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ZUSAMMENFASSUNG
Der Abbau von Carnatlititlagerstitten in Teufen um 1000 m erforden sorgfaltige
Analysen des Spannungs- urd Verformungszustandes im Gebirge als Grundlage fir
eing sichere Dimensionierung und eine den gegebenen geologischen und geo-
mechanischen Bedingungen Rechnung tragende Abbaufihrung. Diese Erkeontnis
hat die DDR seit vielen Jahren veranlaflt, umfungreiche wissenschaftliche For-
schunge vor allem zor Wechselwirkung des geologisch-tektonisch kompliziert ge-
bauten DPeckgebirges mit dem sich entwickelnden Curnallitizabbay durchzuflihren.
Zusammen mit einem wissenschaftlich begriindeten Dimensionierungsverfanren
und praxisbezogencn Anwendungsvosschrifien [br dieses Dimensionierungsvesr-
fahren stelien die Ergebmisse dieser wissenschaftlichen Untersuchungen die Grund.
tage fir den sicheren Abbau der Carnallititlagerstiticn dar, Ste erlauben es, den
Abhau sa zu lenken, daf abhaubedingte Spapnungsumlagerungen im Gebirge be-
riicksichtigt und beherrseht und GefBhrdungen der Standsicherheit der Pfeiler und
Abbaurdume uusgeschlossen weeden kénnen. Abbaufremde Faktoren, die die geo-
mechanische Verhaltensweise des Deckgebirges veriindern und die Wechsel-
witkung zwischen Abbau und Deckgebirge stdren, kinnen jedoch die Sicherheit in
Bergbau und v. U, auch die offentliche Sicherhelt erheblich beeintrichiigen. Diese

Stirfaktoren missen beseitigt werden,

EINLEITUNG

Der Bergbau und seine Folgeaktivititen stellen Eingriffe
des Menschen in das natlirliche Gleichgewicht des Gebirges
dar. Als FErgebnis langzeitiger geologisch-iektonischer
Vorginge (endogene Prozesse) sowie von geclogisch-exo-
genen Prozessen ist das Gebirge, d.h. die obersten Bereiche
der FErdkruste, in emnem Gleichgewichrszustand. Dieser
Gleichgewichiszustand ist jedoch wegen der stiindig anhal-
tenden tektonischen Vorgange in der Erdkruste zeitiich be-
grenzt und stellt gewissermatlen elnen Ausschmtt aus einer
Kette aufeinanderfolgender und zeitheh begrenzter Gleich-
gewichtszustande dar. Der mechanische Zustand, in dem
ein Gebirgsbereich heute anzuireffen ist, muf deshaib dem
mechanischen Grenzzustand mehr oder weniger nahe-
kommen. Die Anniherung an den Grenzzustand ist dabei
orthich unterschiedlich und hiingt von den gegebenen loka-
len Verhiltnissen and von den Geschwindigkeiten ab, mit

denen sich die Materialtransporte und Abtragungsprozesse
vallzichen.

Titigkeiten des Menschen, die direkt das Gebirgsver-
halten beeinflussen, wie Bergbau, Speicherungen im Ge-
birge ond Injcktionen vop Flissigkeiten in das Cebirge,
Tunnei- und Talsperrenbau u.a. Aktivitdten, sind deshalb
stets im Zusammenhang mit dem Verhalten des Gebirpes ze
betrachten und beziiglich ihrer Auswirkungen auf die Sta-
bilitat des Gleichgewichies im Gebirge zu bewesten, Fir
den Bergbau bedeutet das, daB nicht allein die Gebirgsieile
tm unmittelbaren Abbaghorizont, sondern dic Wechselwir-
kung des Gebirges im Abbashorizont mit der umgebenden
Schichtenfolge, insbesondere mit dem Deckgebirge, be-
trachtet werden mub.

Voraussetzung dafiir is1 die mégiichst genaue Kennmis
der peologischen Struktur, der mechanischen Spannungen
sowie des Festigketts- und Verformungsverhaltens tm Ab-
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hauhorizont und im umgehenden Gebirge, Am Beispiel des
Kaiibergbaus imr Werra-Kalirevier der DDR soll diese
Wechselwirkung dargestellt werden.

Geologisch-tektonischer Bau des Werra-Kalireviers
der DDR. Der geologische Autbau, die Schichtentolge,
des Dreckgebirges vnd des Salinars im Werra-Kaligebiet und
damit zuch im Werra-Kalirevier der PYDR ist durch zahl-
reiche Aufschliisse in Form von Bohrliichern und Schichien
sehr gut hekannr. Es kann deshalb auf einschligige Ver-
Sffentlichungen verwiesen werden [7}, Fir den siidwest-
lichen Teil des Werra-Kalireviers der DDR geht der strati-
graftsche Aufbau aus Figur 3 hervor.

Fir gebirgsmechanische Untersuchungen sind aus geo-
logischer Sicht bruchwektonische Elemente bzw. Zoten ein-
schiieBlich ihrer Genese wvon bhesonderer Wichtigheit.
Unterschiedtiche wktonische Beanspruchung des Gebirges
fiihrt zii einem reichhaltigen Inventar bruchiektonischer
Erscheinungsformen in sehr unterschicdlicher GriBencrd-
nung, Flir die Beurteilung der geomechanischen Verhai-
tensweise des Gebirges sind vor allem die rdumtiche Aas-
debhnung, dic Anordnung wnd die Haufigkeit der Kliifte,
Spalien und Stdrungen ineressant. Die unterschiedliche
Beanspruchung des Gehirges im Verisuf iwhkionischer Pro-
zesse und der petrographisch stark wechselnde Aufbay des
Gebirges bewirken einen wechseinden Grad der Durchiren-
nung und der Beschaffenheir kliiftiger Gebirgshereiche und
der Storungszonen.

Neben relativ selbstandigen Einzelelementen metst ge-
ringerer Ausdehnung (kleinere Briiche, Verwerfungen,
Spalten) kbnsien im Werra-Kalirevier der DDR die Mehr-
zahl dieser tektonischen Erscheinungsformen zu gréBeren
Systemen bzw . zusamriengeharigen strukturelien Einheiten
zusammengefallt werden. Nach Ausbildung, Anordnung
und Genese ist cine grundsitzliche Unterscheidung von
Verwerfungsbriichen und Zerrspalten mit reiiweiser Basaly-
fillumg maglich. In Figur 1 sind die Stbrungszonen fir den
westlichen Teil des Werra-Kalireviers der DDR generali-
stert dargestedlt {12].

Bei der Gruppe der bruchtektonischen Stdrungen vom
Typ der Ferwerfungshriiche handelt es sich um Verschie-
bungsfiichen mit einem hohen Durchtrennungsgrad des
Gebirges, An diesen Verwerfungen—im wesentlichen Ab-
schiebungen—erfolgte die Scherverschiebung, d.h. das
schrige Auseinandergleiten unter Ausweitung der derch
diese Briche petrennten Teilschollen bzw . Bldcke. Die ver-
tiaklen Verscizungen betragen bis ze 175 m

Das Streichen reicht von herzvnischer iiber thdnisch und
rheinische bis zur flach-crzgebirgischen Richiung. Nicht
seiten treten die Bruchstrukturen als anndhernd paraliel
veriaufende Graben- und Statfelbriiche auf {12]. Bed den
Geiben und Fiefschollen zeigen die begrenzenden bruchick-
tonischen Zonen eine unterschiadliche Aushiidung. So ste-
hen steiler cinfallenden, relativ eng begrenzien Staffel-
briichen flache, fiexurartive RundstGrungen gegeniiber.
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Figur . Bruchickionische Zonen im sudliches Wema-Kalige-
biet. Breite dunkle Linie = tektonische Fone mit Verwertung-
scharakter Abschishungen w.a). Doppelte, dunkle end hcle
Linie = rtektonische Zome mit nachgewicsenen BusaltkOrpern
(Basaltspalten, Schiote u.a.). Dinne dunkle Linie = tektonische
Zone. aligemein. Doppele, punkterie  Linie = Grepre der
Subresienscrke. Strivhpuektierte Linke = Staatsgrenze.

Zum Tvp der Verwerfungsbriiche gehdren solche seit
langem bekannie Stirungszonen wie das System der herzy-
nisch streichenden Unterbreizbacher Storungsrone, walche
mit der Unterbreizbacher Subrosionssenke zusammenfalle.
Fir dic Umshausen-Rofdorfer Stdrungszone im Sidosten
des Werra-Kalireviers konnte im Ergebnis geowissenschaft-
ticher Untersuchungen ihre Fortsetzung nach Nordwesten
als Feldatal-Stdrungssystem nachgewiesen werden.

Dic Gruppe der Zerrspalten, denen weitverbrettet jung-
tertiare Vulkanite auisitzen, sind bruchiekionische Bean-
spruchungszonen. die sich oft aus fiederfdrmig ausgebil-
deten Einzelspalien rhénischen, meridionalen und rheini-
schen  Sweichens  zusammensetzen., Die  staffel{Grmig
angeordneten Einzelspalten besitzen cine Lingserstreckung
von einigen Metern bis (ber mehrere bundert Meter hin-
weg. Demgegeniiber lassen sich die aus paralielscharigen
Spalten sufgebauten bruchicktonischen Zonen ber mehrere
Kilometer Linge hinweg nachweisen. Neben einer an-
ndhernd paralielen  Anordnung  dieser langgestreckten
Zonen {tn der Literatur oft auch als “'Basaltlipien™ be-
zeichnet} sind divergierend-strahlenformige Arordnunagen
nachgewiesen. Aut diesen vulkanitfithrenden Stérungs-
zomen fehben in der Regel Verschicbungen. Lokal aufire-
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tende Verstellungen beschranken sich aul den Dezimeter
bis Meterbereich, Entsprechend der Entstehung, der 2.7,
fiederformigen und absetzigen Ausbildung dieser Swirungen
und der teitweisen Ausftillung mit Basalt weist das Gebirge
in diesen Bereichen einen anderen. geringeren Durchiren-
nungsgrad auf, als im Bereich der oben beschrichenen Ver-
werfungsbriiche.

Als Beispiele fiir die Gruppe der Zerrspalten soilen be-
schrieben werden (Fig. 1): Das Spaltensystem Huben-
berg-Ulsterberg-Faelskuppe ist in wesentlichen Teilen
durch das Grubengebiude das Kalibergbaues gut aufge-
schiossen. Untersuchungsergebnisse an der Tagesober-
fliche erginzen, wie im bbrigen Untersuchungsgebiet auch,
das Bild dieses Systems bruchtektonischer Zonen. Das dar-
pestellte System ist charakterisiert durch das Divergieren
von Spaltenzonen im Gebiet vom Stinna. Dic unterschied-
lich angen Spaltenziige im westlichen Teii weisen generell
rhidnisches Streichen aul. Demgegentiber zeigen die ost-
tichen Teile, die sich his zur Basahbrekzie der Eselskuppe
sidlich Philippsthal (BRI forsetzen, vorwicgend rhein-
isches Streichen, Gleichzeitig mit dem Umschwenken der
Streichrichtung der Spalenziige geht ein Wechsel im
Sireichen der Einzelspalten und ihrer Staffelung einher. Die
in der Literatur beschriebene basaltische Stérungszone Mar-
tinroda-Miusebearg- Vitzeroda (stlich des i Figur | dar-
gestellten Ausschaiites) setzt sich aus mehreren enger be-
nachbarten, parallelverlacfenden und  meridional  stres-
chenden Einzelspalten und Spaltenziigen zusammen.
Dieses System zusammenhidngender Spalten charakierisiert
cine bruchteldonische Beanspruchungszone von mehr als
10 km Linge.

Zusammenfassend lassen sich aus der strukturgeolo-
gisch-tekionischen Analyse folgende Foststellungen ub-
leten:

Die Anordnung der bruchtekionischen Zonen ladt eine
deutliche Abgrenzung einzeiner Gebirgsblicke bzw. -schol-
len unterschiedlicher Grofle zu. Damit wird der Churakter
des untersuchten Gebietes als Bruchschollenmosaik im be-
kannten Stilleschen Sinae deudich.

Die hruchiektonischen Zonen, dic die Bruchscbollen
bzw, Teilschollen begrenzen, lassen sich beztiglich ihrer
Aushildung im wesenthichen in zwei Hauptgruppen ein-
teilen, Diese Strukiur des Gebirges ist flir sein geomechani-
sches und hydrogeologisches Verhalten von wesentliches
Bedeutang,

DER SPANNUNGSZUSTAND T™M GEBIRGE

Da Spannungen nicht ditekt meBbar sind, miigsen sie mit
relativ grofiem MeBaufwand und einer gewissen McBun-
sicherheit iiber die Messung anderer GroBen, die mit den
Spannungen zusammenhiingen, bestimmt werden. Die viel-
fach in der Gebirgsmechanik berut2ien vereinfachten Las-
tannehmen (z.B. die Annahme des Gebirgsgewichtes als
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einzige Spannungsursache) entsprechen nur in den wenig-
sten Fallen den tatsdchiichen Verbiltnissen. Sie sind des-
hatb ohne kritische Uherpritfung bew. Bestiligung durch
andere Informationen Uber die Wirkung der Spannangen
nicht apnwendbar. Aus dieserm Grunde hat sich in der Ge-
hirgsmechanik eine Verfahrensweise bet der Ermittlung von
qualtiativen und guantitativen Angaben tber den Spannungs-
zustand durchgeserzt und bawanst, die aus i) geologisch-
tektonischen Analysen des Gebietes, 2} seismologischen
Uniersuchungen, 3) geomechanischen und geophysikali-
schen Messungen am betrachieten Ort und dessen Umge-
bung, 4) Analysen des Verformungs- und Bruochverhalens
von Hohlrdumen und Rergfesten im Gebirge und 3) Analy-
sen von Bewegungsablaufen im Gebirge bestehi.

Dicse Verfuhrensweise ist gegenwintig die zuverlas-
sigste Methode zur Bestimmung des realen Spannungszu-
standes. Sie wird international mif Erfolg angewandl und
soll auch der Analyse des Spannungszustandes im Werra-
Kalirevier der DDR zugrundegelegt werden.

Das Werra-Kalirevier ist i Zusammmenhang mit der geo-
logisch-tektonischen Siruation Mitteleuropas zu betrachten.
Es liegt in der Nordspirze der Sitddewrschen GroBscholle,
an deren Rindern verbreitet seismische Ereignisse stat-
finden (Rheigrabensystem).

Man kann davon ausgehen, da auf diese Grobscholle
iiber ihre Randzonen rektonische Krifte einwirken, die in-
nerhalh der Scholle einen vom petrostatischen Spannungs-
zustand abweichenden Grundspannungszustand erzeugen,

FErgebnisse von Spannungsbestimmungen mit Hilfe von
Bohrlochentlasmungsmethoden durch Greinee [3], die Aus-
wertung der seismologischen Registrierungen seismischer
Ereignisse im Rhein-Grabensyster durch Akomer {1], die
dirskien Spannunpsbestimmungen in verschicdenen Berg-
baurevieren der DDR [9] sowie die geoditischen Bewe-
gungs- und Spannungsanalysen im Erzgebirgsranm [8] (s
Fig. 2} kassen den eindewtigen Schlefl zv, dall im mittel-
eusopaischen Ramm ein relativ homogenes Spannungsfeld
besteht. In dicsem Spannungsfeld ist die grofite Horizontal-
spannung {Pruck) niherungsweise NW-SE gerichtet.

Beziiglich der Betrige der Spannungskomponenlen
wurden bei Hydrofac-Untersuchungen im Subsalinar des
Werra-Kadireviers im Raum Gehaus und Wolferbiin fol-
gende Werte fir die horizontaler Komponenten des Span-
nungszustandes nach der von Haimson [4] angegebenen
Verfahrensweise bestimmt { Verhiltniszahlen).

TABELLE t
Messunugen
1. Messung 2. Messung 3, Messung
o, 1 i i
Ty 1,28 1,34 103
Tz 0,54 .62 (3,54
MeBteuic 340 m T80 m 805 m
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Figur 2, Orientierong der maximalen (a,) und der munimalen
{1rg} horizontalen Druckspannungen im Stdosten der DDXR, enmit-
telt aus rezenten horizonzalen Krusienbeweygongen und direkten
Spannungsbestimmungen (E; , E») 5. Reference 8. L = Leipzig. P
= Plaven, £ = Zwickau, K-- M = Karl-Marx Stadt.

Der gesamte Spanpungszustand im  Deckgebirge des
Werra-Kalireviers der DDR resultiert aus 13 der Beanspru-
chung durch dus regionale Spannungsfeld in Mitteleuropa,
2} dem Eigengewicht der Schichlenfolgen des Gebirgsmas-
sivs und avs 3) Zusatzspannungen, die durch bergbauliche
Tatigkeit hervorgerufen werden.

Uiher die Bewertuny diescs Spannungszustandes beziig-
lich des mechanischen Grenzzustandes im Gebirge geben
seismologische Untersuchungen  Auskunft. Das Werra-
Kalirevier der DDR ist kein Gebiet mit hervorirerender
seismischer Aktviiit. MeBtechoisch nachweisbare seis-
mische Ereignisse geringer Magnitude weisen jedoch
darouf hin, dafl der Spannungszustand im Gehirge (speziell
in den Schwichezonen des Gebirges) dem mechanischen
Grenzzustand aul diesen Schwichezonen im allgemeinen
nahekommt.

Im Ergebnis von Messungen und Berechnungen wurde
festgestellt, dal an den Rindern eines Abbaufeldes (Kam-
merbag mit stehenbleibenden Pfedem) mit vertikalen Zu-
satzbelastungen von his zu 40% der urspringlichen Ver-
tikalspannung o, =p -2 H gerechnet werden kann.

Der Abbau hat auBerdem im Deckgebirge {iber den Ab-
baufronten Zerrungszonen zur Folge, die sich reduzierend
auf die horizontalen Spannungen im Deckgebirge senkrecht
rum Verlauf der Abbaufroat auswirken. Diese bergbaube-
dingten Zusatzspannungen hingen von der Abbaufihrung,
dem Umfang der Abbanarbeiten und der Zeit ab. Im unver-
ritzten Salinar sclbst kann man in Ubereinstimmunyg mit der
Fachliteratur sowie im Ergebnis von Messungen von einem
weitgehend allseitig gleichen Spannungszustand ausgehen.

Zusammenfassend Bt sich der Gebirgsspannungszu-
stand im Werra-Kalirevier der DDR wic folgt charakferi-
sieren:

t. Auof Grund von MeBergebnissen, der geologischen, ins-

besondere tektonischen Situation sowie weiterer Mes-
sungen und Analysen ist nachgewiesen, dal der Grund-
spannungszustand des Gebirges im Werra-Kalirevier
grundsitzlich mit dem grofriumigen Spannungszustand
in Mitteleuropa iibereinstimmi. Danach ist mit einer
Vertikalspannung der Grofle oo, = p-g-H und mit
unteeschiedlich grofien Horizontalspannungen zu rech-
nen. Die grdBere der horizontalen Spannungskompo-
nenten ist niherungsweise NW.-SE gerichtet, Fiir die
Betrige gt oy, > o, > oplm Werra-Kalirevier
wurde in ca. 800 m Teufe bestimmt (Mittelwerie aus J
Bestimmungen): oy, /o, = 1.2, omfo, = 4,6

2. DHe regionalen geologisch-tektonischen Spannungen
beanspruchen Deckgebirge, Salinar ond  Subsalinar
gleichermaBen in horizontaler Richiung end rufen im
Deckgebirge und im Subsalinar den aben charakterisier-
ten gruadsitzlichen Spannungszustand hervor. Im Sali-
nar werden Spannungsunterschiede im allgemeinen im
Zeitverlauf abgebuut, su dall mit weitgehend allseitig
gleichem Spanpungszustand (g, = gy =~ 0} ge-
rechnet werden kann.

3. Beim Abbau der Kalilagerstitten und durch die unter-
schiedlichen Verformungseigenschaften von Salinar und
Deckgebirge entstehen Zusatzspannungen im Bergich
der Abhaufront. Bei stehenden Abbaufronten werden
Zusatzdriicke auf das unmittelbare Anstehende ver-
lagert; imy Deckgebirge oberhalb der Abbaufronten ent-
sichen vertikal gerichtete Scherspannungen sowie Zer-
rengszonen, die die horizontalen Spannungen senkrecht
zum Verlauf der Abbaufront reduzieren.

GEOMECHANISCHE EIGENSCHAFTEN DES
DECKGEBIRGES IM WERRA-KALIREVIER

Auf der Grundlage von Verdffentlichungen iiber den
stratigrafischen Aufthaw des Deckgebirges, der Ergebnisse
von Bohpmgen, die in jlingster Vergangenheit im Werra-
Kalirevier der DDR niedergebsacht wurden, und der Unter-
suchung der dabei gewonnenen Bohrkerne kitnnen die wich-
rigsten geomechanischen Higenschaften des Deckgebirges
bestimmt werden. Zunichst werden anhand der Bohrung
Stnns 2/75 einige Daten zusammengestellt, die aof den
Ergebnissen  gesteinsmechanischer  Untersuchungen  des
Kemmmatwrials und auf den festgesteilten Kliiften im Bobr-
kemn anfbauven.

In Figur 3 sind emnige Unkersuchangscrgebnisse gra-
fisch ansgewerter worden. Folgende Kenngrofien wurden
idngs des Schichtenschaittes aufgetragen:

Kurve |: Unter Verwendung der KenngriBe Bohrkern-
stiicke pro Meter Bohrkem wurde in Anlehpung
an Hansagi [5} eine Einteilung in Gebirgsfestig-
keitsklassen vorgenommen. Als Kriterium dieme
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Figur 3. Festigkeitsbewertung des Deckgebirges m Werrs-
Kalirevier der DDR, dargestellt am Beispiel der Bohrung Siinna
2775 B = Bohrlochtiefe {m), A ~ stratigrafischer Honzont, | =
Gebirgsfestigkeitskiasse, 2 = mittl, Festigkeit [MN/#], 3 = Ver-
tikatkliifte pro m.

die mittlere Linge der Kernstiicke, hezogen uof
1 m. Die Klassen bedeuten:
Klasse 4 mindestens 20 Kernstiicke/m, d.h.
mittlere Kemlénge 1 < 5 om
Klasse 3: 1 = 7 cm
Klasse 2: 1 == {J cm
Klasse 1. 1 = 20 cm
e Klasse 1 umfaBl einen refativ groflen Be-
reich, da vor allem in den Horizonten Tisu 2
{Unterer Bumisandstein) und Tisu 3 {Unterer
Buntsandstein) nicht selien Kemstiicke mit | >
1 m erbohrt wurden.

Kurve 2: Eire Exprefibestimmung der Gesteinsfestigkeiten
an unbearbeiieten frischen Bohrkernen, erginzt
und verglichen mit detaillierten Festigkeitsunter-
suchungen an bestimmten Horizonten sowic mi
Literaturangaben, sind die Gandlagen fiir die
Darsteflung der Kurve 2, der Karve der mittleren
Gesteinstestigkeiten,

Kurve 3: Kurve 3 gibt die Klassifizierung nach der Kenn-

' grdfle: im Bohrkern angetroffene Klifte mit
sieilem Einfallen pro Bohmmeter an. Diese Kliifte
sind Uberwicgend verheilt bzw, geschlossen.

Der Kerngewinn betrug unterhalb des Horizontes Thsm 2
mit wenigen unbedeutenden Ausnahmen = J00%.
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Ausfithriiche Dichiebestimmungen an wockepen, berg-
feuchten und wassergesitngten  Gesteinsproben  aller
Schichten des Deckgebirges ergaben den gesicherten mitt.
feren Dichlewert

p o= 23 gem®

Die Auswertung zeigt, dafl mindestens zwischen den Hori-
zonten T Ism 4 (Mittlerer Buntsandstein) und Tisu | (Unterer
Huntsandstein} das Deckgebirge durchgehend fest und
wenig zeztegt ist. Diese Schicht mit einer Michtigkeit voa
ca. 500 m stellt somit geomechanisch eine massive und
kompakte Deckgebirgsplatte dar.

Das Festigkeitsverhalten von Sundsteint aus dem Deck-
gebirge des Werra-Kalireviers waurde anhand von einach-
sigen  Druckversuchen, Triaxialversuchen nach dem
Karmén-Prinzip und  friaxialen Scherversuchen sowie
petrografischen  Untersuchungen bestimnyt, Die  Unter-
suchungen wurden an ca. 280 zylindrischen ProbekOrpemn
durchgefiihnt,

Die Ergebnisse sind in zusammengefailter Formn in
Figur 4 dargestellt. Kurve 1. dic Kurve der monolithi-
schen Gesteinsfestigkeit, ergibt sich aus trinxialen Festig:
keitsuntersuchungen nach dem Kérman- Prinzip und aus fri-
axiaten Scheruntersuchungen. Beide Versuchsarten filbren
im Rahmen der Mebygenauigkelt zu identischen Werten.

Zur Eingrenzung der geomechanischen Parameter natiir-
licher Schwicheflichen des Gebirges werden Untersuchun-
gen an unterschiedlich ausgebildeten Schwicheflachen in
Gesteinsproben durchgefiihrt. Die erzielten Ergebnisse sind
in den Kutven 2 und 3 'der Figar 4 wiedergegeben. Kurve
3 stellt die sogenannte Restscherfestigkeil dar. Sie wurde an
kiinsthen hergesteilten glatten Schmirtfiichen crmitieit.
Diese Kurve reprisentient die untere Grenze der Scherfes-
tigkeit trockener Schwicheflachen.

Scheruntersuchungen an natirlichen verzuhnten Khafi-
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Figor 4. Grenzkurven monotithischer und gestOrter Sandstein-
proben, | = monclithisches Gestein, 2 = ruuhe Trennflichen, 3
= Reastfestigkeit glarter ‘Frennfiichen,

i i AN,



110 Fifth Interngtional Symposivm on Sait—Norther Chio Geological Society

flachen filhren bei einmaliger Scherung zu Grenzkurve 2.
Wiederholte Scherung entlang ravher Trennflichen ver-
schiebt die Grenzkurve 2 zur Kurve 3 hin, Die méglichen
Parameter natirlicher Schwicheflichen im Deckgebirge
des Werra-Kalireviers werden von den Kurven 2 und 3
niherungsweise eingegrenzt.

Oeologische Stérungen, deren Festigkeitsverhalten in
den durchtrennten Berzichen im wesentlichen dorch Grene-
kurve 2 bestimmt wird und deren Durchirennungsgrad I
durch Materialbriicken oder absetzigen Verlauf D < I st
sollen geomechanisch uls potentielle Schwichefldchen be-
zeichnet werden. Geologische Storungen, die villig durch-
trennt und glan sind und deren Festigkeit im wesentlichen
der Restscherfestigheit (Kurve 3) entspricht, werden im
geomechanischen Sknne als ausgeprdgre Schwichefiiche
bezeichnet.

Dic charakteristischen Verformungskurven des mona-
lithischen {esteins weisen nach, daBl Gesteinsschichten im
Deckgebirge (besonders ausgepriigt bei kieseligem Binde-
nuittel) Sprodbrucheigenschaften besitzen und zuy schoelien
Abgabe gespeicherter Energie neigen {2]. Diese Aussage
trifft auch fir die Kontaktstellen und Materialbriicken der
potentiellen Schwichefliichen zu, so da unter hestimmten
Bedingungen nichistatische Belastungen den Scherwides-
stand dieser potentietlen Schwicheflichen erheblich and
kurzfristig herabsetzen kdnnen.

WECHSELWIRKUNG ZWIESCHEN
ABRBATHORIZONT UND DECKGEBIRGE SOWIE
GRUNDSATZE DER ABBAUFGHRUNG

Das Gebirge im Wermrs-Kalirevier gliedert sich vertikal in
das Deckgehirge, das Salinar mit den Ahbaushorizonten und
das Subsalinar. In den weiteren grundsitzlichen Austith-
rangen wird nur ein Abbauhorizont, das carnaltitische Floz
“*Thiringen™, botrachtet. Das Gebirge ist inhomogen
durch das Vorhandensein gectogisch unterschiedlich ansge-
bildeter Storungen. Diese Storungen sind entsprechend
threr geologischen Aushildung mechanisch unterschiedlich
wirksam.

Die geologischen Storungen lassen sich—wie hereits er-
wahnt—vom geomechanischen Standpunkt aus in zwel
Grundtypen mechanischer Schwicheflichen einteilen.

Puientielle Schwicheflichen sind solche geologische
Stérungen, derem Kontaktzonzn sich unterhalb einer be-
stimmien Grenzbeanspruchung im relativ festen mechani-
schen Verbund befinden und die Spannungen sufnehmen
kénnen. Bei bestimmien Beanspruchungen kimnen diese
Storungen die Fihigkeit zar Spannungsaufushme verlieren,
dic gespeicherte Energie freisetzen und zeitweise oder
stindig als ausgeprdgte mechanische Schwichefichen
wirken.

Ausgeprdgre Schwicheflichen sind intepsiv und grof-
flachig durchtrennt. Sie befinden sich mechanisch im

Bereich der Restscherfestigkent. Ausgeprigre Schwiiche-
fiichen kinnen im Gegensatz zu potentiellen Schwache-
fiichen nur geringe Spunnungen wufnehmen, Bei Scherver-
schiebungen wird hier nur in unhedeutendem MaBe Energic
fretgesetzt.

Die potenticllen Schwicheflachen schlicBen nicht selten
fiederfimig an susgeprigte Stérungszonew an oder bilden
deren Fortserzung. Dadurch entsiehen an den Ubergingen
der ausgeprigten Stdrungszonen in  die  polenticlicn
Stirungszonen cusitzliche Spannungskonzentrarionen.,

Diie von den Stérungen abgegrenzien Deckgebirgsblicke
reagieren auf den Kaliabban und die damil verbundensn
Spannungsinderungen, sofange der mechanische Verbund
gicht aufgehoben wird und infolge des im Gebirge herr-
schenden Spannungszustandes, als cingespannte Platten,
deren Deformation zus der Wechselwirkung ihiver eigenen
Biegesteifigkeit und dem Relaxationsverhalten des Salinars
einschiieBlich der Abbaupfeiler resultierr. Die geologischen
Stérungen im Deckgebirge sind fir das Verformungs und
Festigkeitsverhalien des Deckgebirges ausschlaggebend.

Anhand einer quantitativen Bewertung des geomechani-
schen Zustandes entlang der charakteristischen Storungen
im Deckgebirge soll deren Wirkungsweise dargestellt wer-
den (Fig. 8). Unter Berlicksichtigung der bergbaubedingten
Zusatzspannungen sowie der geologischen Verhaktnisse ist
die ungiinstigste Situation im Deckgebirge dann gegeben,
wenn ein Abbaurand paralle! zu einer Storungshnie veriiuft
bzw, steht (Fig. 3).

Die horizontalen Spannungen senkrecht zur Abbanfront
{(d.h. die Normalspannungen azuf der Stérungszone) be-
stimmen sich dann flir zwei beispiethaft berausgegniffene
Teufen H, = 360 m und H, = 700 m, die dem unteren Teil
einer Deckgebirgsplaite zuzoordnen sind, wie folgk:

Fall 1: Konventionelle Lastannubmie fir den Spannungs zu-
stand

o, =p-gh
(1)

v
g =——p g Hiv=03
HK T— PE
Dieser Spunnungszustand  wird oft  angesetzt,
wenn keine konkreten Kenninisse ifiber den realen

Spannenpgszustand  vorliegen, Hier wird diese
Lastannahme nur zu Vergleichszweeken genutzt,

o =080y =

— H;, =500m o5 = Wkpicm? = 4 MPa (2)

H, =700m: o}, =35kpfcm® = §,5MPa
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Fall 2: Zugrundelegen des realen Spannungszustandes und
Amnabme, dal ¢y, senkrecht zum Streichen der
Storungszone orienticrt ist:

o, =0k oy =08 1,2p2H
- H;, =500m o' = 110kpfem® = 11 MPa
{3}
H, =700m %™ = 155 kp/icm® = 15,3 MPa
Fatl 3: Wie Fall 2, aber oy, soll senkrecht zum Streichen
der Stérungszone orientiert sein:

ok =080 =08 0852 H
— H, =500m o't = 55 kp/lem® =~ 3,5 MPa
4)

H, =700 m a%/? = 7T kplem? = 7,7 MPa

Fir die Scherspannung im Deckgebirge kana

= 3,400,

angesetzt werden,
Das bedeutet fiir die ausgewihiten Teufen H. und H,:

= 4.6 MPa

Ty = 6,4 Mpa

In Figur 6 sind mit diesen Spannungen wad mit den
Grenzkurven fiir StGrungen im Deckgebirge nach Figur 4
Bewertungen des mechanischen Zustandes vorgenommen
worden. Kurve 2 reprisentiert dabei die Grenzkurve poten-
fieller, Kurve 3 diejenige ausgepriigier Schwicheflichen im
Deckgebirge.

Die Analyse zeigt, daf im Fall 2, der den pegebenen
Spannungsverhiltnissen im Deckgebirge weitgehend ent-
spricht, die geomechanischen Verhitlinisse stabil sind und
dall auch- die abbaubedingten Zusatzspannungen von den
geologischen Stirungan aufgenommen werden, ohne den
Grenzzustand zu emeichen.

Selbst im wesentlich unwahrscheinlicheren Fall 3
bletben die potentiellen Schwiicheflichen bei quasista-
tischer Beansprucheng durch den Abbau stabil, wihrend die
ausgeprigten Schwiicheflichen entsprechend threm Charak-
ter die Spannungen durch aseismische Verschichungen ab-
bauen, _

Wenn man normale, teufenbedingte und statische Kivft-
wasserdriicke, die aus den im Deckgebirge vorhandenen
Fliissigkeiten resultieren, nach dem Gesetz der effektiven
Spannungen in die Analyse einbezieht, gelangen die Span-

- nungszustinde stirker in den Grengbereich (Fall 2, poten-
tielle Schwicheflichen) bzw, in den Grenzryustand {Fail 2,
ausgeprige Schwicheflichen).

[¥ese Verhaltensweise des geologisch-tektonisch ge-
stirten Deckgebirges, die den gegebenen geomechanischen,
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Figur 8. Schcmatlsche Bazsteliung des Deckgeb:rgs\emaltem
A = Deckgebirge, B = Salinar (links {ay: Kalilzger abgebau;

rechts (b)Y nichi abgebm:z), € = Subsakinar, I'= _Entfernung vom
Abbaurand 2 = Abbaufmnt oder“rand, 3 = Schwichefiiche.

A
T
{MPa)
- = Fall 1
e » Fall 2
@ Fail 3
d
e R
¢ I 20 (] iMPa)

Figur 6. CGeomechanische Bewertung der Spannungszustinde
im Deckgebirge. A = Verletzung der Grenzbedingungen, B =
Gefahrbereich, C = Stabilbereich. Erfduterungen im Text.

geclogischen und hydropeciogischen Verhilinissen ent-
spricht, hat im Zusammenhang mit der Entwicklung des
Abbaues zur Folge:

1. Im Gebirge, inshesondere it Bereick einer Abbaufront,
entstehen unterschiedliche Gebirgssteifigheiten.



112 Fifth international Symposium on Sait—~Northern Ohjo Geological Socisty

2. Als Folge des Relaxationsverhaliens der Abbaupfeiler
und des tnmittefbaren Hangenden und Licgenden einer-
seits und des Verformungsveshaltens der kompakien
Deckgebirgsplatten andererseits stellen sich im Abban-
horizont unterschiediiche vertikale Belastungen ein (s a.
{1on.

3. Im Deckgebirge entstehen im Bereich der Abbaurdnder
Scherspanpungen, die vom ungestirien Gebirge und
unter Normalbedingungen zuch von den potentiellen
Schwichefichen, wie langizhrige bergmniinnische Er-
fahrungen beweisen, bruchfrel avf{genommen werden
und die auf ausgeprigren Schwicheflichen Verschie-
bunges mit vorwiegend aseismischem Charakter aus-
kisen kdnnen,

4, Die Scherspanaungen fiilhren zosammen mit den einge-
pragten Gebirgsspannangen in den betreffenden Ge-
birgsbereichen zo Verformungen end damil zur Auf-
nahme von Verformungsenergie.

Dus bescheiebene Verhalten des Gebirges wird belegt durch
Beobachtungen des Verformungsverhaltens der Abbau-
fetder und des Deckgebirges,

Die Wechselwirkung zwischen dem geologisch-tekto-
cisch gestdrien Deckgebirge und dem Abbauhorizont kann
durch geeignete Fihrunyg der Abbauvarbeiten so beherrscht
werden, dab dic Bergbausicherheit stets gewihrleistet ist.
e Abbavfiihrung muB folgende Grundsicze benicksich-
tigen: 1) Begrenzung der abbaubedingten Zusatzspan-
nuagen im Deckgebirge, insbesondere im Bereich peten.
tichler Schwichefidchen, 2) Beachtung der Beeinflussung
der abbaubedingten Zusatzspannungen im Vorfeld durch
ausgeprigie Schwicheflacken.

In cinem Abbuauteld bestimmter Avsdehung mmmt die
Pfeilerbeiastung infolge der Wechselwirkung zwischen
Dackgebirge und Salinar mit zupehmender Standzeit der
Pfeiler ab.

Ein Pfeiler wird deshalb an der Abbaufront am stirksten
beansprucht. Die Beanspruchunyg verringert sich mit wach-
sender Standzeit und mit runehmender Entfernung der
Abbaufront vom Pfeiler. In Abhingigkeir von den kon-
kreten Bedingungen stellt sich dann eint stationarer Gleich-
gewichtszustand etn. Diese Phasen der Beanspruchung des
Pfeilers werden onter EinschiuB einer Ubergangsphase
durch die untertage gemessencn Deformationen  be-
statigl 111},

e im Werra-Kalivevier der DR festgestelite speui-
fische Form der Wechselwirkung zwischen Lagerstatie und
Deckgebirge erfordert bei der Durehfilhrung eines Kam-
merbaues, daB dic Pfeiler an der Abbaufront entsprechend
der dort wirkenden Beanspruchung erhéhre Tragfibigkeiten
anfweisen. Damit wird die Ansammlung von Verfor-
mungsenergie im Deckgebirge im Bereich der Abbaunfront
begrenzt und die Ausldsung der dont gespeicherten Ener-
gien an potentiellen Schwicheflachen durch bergbauliche

Tatigkeit verhindert, Dieser Forderung wird im Kaliberg-
bau der DDR im Werra-Revier durch cinen zweiphasigen
Abbau, der an der Abbaufront planméaig mit Peilern er-
hdhter Tragfihighkeit arbeitet, Rechnung getragen |6, 11].
Die Wechselwirkung zwischen Abbauhorizont und Deck-
gebirge wird unter Beriicksichtigung der gegeberen geolo-
gisch-tektomischen Strukr des Gebirges anf diese Weise
sicher beherrscht. Der zweiphasige Abban bietet anflerdem
die Moglichkeit, auf veriindene Spasnungen im Vorfeld
infolge des Vorhandenseins susgepriger Schwicheflichen
im Gebirge sowie auf verschiedene geologisch bedingre
lokale Besonderheiten (CO,-Fithrung, Anderungen der
Lageraushildung usw.} in der sekundéren Abbauphase so zu
reagieren, daB diese Besonderbelten dic Bergbansicherheit
micht beeintrichtigen. Eine solche Mdoglhichkeit ist bei ciner
geologisch kompliziert ausgebildeten Lagerstatte von sehr
grofem Wert,

e Beschriebenen Grundsitze und Malnahmen sichern
eine peomechanisch begriindete und auf das reale Gebirgs-
verhalten abgestimmic Abbaufiihrung, THe Analyse zeigt
aber auch, daff abbaufremde duflere Fintlulfaktoren die auf
die vollsiindige Gewahrleistung der Berghausicherheit ab-
gestimmte Abbaufithrung empfindlich stéren kémen. Ins-
hesondere kbnnen Faktoren, die den geomechanischen
Charakeer der potentictien Schwichefldchen und die Span-
nungsverteilungen im Deckgebirge in nicht becinfluBbarer
Weise verdndern (2. B. durch unnatiirliche hydrodyna-
mische Verinderungen im Deckgebirge), vollkommen neue
Beanspruchungen im Abbauhorizont hervorrufen.

Verliert z.B. eine polentielle Schwicheflache kurzfristig
thre Energiespeicherfahigkeit im Bereich eines Abbau-
feldes, s kinnen dynamische  Beanspruchungen der
Abbaupfeiler verursacht werden, gegen die bei Carnallitit-
pfeilern keine sichere Bemessung mbghich ist. Alle abbau-
fremden Einflufifakioren, die die dargestellte Wechselwir-
kung stdren, miissen deshalb zur Gewdhrleistung der Berg-
bausicherheit zuverlissig vom Deckgebirge {iber im Abbau
befindlichen Kalitagerstisten ferngehaitan werden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Untersuchungen des geomechenischen Verhaltens
des Deckgebirges und seiner Wechselwirkungen mit der
Entwicklung der berghaulichen Asbeiten im Abbauhorizont
unterstreichen die Notwendigkeit, Standsicherheitsanalysen
im Berghau nicht auf die Pfeiler und deren quasistatische
Belastung durch eine zugeordncte Deckgebirgssiule allein
zu beschrinken. Die Wechselwirkung zwischen beiden
Komponenten ist wesentlich komplizierter und mufl bei der
Abbaufiihriag konkret berlicksichtigt werden. Bestimmie
Verhaltensweisen des Systems Deckgebirge— Abbauhori-
zont, wie 2.B. 1} die von verschiedenen Auforen wiederholt
bevbachiete Hebungs-Senkungs- Verteilung an der Tages-
oberflache iber Kali-Abbangebieten im Werra-Gebiet,
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2) die hohe Pfeilerbeanspruchung an der Abbaufront, und
1) die Uberbriickung zu Bruch gegangener Pfeiler in den
Bruchicldern der Ereignisse Merkers 1958 und Hetingen
1953 iiber groBe Spannweiten. lassen sich durch das be-
schrisbene  Deckgebirgsverhalten  widerspruchsfrei  er-
kiaren.

Im Werra-Kaliberghau der DR wird der Wechselwir-
kung Deckgebirge— Abbavhorizont durch den MaBnahmen-
kompiex ) wissenschaftlich begriindetes und umfassend
erprobies Dimensionicrungsverfabren, 2) praxisbezogene
Anwendungsvorschriften fiir dieses Dimensionierungsver-
fahren und 3) Grupdsitze fiir rdumliche und zeitdiche Ent-
wicklung des Abbaus unter Beachtung der geologischen
Verhiltnisse im Gebirge Rechnung getragen.

Der zuletzt genannie MaBnahmenkomplex kann durch
umfangreiche und zielgerichtete geomechanische und geo-
logische Forschung sowie systernatische untertagige Mes-
sungen auf das reale Verhalten des geologisch-tektonisch
gestérien Deckgebirges abgestimmt werden, um die Berg-
bausicherheit auch bei komplizierten Lagerstiittenverhiit-
nissen jederzeit zu gewihrleisten. EinfluBfaktoren, die die
natitlichen GesetzmiBigkeiten der Wechselwirkung zwis-
chen Deckgebirge und Abbauhorizont stéren, miissen
jedoch zu stindigen Gewihrleistung der Bergbausicherheit
beseitigt werden.
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