Abbau von Camallititlagersfatten in Teufen urn 1000 m erfordert sorgfaltige
Analysen des Spannungs- und Verformungszustandes im Gebirge als Grundlage fair
eine sichere Dimensionierung und eine den gegebenen geologischen und geo-
mechanischen Bedingungen Rechnung tragende Abbaufiihrung. Diese Erkenntnis
hat die DDR seit vielen Jahren verarilaBt, umfangreiche wissenschaftliche For-
schungen vor allern zur Wechselwirkung des geologisch-tektonisch kompliziert ge-
bauten Deckgebirges mit dem sich entwickelnden Carnallititabbau durchzufiihren.
Zusamrneri mit einem wissenschaftlich begriindeten Dimensionierungsverfahren
und praxisbezogenen Anwendungsvorschriften fiir dieses Dimensionierungsver-
fahren stellen die Ergebnisse dieser wissenschaftlichen Untersuchungen die Grund-
lage fiir den sicheren Abbau der Carriallititlagerstatten dar. Sie erlauben es, den
Abbau so zu lenken, daB abbaubedingte Spannungsumlagerungen im Gebirge be-
riicksichtigt und beherrscht und Gefahrdungen der Standsicherheit der Pfeifer und
Abbaufaume ausgeschlossen werden kOnnen. Abbaufremde Faktoren, die die geo-
mechanische Verhaltensweise des Deckgebirges verandern und die Wechsel-
wirkung zwischen Abbau und Deckgebirge stOren, kOnnen jedoch die Sicherheit im
Bergbau und u. U. auch die dffentliche Sicherheit erheblich beeintrachtigen. these
Stiirfaktoren milssen beseitigt werden.

EINLEITUNG
Der Bergbau und seine Folgeaktivitdten stellen Eingriffe

des Menschen in das nanirliche Gleichgewicht des Gebirges
dar. Ms Ergebnis langzeitiger geologisch-tektonischer
Vorgange (endogene Prozesse) sowie von geologisch-exo-
genen Prozessen ist das Gebirge, d.h. die obersten Bereiche
der Erdkruste, in einem Gleichgewichtszustand. Dieser
Gleichgewichtszustand ist jedoch wegen der stdndig anhal-
tenden tektonischen Vorgange in der Erdkruste zeitlich be-
grenzt und stellt gewissermaBen einen Ausschnitt aus einer
Kette aufeinanderfolgender und zeitlich begrenzter Gleich-
gewichtszustande dar, Der mechanische Zustand, in dem
ein Gebirgsbereich heute anzutreffen ist, muB deshalb dem
mechanischen Grenzzustand mehr oder weniger nahe-
kommen. Die Annaherung an den Grenzzustand ist dabei
idrtlich unterschiedlich und hangt von den gegebenen loka-
len Verhaltnissen und von den Geschwindigkeiten ab, mit

denen sich die Materialtransporte und Abtragungsprozesse
vollziehen.

Tatigkeiten des Menschen, die direkt das Gebirgsver-
halten beeinflussen, wie Bergbau, Speicherungen im Ge-
birge und Injektionen von Fliissigkeiten in das Gebirge,
Tunnel- und Talsperrenbau u.a. Aktivitaten, sind deshalb
stets im Zusammenhang mit dem Verhalten des Gebirges zu
betrachten und bezjiglich ihrer Auswirkungen auf die Sta-
bilitat des Gleichgewichtes im Gebirge zu bewerten. Fiir
den Bergbau bedeutet das, daB nicht allein die Gebirgsteile
im unmittelbaren Abbauhorizont, sondern die Wechselwir-
kung des Gebirges im Abbauhorizont mit der umgebenden
Schichtenfolge, insbesondere mit dem Deckgebirge, be-
trachtet werden muE3.

Voraussetzung dafiir ist die miiglichst genaue Kenntnis
der geologischen Struktur, der mechanischen Spannungen
sowie des Festigkeits- und Verformungsverhaltens im Ab-
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bauhorizont und im umgebenden Gebirge. Am Beispiel des
Kalibergbaus im Werra-Kalirevier der DDR soil diese
Wechselwirkung dargesteilt werden.

Geologisch-tektonischer Baia des Werra-Kalireviers
der DDR. Der geologische Aufbau, die Schichtenfolge,
des Deckgebirges und des Salinars im Werra•Kaligebiet und
damit auch im Werra-Kalirevier der DDR ist dutch zahl-
reiehe Aufschliisse in Form von Bohrldchern und Schachten
sehr gut bekannt. Es kann deshalb auf einschlagige Ver-
Offentlichungen verwiesen werden [7]. Fiir den siidwest-
lichen Teil des Werra-Kalireviers der DDR geht der strati-
grafische Aufbau aus Figur 3 hervor.

Fur gebirgsmechanische Untersuchungen sind aus geo-
logischer Sicht bruchtektonische Elemente bzw. Zonen ein-
schlieBlich ihrer Genese von besonderer Wichtigkeit.
Unterschiedliche tektonische Beanspruchung des Gebirges
fiihrt zu einem reichhaltigen Inventar bruchtektonischer
Erscheinungsformen in sehr unterschiedlicher GraBeriord-
nung. Fiir die Beurteilung der geomechanischen Verhal-
tensweise des Gebirges sind vor allem die raumliche Aus-
dehnung, die Anordnung und die Haufigkeit der Kliifte,
Spalten und StOrungen interessant. Die unterschiedliche
Beanspruchung des Gebirges im Verlauf tektonischer Pro-
zesse und der petrographisch stark wechselnde Aufbau des
Gebirges bewirken einen wechseinden Grad der Durchtren-
nung und der Beschaffenheit kliiftiger Gebirgsbereiche und
der StOrungszonen.

Neben relativ selbstandigen Einzelelementen meist ge-
ringerer Ausdehnung (kieinere Briiche, Verwerfungen,
Spalten) kiinnen im Werra-Kalirevier der DDR die Mehr-
zahl dieser tektonischen Erscheinungsformen zu griitieren
Systernen bzw. zusammengehärigen strukturelien Einheiten
zusammengefa3t werden. Nach Ausbildung, Anordnung
und Genese ist eine grundsatzliche Unterscheidung von
VerwerfungsbrEichen and Zerrspaiten mit teiiweiser Basalt-
fifflung miiglich. In Figur 1 sind die Stiirungszonen fiir den
westlichen Teil des Werra-Kalireviers der DDR generali-
siert dargesteilt [12].

Bei der Gruppe der bruchtektonischen StOrungen vom
Typ der Verwerfungsbrfiche handelt es sich urn Verschie-
bungsflachen mit einem hohen Durchtrennungsgrad des
Gebirges. An diesen Verwerfungen---im wesentlichen Ab-
schiebungen.—erfolgte die Scherverschiebung, d.h. this
schrage Auseinandergleiten unter Ausweitung der durch
these Briiche getrennten Teilschollen bzw. BlOcke. Die ver-
tiakien Versetzungen betragen bis zu 175 m.

Das Streichen reicht von herzynischer Ober rhOnisch und
rheinische bis zur flach-erzgebirgischen Richtung. Nicht
seiten treten die Bruchstrukturen als annahernd parallel
verlaufende Graben- und Staffelbriiche auf [ 2}. Bei den
Graben und Tiefschollen zeigen die begrenzenden bruchtek-
tonischen Zonen eine unterschiedliche Ausbildung. So ste-
hen steiler einfallenden, relativ eng begrenzten Staffel-
brilchen flache, flexurartige RandstOrungen gegentiber.

Figur 1. Bruchtektonische Zonen im siidlichen Werra-Kalige-
biet. Breite dunkle Linie = tektonische Zone mit Verwerfung-
scharakter (Abschiebungen u.a.). Doppelte, dunkle und belle
Linie = tektonische Zone mit nachgewiesenen Basaltkiirpern
(Basaltspalten, Schlote u.a.). Dunne dunkle Linie = tektonische
Zone, allgemein. Doppelte, punkterte Linie Grenze der
Subrosionsenke. Strichpunktierte Linie = Staatsgrenze.

Zum Typ der Verwerfungsbriiche gehOren solche seit
langern bekannte Starungszonen wie das System der herzy-
nisch streichenden Unterbreizbacher StOrungszone, weiche
mit der Unterbreizbacher Subrosionssenke zusammenfallt.
Fiir die Urnshausen-RoBdorfer StOrungszone im Siidosten
des Werra-Kalireviers konnte im Ergebnis geowissenschaft-
licher Untersuchungen ihre Fortsetzung nach Nordwesten
als Feldatal-StOrungssystem nachgewiesen werden.

Die Gruppe der Zerrspalten, denen weitverbreitet jung-
tertiare Vuikanite aufsitzen, sind bruchtektonische Bean-
spruchungszonen, die sich oft aus fiederfOrmig ausgebil-
deten Einzelspalten rhOnischen, rneridionaien und rheini-
schen Streichens zusammensetzen. Die staffelfOrmig
angeordneten Einzelspalten besitzen eine Langserstreckung
von einigen Metern bis Ober mehrere hundert Meter hin-
weg. Demgegeniiber Lassen sich die aus parallelscharigen
Spalten aufgebauten bruchtektonischen Zonen Ober mehrere
Kilometer Lange hinweg nachweisen. Neben einer an-
nahemd parallelen Anordnung dieser langgestreckten
Zonen (in der Literatur oft auch als "Basaltlinien" be-
zeichnet) sind divergierend-strahienfOrmige Anordnungen
nachgewiesen. Auf diesen vulkanitflihrenden StOrungs-
zonen fehien in der Regel Verschiebungen. Lokal auftre-
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tende Verstellungen beschranken sich auf den Dezimeter-
bis Meterbereich. Entspreehend der Entstehung, der z.T.
fiederfOrmigen und absetzigen Ausbildung dieser Stbrungen
und der teilweisen Ausfiillung mit Basalt weist das Gebirge
in diesen Bereichen einen anderen. geringeren Durchtren-
nungsgrad auf, als im Bereich der oben beschriebenen Ver-
werfungsbriiche.

Als Beispiele fiir die Gruppe der Zerrspalten soilen be-
schrieben werden (Fig. I): Das Spaltensystem Huben-
berg-Ulsterberg-Eselskuppe ist in wesentlichen Teller)
durch das Grubengebaude das Kalibergbaues gut aufge-
schlossen. Untersuchungsergebnisse an der Tagesober-
niche erganzen, wie im abrigen Untersuchungsgebiet auch,
das Bild dieses Systems bruchtektonischer Zonen. Das dar-
gestellte System ist charakterisiert durch das Divergieren
von Spaltenzonen im Gebiet von Sauna. Die unterschied-
lich langen Spaltenziige im westlichen Teil weisen generell
rhOnisches Streichen auf. Demgegeniiber zeigen die icist-
lichen Teile, die sich his zur Basaltbrekzie der Eselskuppe
siidlich Philippsthal (BRD) fortsetzen, vorwiegend rhein-
itches Streichen. Gleichzeitig mit dem Umschwenken der
Streichrichtung der Spaltenziige geht ein Wechsel im
Streichen der Einzelspalten und ihrer Staffelung einher. Die
in der Literatur beschriebene basaltische Stdrungszone Mar-
tinroda-Mauseberg-Vitzeroda (Ostlich des in Figur 1 dar-
gestellten Ausschnittes) setzt sich aus mehreren enger be-
nachbarten, parallelverlaufenden und meridional strei-
chenden Einzelspalten und Spaltenziigen zusammen.
Dieses System zusammenhangender Spalten charakterisiert
eine bruchtektonische Beanspruchungszone von mehr als
10 km Lange.

Zusammenfassend lassen sich aus der strukturgeolo-
gisch-tektonischen Analyse folgende Feststellungen ab-
leiten:

Die Anordnung der bruchtektonischen Zonen laBt eine
deutliche Abgrenzung einzeiner Gebirgsblecke bzw. -schol-
len unterschiedlicher Grae zu. Damit wird der Charakter
des untersuchten Gebietes als Bruchschollenmosaik im be-
kannten Stilleschen Sinne deutlich.

Die bruchtektonischen Zonen, die die Bruchschollen
bzw, Teilschollen begrenzen, lassen sich beziiglich ihrer
Ausbildung im wesentlichen in zwei Hauptgruppen ein-
teilen, Diese Struktur des Gebirges ist far sein geomechani-
sches und hydrogeologisches Verhalten von wesentliches
Bedeutung.

DER SPANNUNGSZUSTAND IM GEBIRGE

Da Spannungen nicht direkt meBbar sind, miissen sie mit
relativ groBem MoBaufwand and einer gewissen McBun-
sicherheit Ober die Messung anderer GrdBen, die mit den
Spannungen zusammenhangen, bestimmt werden. Die viel-
fach in der Gebirgsmechanik benutzten vereinfachten Las-
tannahmen (z.B. die Annahme des Gebirgsgewichtes als

einzige Spannungsursache) entsprechen nut in den wenig-
sten Fallen den tatsachlichen Verhaltnissen. Sie sind des-
halb ohne kritische Uberpriifung bzw. Bestätigung dutch
andere Informationen ilber die Wirkung der Spannungen
nicht anwendbar. Aus diesem Grunde hat sich in der Ge-
birgsmechanik eine Verfahrensweise bei der Ermittlung von
qualitativen und quantitativen Angaben Uber den Spannungs-
zustand durchgesetzt und bewahrt, die aus 1) geologisch-
tektonischen Analysen des Gebietes, 2) seismologischen
Untersuchungen, 3) geomechanischen und geophysikali-
schen Messungen am betrachteten Ort und dessen Umge-
bung, 4) Analysen des Verformungs- und Bruchverhaltens
von Hohlraumen and Bergfesten im Gebirge und 5) Analy-
sen von Bewegungsablaufen im Gebirge besteht.

Diese Verfahrensweise ist gegenwartig die zuverlas-
sigste Methode zur Bestimmung des realen Spannungszu-
standes. Sie wird international. mit Erfolg angewandt und
so/1 auch der Analyse des Spannungszustandes im Werra-
Kalirevier der DDR zugrundege/egt werden.

Das Werra-Kalirevier ist im Zusammenhang mit der geo-
logisch-tektonischen Situation Mitteleuropas zu betrachten.
Es liegt in der Nordspitze der Siiddeutschen GroBscholle,
an deren Randern verbreitet seismische Ereignisse statt-
finden (Rheingrabensystem).

Man kann davon ausgehen, dal3 auf diese GroBscholle
ilber ihre Randzonen tektonische Krafte einwirken, die in-
nerhalb der Scholle einen vom petrostatischen Spannungs-
zustand abweichenden Grundspannungszustand erzeugen.

Ergebnisse von Spannungsbestimmungen mit Hilfe von
Bohrlochentlastungsmethoden dutch Greiner [31, die Aus-
wertung der seismologischen Registrierungen seismischer
Ereignisse im Rhein-Grabensystem durch Ahorner [l], die
direkten Spannungsbestimmungen in verschiedenen Berg-
baurevieren der DDR [91 sowie die geodatischen Bewe-
gungs- und Spannungsanalysen im Erzgebirgsraum [81 (s.
Fig. 2) lassen den eindeutigen Schlul3 zu, dal3 im mittel-
europaischen Raum ein relativ homogenes Spannungsfeld
besteht. In diesem. Spannungsfeid ist die grate Horizontal-
spannung (Druck) naherungsweise NW–SE gerichtet.

Bezaglich der Betrage der Spannungskomponenten
wurden bei Hydrofac-Untersuchungen im Subsalinar des
Werra-Kalireviers im Raum Gehaus und Walferbiltt fol-
gende Werte fiir die horizontalen Komponenten des Span-
nungszustandes nach der von Haimson [41 angegebenen
Verfahrensweise bestimmt (Verhaltniszahlen).

TABELLE I
Messungen

1. Messung 2. Messung 3. Messung

Q ,. 1 1 1
g 1 1,28 1,34 1,03
i14 0,64 0,68 0,54
MeSteufe 840 m 780 m 805 m
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Figur 2. Orientierung der maximalen (cr i ) und der minimalen
(c(3 ) horizontalen Druckspannungen im Sildosten der DDR, ermit-
telt aus rezenten horizontalen Krustenbewegungen und direkten
Spannungsbestimmungen (E 1 , E2 ) s. Reference 8. L Leipzig, P

Piauen, Z = Zwickau, K– M = Karl-Marx Stadt.

Der gesamte Spannungszustand im Deckgebirge des
Werra-Katireviers der DDR resultiert aus I) der Beanspru-
chung durch das regionale Spannungsfeid in Mitteleuropa,
2) dem Eigengewicht der Schichtenfolgen des Gebirgsmas-
sivs und aus 3) Zusatzspannungen, die durch bergbauliche
Tatigkeit hervorgerufen werden.

Ober die Bewertung dieses Spannungszustandes beziig-
lich des mechanischen Grenzzustandes im Gebirge geben
seismologische Untersuchungen Auskunft. Das Werra-
Kalirevier der DDR ist kein Gebiet mit hervortretender
seismischer Aktivitat. MeStechnisch nachweisbare seis-
mische Ereignisse geringer Magnitude weisen jedoch
darauf hin, daB der Spannungszustand im Gebirge (speziell
in den Schwachezonen des Gebirges) dem mechanischen
Grenzzustand auf diesen Schwachezonen im allgemeinen
nahekommt.

im Ergebnis von Messungen und Bereehnungen wurde
festgestelit, daB an den Randern eines Abbaufeldes (Kam-
merbau mit stehenbleibenden Pfeilern) mit vertikalen Zu-
satzbelastungen von bis zu 40% der urspriinglichen Ver-
tikaispannung cr y =p . g • H gerechnet werden kann.

Der Abbau hat aul3erdem im Deckgebirge fiber den Ab-
baufronten Zerrungszonen zur Folge, die sich reduzierend
auf die horizontalen Spannungen im Deckgebirge senkrecht
zum Verlauf der Abbaufront auswirken. Diese bergbaube-
dingten Zusatzspannungen hanger' von der Abbaufarung,
dem Umfang der Abbauarbeiten and der Zeit ab. Im unver-
ritzten Salinar selbst kann man in Ubereinstimmung mit der
Fachliteratur sowie im Ergebnis von Messungen von einem
weitgehend allseitig gleichen Spannungszustand ausgehen.

Zusammenfassend lafit sich der Gebirgsspannungszu-
stand im Werra-Kalirevier der DDR wie folgt charakteri-
sieren:

I. Auf Grund von MeBergebnissen, der geologischen, ins-

besondere tektonischen Situation sowie weiterer Mes-
sungen und Anaiysen ist nachgewiesen, daB der Grund-
spannungszustand des Gebirges im Werra-Kalirevier
grundsatzlich mit dem groBraumigen Spannungszustand
in Mitteleuropa iibereinstimmt. Danach ist mit einer
Vertikalspannung der GröBe cry. = p • g . H und mit
unterschiedlich grol3en Horizontalspannungen zu rech-
nen. Die grOBere der horizontalen Spannungskompo-
nenten ist ndherungsweise NW-SE gerichtet. Fiir die
Betrage gilt crm >	 >	 .Im Werra-Kalirevier
wurde in ca. 800 in Teufe bestimmt (Mittelwerte aus 3
Bestimmungen):	 1,2, o- H,/o-,	 0,6

2. Die regionalen geologisch-tektonischen	 Spannungen
beanspruchen Deckgebirge, Salinar und Subsalinar
gleichermaBen in horizontaler Richtung und rufen im
Deckgebirge und im Subsalinar den oben charakterisier-
ten grundsatzlichen Spannungszustand hervor. lm Sali-
nar werden Spannungsunterschiede im alIgemeinen im
Zeitverlauf abgebaut, so daB mit weitgehend allseitig
gleiehem Spannungszustand (O H1	 o- 	 cry) ge-
rechnet werden kann.

3. Beim Abbau der Kaillagerstatten und durch die unter-
schiedlichen Verformungseigenschaften von Salinar und
Deckgebirge entstehen Zusatzspannungen im Bereich
der Abbaufront. Bei stehenden Abbaufronten werden
Zusatzdriicke auf das unmitteibare Anstehende ver-
lagert; im Deckgebirge oberhalb der Abbaufronten ent-
stehen vertikal gerichtete Scherspannungen sowie Zer-
rungszonen, die die horizontalen Spannungen senkrecht
zum Verlauf der Abbaufront reduzieren.

GEOMECHANISCHE EIGENSCHAFTEN DES
DECKGEBIRGES IM WERRA-KALIREVIER

Auf der Grundlage von Veroffentlichungen fiber den
stratigrafischen Aufbau des Deckgebirges, der Ergebnisse
von Bohrungen, die in jiingster Vergangenheit im Werra-
Kalirevier der DDR niedergebracht wurden, und der Unter-
suchung der dabei gewonnenen Bohrkerne !airmen die wich-
tigsten geomechanischen Eigenschaften des Deckgebirges
bestimmt werden. Zunkhst werden anhand der Bohrung
Siinna 2/75 einige Daten zusammengestellt, die auf den
Ergebnissen gesteinsmechanischer Untersuchungen des
Kernmaterials und auf den festgestellten Kliiften im Bohr-
kern aufbauen.

In Figur 3 sind einige Untersuchungsergebnisse gra-
fisch ausgewertet warden. Folgende KenngrOBen wurden
Fangs des Schichtenschnittes aufgetragen:

Kurve 1: Unter Verwendung der Kenngrel3e Bohrkern-
stiicke pro Meter Bohrkern wurde in Anlehnung
an Hansagi [5) eine Einteilung in Gebirgsfestig-
keitsklassen vorgenommen. Als Kriterium diente
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Figur 3. Festtgkeitsbewertung des Deckgebirges im Werra-
Kalirevier der DDR, dargesteilt am Beispiel der Bohrung Stinna
2/75. B = Bohrlochtiefe (m), A ----- stratigrafischer Horizont, 1 =
Gebirgsfestigkeitsklasse, 2 = mitt1. Festigkeit [MN/nf], 3 = Ver-
tikalkliifte pro m.

die mittlere Lange der Kernstiicke, bezogen auf
1 m, Die Klassen bedeuten:

Klasse 4: mindestens 20 Kernstiicke/m, d.h.
mittlere Kernlange 1 < 5 cm

Klasse 3: 1 ----- 7 cm
Klasse 2: 1 ----	 10 cm
Klasse 1: 1	 20 cm
Die Klasse 1 umfaBt einen re/an y grol3en Be-
reich, da vor allem in den Horizonten Tlsu 2
(Unterer Buntsandstein) und Tlsu 3 (Unterer
Buntsandstein) nicht se/ten Kernstiicke mit I >
I m erbohrt wurden.

Kurve 2: Eine ExpreBbestimmung der Gesteinsfestigkeiten
an unbearbeiteten frischen Bohrkernen, erganzt
und verglichen mit detaillierten Festigkeitsunter-
suchungen an bestimmten Horizonten sowie mit
Literaturangaben, sind die Grundlagen fiir die
Darstellung der Kurve 2, der Kurve der mittleren
Gesteinsfestigkeiten.

Kurve 3: Kurve 3 gibt die Klassifizierung nach der Kenn-
grae: im Bohrkern angetroffene Kliifte mit
steilem Einfallen pro Bohrmeter an, Diese Kliifte
sind iiberwiegend verheilt bzw. geschlossen.

Der Kerngewinn betrug unterhalb des Horizontes T I sm 2
mit wenigen unbedeutenden Ausnahmen	 100%.

Ausfiihrliche Dichtebestimmungen an trockenen, berg-
feuchten und wassergesktigten Gesteinsproben aller
Schichten des Deckgebirges ergaben den gesicherten mitt-
leren Dichtewert

p = 2,3 giem3.

Die Auswertung zeigt, daB mindestens zwischen den Hori-
zonten Tlsm 4 (Minlerer Buntsandstein) und TIsu 1 (Unterer
Buntsandstein) das Deckgebirge durchgehend fest und
wenig zerlegt ist. Diese Schicht mit einer M5ehtigkeit von
ca. 500 m stellt somit geomechanisch eine massive und
kompakte Deckgebirgsplatte dar.

Das Festigkeitsverhalten von Sandstein aus dem Deck-
gebirge des Werra-Kalireviers wurde anhand von einach-
sigen Druckversuchen, Triaxialversuchen nach dem
Karmán-Prinzip und triaxialen Scherversuchen sowie
petrografischen Untersuchungen bestimmt. Die Unter-
suchungen wurden an ca. 280 zylindrischen ProbekOrpern
durc hgefiihrt

Die Ergebnisse sind in zusammengefaBter Form in
Figur 4 dargestellt. Kurve 1, die Kurve der monolithi-
schen Gesteinsfestigkeit, ergibt sich aus triaxialen Festig-
keitsuntersuchungen nach dem Karman-Prinzip und aus tri-
axialen Scheruntersuchungen. Beide Versuchsarten fiihren
im Rahmen der MeBgenauigkeit zu identischen Werten.

Zur Eingrenzung der geomechanischen Parameter natiir-
licher Schwachefldchen des Gebirges wurden Untersuchun-
gen an untersehiedlich ausgebildeten Schwkhefláchen in
Gesteinsproben durehgefiihrt. Die erzielten Ergebnisse sind
in den Kurven 2 und 3 der Figur 4 wiedergegeben. Kurve
3 stellt die sogenannte Restscherfestigkeit dar. Sie wurde an
kiinstlieh hergesteliten glatten Schnittffichen ermitteit.
Diese Kurve reprasentiert die untere Grenze der Scherfes-
tigkeit trockener Schwacheffachen.

Scheruntersuchuneen an natiirlichen verzahnten Kluft-

(mN/m▪ 2▪ )

Figur 4, Grenzkurven monoiithischer und gestikter Sandstein-
proben. 1 = monolithisches Gestein, 2 = rauhe Trennflachen, 3
= Restfestigkeit glatter Trennflkhen.
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flachen fiihren bei einmaliger Scherung zu Grenzkurve 2.

Wiederholte Scherung entlang rauher Trennflachen ver-
schiebt die Grenzkurve 2 zur Kurve 3 hin. Die mOglichen
Parameter natilrlicher Schwacheflachen im Deckgebirge
des Werra-Kalireviers werden von den Kurven 2 und 3
naherungsweise eingegrenzt.

Geologische Stbrungen, deren Festigkeitsverhalten in
den durchtrennten Bereichen im wesentlichen durch Grenz-
kurve 2 bestimmt wird und deren Durchtrennungsgrad D
durch Materialbriicken oder absetzigen Verlauf D < 1 ist,
sollen geomechanisch als potentielle Schwacheflachen be-
zeichnet werden. Geologische StOrungen, die v011ig durch-
trennt und glatt sind und deren Festigkeit im wesentlichen
der Restscherfestigkeit (Kurve 3) entspricht, werden im
geomechanischen Sinne als ausgeprdgte Schwacheflache
bezeichnet.

Die charakteristischen Verformungskurven des mono-
lithischen Gesteins weisen nach, daB Gesteinsschichten im
Deckgebirge (besonders ausgepragt bei kieseligem Binde-
mittel) SprOdbrucheigenschaften besitzen und zur schnellen
Abgabe gespeicherter Energie neigen 12]. Diese Aussage
trifft auch filr die Kontaktstellen und Materialbriicken der
potentiellen Schwacheflachen zu, so daB unter bestimmten
Bedingungen nichtstatische Belastungen den Scherwider-
stand dieser potentiellen Schwacheflachen erheblich und
kurzfristi •g herabsetzen kOnnen.

WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN
ABBAUHORIZONT UND DECKGEBIRGE SOWIE

GRUNDSATZE DER ABBAUFUHRUNG

Das Gebirge im Werra-Kalirevier gliedert sich vertikal in
das Deckgebirge, das Salinar mit den Abbauhorizonten und
das Subsalinar. In den weiteren grundsatzlichen Ausfiih-
rungen wird nur ein Abbauhorizont, das camallitische F ./6z
"Thuringen", betrachtet. Das Gebirge ist inhomogen
durch das Vorhandensein geologisch unterschiedlich ausge-
bildeter StOrungen. Diese StOrungen sind entsprechend
ihrer geologischen Ausbildung mechanisch unterschiedlich
wirksam.

Die geologischen StOrungen lassen sich—wie bereits er-
wahnt—vom geomechanischen Standpunkt aus in zwei
Gru .ndtypen mechanischer Schwacheflachen einteilen.

Potentielle Schwacheflachen sind solche geologische
StOrungen, deren K.ontaktzonen sich unterhalb einer be-
stimmten Grenzbeanspruchung im relativ festen mechani-
schen Verbund befinden und die Spannungen aufnehmen
kOnnen. Bei bestimmten Beanspruchungen /airmen diese
StOrungen die Fahigkeit zur Spannungsaufnahme verlieren,
die gespeicherte Energie freisetzen und zeitweise oder
star-Wig als ausgeprägte mechanische Schwacheflachen
wirken.

Ausgeprägte Schwacheflachen sind intensiv und groB-
flachig durchtrennt. Sie befinden sich mechanisch im

Bereich der Restscherfestigkeit. Ausgepragte Schwache-
flachen kOnnen im Gegensatz zu potentiellen Schwache-
flachen nur geringe Spannungen aufnehmen. Bei Scherver-
schiebungen wird hier nur in unbedeutendem MaBe Energie
freigesetzt.

Die potentiellen Schwacheflachen schlieBen nicht selten
fiederfOrmig an ausgepragte StOrungszonen an oder bilden
deren Fortsetzung. Dadurch entstehen an den Ubergangen
der ausgeprägten Starungszonen in die potentiellen
StOrungszonen zusatzliche Spannungskonzentrationen.

Die von den StOrungen abgegrenzten DeckgebirgsblOcke
reagieren auf den Kafiabbau und die damit verbundenen
Spannungsanderungen, solange der mechanische Verbund
nicht aufgehoben wird und infolge des im Gebirge herr-
schenden Spannungszustandes, als eingespannte Platten,
deren Deformation aus der Wechselwirkung ihrer eigenen
Biegesteifigkeit und dem Relaxationsverhalten des Salinars
einschl ieBlich der Abbaupfeiler resultiert. Die geologischen
StOrungen im Deckgebirge sind fiir das Vetformungs- und
Festigkeitsverhalten des Deckgebirges ausschlaggebend.

Anhand einer quantitativen Bewertung des geomechani-
schen Zustandes entlang der charakteristischen StOrungen
im Deckgebirge soli deren Wirkungsweise dargestellt wer-
den (Fig. 6). Unter Beriicksichtigung der bergbaubedingten
Zusatzspannungen sowie der geologischen Verhaltnisse ist
die ungiinstigste Situation im Deckgebirge dann gegeben,
wenn ein Abbaurand parallel zu enter Stiirungslinie verlauft
bzw. steht (Fig. 5).

Die horizontalen Spannungen senkrecht zur Abbaufront
(d.h. die Normalspannungen auf der StOrungszone) be-
stimmen sich dann air zwei beispielhaft herausgegriffene
Teufen H, = 500 m und H, = 700 m, die dem unteren Teil
einer Deckgebirgsplatte zuzuordnen sind, wie folgt:

Fail 1: Konventionelle Lastannahme fib- den Spannungszu-
stand

o-	 =p•g•h
(1)

crliK l v v ' p 'g'H;v	 0,3

Dieser	 Spannungszustand wird oft angesetzt,
wenn keine konkreten Kenntnisse iiber den realen

	

Spannungszustand vorliegen. Hier 	 wird diese
Lastannahme nur zu Vergleichszwecken genutzt.

v
= 0,8 . o HK = 0,8 . p- g 	

	

I	 —

= 500m: rr 	= 39 kpictn2 4 MPa (2)

2	 = 700 m: *	 = 55 kpicm= 5,5 MPa
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10

Geologisch-tektonische Elemente

Fall 2: Zugrundelegen des realen Spannungszustandes und
Annahme, dab cry, senkrecht zum Streichen der
Sterungszone orientiert ist:

2 =	 = 0,8 . 1,2 . p • g-H

H, = 500 m:	 110 kpieni2 11 MPa
(3)

H2 = 700 m: 01,2( 2) = 155 koicm2 = 15,5 MPa

Fall 3: Wie Fall 2, aber cr H, soil senkrecht zum Streichen
der Stdrungszone orientiert sein:

0,8 -cr. H2 = 0,8-0,6 . p • g • H

H, = 500 m:	 = 55 kpicm2 5,5 MPa
(4)

H,	 700 m: crt3( 2) = 77 kpicm2 7,7 MPa

Fiir die Scherspannung im Deckgebirge kann

T	 0,4o

angesetzt werden.
Das bedeutet fiir die ausgewahlten Teufen H, und

ri 4,6 MPa

r2 ----- 6,4 MPa

In Figur 6 sind mit diesen Spannungen und mit den
Grenzkurven fiir Sti5rungen im Deckgebirge nach Figur 4
Bewertungen des mechanischen Zustandes vorgenommen
werden. Kurve 2 reprasentiert dabei die Grenzkurve poten-
tieller, Kurve 3 diejenige ausgepragter Schwacheflachen im
Deckgebirge.

Die Analyse zeigt, dab im Fall 2, der den gegebenen
Spannungsverhalinissen im Deckgebirge weitgehend ent-
spricht, die geomechanischen Verhaltnisse stabil sind
daB auch die abbaubedingten Zusatzspannungen von den
geologischen Stiirungen aufgenornmen werden, ohne den
Grenzzustand zu erreichen.

Selbst im wesentlich unwahrscheinlicheren Fall 3
bleiben die potentiellen Schwacheflachen bei quasista-
tischer Beanspruchung durch den Abbau stabil, wahrend die
ausgepragten Schwacheflachen entsprechend ihrem Charak-
ter die Spannungen durch aseismische Verschiebungen ab-
bauen.

Wenn man normale, teufenbedingte und statische Kluft-
wasserdriicke, die aus den im Deckgebirge vorhandenen
Fliissigkeiten resultieren, each den-) Gesetz der effektiven
Spannungen in die Analyse einbezieht, gelangen die Span-
nungszustande starker in den Grenzbereich (Fall 2, poten-
tient Schwacheflachen) bzw. in den Grenzzustand (Fall 2,
ausgepragte Schwacheflachen).

Diese Verhaitensweise des geologisch-tektonisch ge-
stOrten Deckgebirges, die den gegebenen geomechanischen,

Figur S. Schematische Darstellung des Deckgebirgsverhaltens.
A = Deckgebirge, B Salinar (links (a): Kalilager abgebaut;
mats (b): nieht abgebaut), C = Subsalinar. 1 = Entfernung vom
Abbaurand, 2 = Abbaufront oder -rand, 3 = Schwiicbefrache.

• Fall 1
• Fall 2
® FaJI 3

ImPs)

Figur 6. Geomechanische Bewertung der Spannungszusande
im Deckgebirge. A = Verletzung der Grenzbedingungen, B =
Gefahrbereich, C = Stabilbereich. Erfauterungen im Text.

geologischen und hydrogeologischen Verhaltnissen ent-
spricht, hat im Zusammenhang mit der Entwicklung des
Abbaues zur Folge:

1. Im Gebirge, insbesondere im Bereich einer Abbaufront,
entstehen unterschiedliche Gebirgssteifigkeiten.
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2. AN Folge des Relaxationsverhaltens der Abbaupfeiler
und des unmittelbaren Hangenden und Liegenden einer-
seits und des Verformungsverhaltens der kompakten
Deckgebirgsplatten andererseits stellen sich im Abbau-
horizont unterschiedliche vertikale Belastungen ein (s.a.
{101).

3. Im Deckgebirge entstehen irn Bereich der Abbaurander
Scherspannungen, die vom ungestOrten Gebirge und
tinter Normaibedingungen auch von den potentiellen
Schwieheflachen, wie langjahrige bergmannische Er-
fahrungen beweisen, bruchfrei aufgenommen werden
und die auf ausgepragten Schwacheflachen Verschie-
bungen mit vorwiegend aseismischem Charakter aus-
Ibsen 'carmen.

4. Die Scherspannungen fiihren zusammen mit den einge-
pragten Gebirgsspannungen in den betreffenden Ge-
birgsbereichen zu Verformungen und dam it zur Auf-
nahme von Verformungsenergie.

Das beschriebene Verhalten des Gebirges wird belegt durch
Beobachtungen des Verfonnungsverhaltens der Abbau-
felder und des Deckgebirges.

Die Wechselwirkung zwischen dem geologisch-tekto-
nisch gestOrten Deckgebirge und dem Abbauhorizont kann
durch geeignete Fiihrung der Abbauarbeiten so beherrscht
werden, daB die Bergbausicherheit stets gewahrleistet ist.
Die Abbaufiihrung muB folgende Grtindsatze beracksich-
tigen: I) Begrenzung der abbaubedingten Zusatzspan-
nungen im Deckgebirge, insbesondere im Bereich poten-
tieller Schwacheflachen, 2) Beachtung der Beeinflussung
der abbaubedingten Zusatzspannungen im Vorfeld durch
ausgepragte Schwacheflachen.

In einem Abbaufeld bestimmter Ausdehung nimmt die
Pfeilerbelastung infolge der Wechselwirkung zwischen
Deckgebirge and Salinar mit zunehmender Standzeit der
Pfeiler ab.

Ein Pfeiler wird deshalb an der Abbaufront am starksten
beansprucht. Die Beanspruchung verringert sich mit wach-
sender Standzeit and mit zunehmender Entfernung der
Abbaufront vom Pfeiler. In Abhangigkeit von den kon-
kreten Bedingungen stellt sich dann eM stationarer Gleich-
gewichtszustand ein. Diese Phasen der Beanspruchung des
Pfeilers werden unter EinschluB einer Ubergangsphase
durch die untertage gemessenen Deformationen be-
statigt [1 I].

Die im Werra-Kalirevier der DDR festgestelite spezi-
fische Form der Wechselwirkung zwischen Lagerstatte und
Deckgebirge erfordert bei der Durchfiihrung eines Kam-
merbaues, daB die Pfeiler an der Abbaufront entsprechend
der dort wirkenden Beanspruchung erhate Tragfahigkeiten
aufweisen. Damit wird die Ansammlung von Verfor-
mungsenergie im Deckgebirge im Bereich der Abbaufront
begrenzt und die AuslOsung der dort gespeicherten Ener-
gien an potentiellen Schwkheflachen durch bergbauliche

Tatigkeit verhindert. Dieser Forderung wird im Kaliberg-
bau der DDR im Werra-Revier durch einen zweiphasigen
Abbau, der an der Abbaufront planmaBig mit Pfeilern er-
hOluer Tragfahigkeit arbeitet, Rechnung getragen {6, III.
Die Wechselwirkung zwischen Abbauhorizont and Deck-
gebirge wird unter Beriicksichtigung der gegebenen geolo-
gisch-tektonischen Struktur des Gebirges auf diese Weise
sicher beherrscht. Der zweiphasige Abbau bietet auBerdem
die MOglichkeit, auf veranderte Spannungen im Vorfeld
infolge des Vorhandenseins ausgepragter Schwacheflachen
im Gebirge sowie auf verschiedene geologisch bedingte
lokale Besonderheiten (CO2 -Fahrung, Anderungen der
Lagerausbildung usw.) in der sekundaren Abbauphase so zu
reagieren, daB diese Besonderheiten die Bergbausicherheit
nicht beeintrachtigen. Eine solche Mbglichkeit ist bei einer
geologisch kompliziert ausgebildeten Lagerstatte von sehr
groBem Wert.

Die beschriebenen Grundsatze und MaBnahmen sichern
eine geomechanisch begriindete und auf das reale Gebirgs-
verhalten abgestimmte Abbaufahmng. Die Analyse zeigt
aber auch, daB abbaufremde auBere EinfluBfaktoren die auf
die vollstandige Gewahrleistung der Bergbausicherheit ab-
gestimmte Abbaufiihrung empfindlich stOren lainnen. Ins-
besondere kiinnen Faktoren, die den geomechanischen
Charakter der potentiellen Schwacheflachen und die Span-
nungsverteilungen im Deckgebirge in nicht beeinfluBbarer
Weise verandern (z.B. durch unnatiirliche hydrodyna-
mische Veranderungen im Deckgebirge), vollkommen neue
Beanspruchungen im Abbauhorizont hervorrufen.

Verliert z.B. eine potentielle Schwacheflache kurzfristig
ihre Energiespeicherfahigkeit im Bereich eines Abbau-
feldes, so• kOnnen dynamische Beanspruchungen der
Abbaupfeiler verursacht werden, gegen die bei Carnallitit-
pfeilem keine sichere Bemessung möglich ist. Alle abbau-
fremden EinfluBfaktoren, die die dargestellte Wechselwir-
kung storen, miissen deshalb zur Gewahrleistung der Berg-
bausicherheit zuverlassig vom Deckgebirge fiber im Abbau
befindlichen Kali/agerstatten ferngehalten werden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Untersuchungen des geomechanischen Verhaltens
des Deckgebirges und seiner Wechselwirkungen mit der
Entwicklung der bergbaulichen Arbeiten im Abbauhorizont
unterstreichen die Notwendigkeit, Standsicherheitsanalysen
im Bergbau nicht auf die Pfeiler and deren quasistatische
Belastung durch eine zugeordnete Deckgebirgssaule allein
zu beschranken. Die Wechselwirkung zwischen beiden
Komponenten ist wesentlich komplizierter and muB bei der
Abbaufahrung konkret beriicksichtigt werden. Bestimrnte
Verhaltensweisen des Systems Deckgebirge—Abbauhori-
zont, wie z.B. I) die von verschiedenen Autoren wiederholt
beobachtete Hebungs-Senkungs-Verteilung an der Tages-
oberflaehe aber Kali-Abbaugebieten im Werra-Gebiet,
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2) die hohe Pfeilerbeanspruchung an der Abbaufront, und
3) die Oberbriickung zu Bruch gegangener Pfeiler in den
Bruchfeldern der Ereignisse Merkers 1958 und Heringen
1953 fiber gro8e Spannweiten, lassen sich durch das be-
schriebene Deckgebirgsverhalten widerspruchsfrei er-
kraren.

1m Werra-Kalibergbau der DDR wird der Wechselwir-
kung Deckgebirge-Abbauhorizont durch den MaBnahmen-
komplex 1) wissenschaftlich begriindetes und umfassend
erprobtes Dimensionierungsverfahren, 2) praxisbezogene
Anwendungsvorschriften fiir dieses Dimensionierungsver-
fahren und 3) Grundsatze fiir riumliche und zeitliche Ent-
wicklung des Abbaus enter Beachtung der geologischen
VerhUltnisse im Gebirge Rechnung getragen.

Der zuletzt genannte MaBnahmenkompiex kann dutch
umfangreiche und zietgerichtete geomechanische und geo-
logische Forschung sowie systematische untertUgige Mes-
sungen auf das reale Verhalten des geologisch-tektonisch
gestörten Deckgebirges abgestimmt werden, um die Berg-
bausicherheit auch bei komplizierten Lagerstattenverhált-
nissen jederzeit zu gewahrleisten. EinfluBfaktoren, die die
natiirlichen GesetzmaBigkeiten der Wechselwirkung zwis-
chen Deckgebirge und Abbauhorizont striren, miissen
jedoch zu stAndigen Gewahrleistung der Bergbausicherheit
beseitigt werden.
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