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Zusammenfassung

Der Salzbergbau Berchtesgaden entwickelt sich zunehmend in die Teufe und
befindet sich in der Phase der kritischen Beurteilung des langerfristigen
Abbausystems fur die tieferen Lagerstattenbereiche. Zum Zwecke einer optimalen
Lagerstattenausnutzung bei gleichzeitiger Gewahrleistung der Standsicherheit
wurde im Jahr 2003 eine dreidimensionale geomechanische FLAC-3D
Modellrechnung des Grubengebdudes vom Ingenieurburo Muller & Hereth erstellt.
Diese bildete die Grundlage des betrieblichen Ansuchens um die VergrdlRerung
der Abbauhohlraume beim Bergamt Sud. Im Zuge des Genehmigungsverfahrens
wurden von behdrdlicher Seite geomechanische in situ Messinstallationen zur
Uberwachung der Abbauhohlrdume im Bergwerk vorgeschrieben. Diese
Messungen sollen zur Validierung der vorhandenen gebirgsmechanischen FLAC-
3D Modellrechnung herangezogen werden und als Grundlage flur die

Abbauplanung in den tieferen Abbaubereichen dienen.

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich mit der systematischen Erfassung
und Auswertung gebirgsmechanisch relevanter Informationen (u.a. historische
Berichte von Verbrichen in alten Sinkwerken, Ergebnisse von Langzeit-
Nivellement-Beobachtungen sowie Extensometer- und
Gebirgsdrucksmessungen), mit dem Ziel, die von Miller & Hereth verwendeten
Eingangsparameter fur die geomechanische Modellrechnung zu beurteilen und die

Ergebnisse auf Plausibilitat zu Gberprifen.

Aus historischen Aufzeichnungen Uber bergmannische
Verformungsbeobachtungen (Auftreten von Abschalungen, das Offnen und
Schliefen von Kluften etc.) kénnen keine Ruckschlisse Uber die in situ
Spannungssituation gezogen werden. Bruchvorgange in Werkern sind auf das
Anndhern des Hohlraums an das ausgelaugte Haselgebirge oder Einlagerungen

aus Sandstein bzw. Anhydrit zurlckzuflhren (Kellerbauer, 1996).

Die Auswertung von Langzeit-Nivellement-Daten in einem alten Einschlagwerk auf
einer hoher gelegenen Sohle, wo schon seit Jahrzehnten keine Abbautatigkeiten
mehr stattfinden, ergibt eine maximale Firstsetzung von 80 mm innerhalb von

25 Jahren im Bereich des norddstlichen Ulms. Auf Grund der geringen
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Uberlagerungshéhe und der historischen Kavernengeometrie ist jedoch keine
direkte Vergleichbarkeit zu modernen Bohrspilwerkern im Hinblick auf das

Gebirgsverhalten gegeben.

Stangenextensometer sowie Bohrlochgeber zur Ermittlung der herrschenden
Gebirgsdricke wurden im Jahr 1997 in der Strecke oberhalb des Bohrspullwerks
13 auf der aktuellen Abbausohle installiert, um das Verhalten des Gebirges
wahrend des Aussolungsvorganges und bei der Vergro3erung der Himmelsflache
von 3.500m? auf 4.200m? zu dokumentieren. Die Extensometerkopfe dienten
zusatzlich als Zwischenpunkte bei der Durchfihrung eines jahrlichen

Nivellements.

An Hand der Auswertung der Extensometerdaten ist die Ableitung einer Kriechrate
im Haselgebirge nicht mdglich, da bei den Messergebnissen nicht zwischen reinen
Kriecherscheinungen und spannungsinduzierten Verformungen (Konvergenz)
unterschieden werden kann. Hierzu liegen auch keine Daten von Labor-

Experimenten vor.

Auf Grund der fehlenden Informationen Uber die in situ Spannungssituation und
die Kriechrate ist eine Beurteilung der von Miller & Hereth verwendeten

Eingangsparameter fir die geomechanische Modellrechnung nicht méglich.
Es lassen sich jedoch folgende Aussagen treffen:

Die Einbindepunkte der Extensometer an einem bestimmten Standpunkt
(3m/8m/13m/18m/23m unter dem Niveau der Strecke) bewegen sich praktisch um
den gleichen Betrag kontinuierlich nach unten. Die gleichmafige Auslangung der
Extensometer kann als Kriechen des Gebirges in den Hohlraum hinein interpretiert

werden. Um den Hohlraum herum findet keine Auflockerung statt.

Der Abstand der Einbindepunkte zum Sohl-Nivellement vergréRert sich bei 5 von 6
Extensometern Uber die Zeit kontinuierlich. Dies kann als Quellen des
Haselgebirges unmittelbarer Nahe der Strecke interpretiert werden und ist
wahrscheinlich auf den Einfluss von Feuchtekriechen (Hunsche & Schulze, 1994)
zurtckzufihren. Generell ist anzumerken, dass um den Hohlraum des
Bohrspulwerks 13 herum nur sehr geringe Kriechraten auftreten (einige mm/ Jahr).
Die Stabilitat des Bohrspulwerks ist trotz der Ausweitung der Himmelsflache von

3.500m? auf 4.200m? in vollem Umfang gegeben.
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Die Messergebnisse der Bohrlochgeber sind teilweise unglaubwurdig und stimmen
nicht mit theoretischen gebirgsmechanischen Uberlegungen die
Spannungsverteilung um den Hohlraum betreffend Uberein. Zusatzlich wird die
Auswertung der Bohrlochgeber-Messungen durch das Fehlen von Bohrloch- und

Einbauprotokollen erschwert.

Sowie sich die Kaverne mit fortschreitendem Abbau nach oben hin ausdehnt,
kommt es im unteren Bereich des Pfeilers (40-50 m unterhalb des Niveaus der

Strecke) zur Ausbildung einer Druckzone.

Der auf einer Tiefe von 45m unterhalb der Strecke eingebaute Bohrlochgeber
verzeichnet zwischen den Jahren 2007 und 2015 einen Anstieg der
Vertikalspannung von 9,7 MPa. Berechnet man den Spannungsanstieg wahrend
desselben Zeitraums Uber die Verformung der Extensometer in einer Einbautiefe
von 40m bzw. 50m, ergeben sich bei Annahme eines E-Moduls von 15 GPa
(Kellerbauer, 2018) die Werte von 15,57 MPa (Extensometer E1) bzw. von
12,14 MPa (Extensometer E2). Quantitativ stimmen die Berechnungsergebnisse

also mit der tatsachlich gemessenen Spannung Uberein.

Insgesamt sind im Salzbergwerk Berchtesgaden 4 Bohrspullwerker (BW 2 und
BW13 seit dem Jahr 1997, BW 21 und BW 93 seit dem Jahr 2019) mit
Messinstallationen zum Zwecke der Uberwachung des Gebirgsverhaltens
ausgestattet. Da, wie die Messungen aus dem Bohrspulwerk 13 zeigen, die
Ausweitung der Himmelsflache keine negativen Auswirkungen auf die
Kavernenstabilitdt hat und seit der Beginn der Versuche bzgl. der
Kavernenerweiterung von 3.500m? auf 4.200m? im Jahr 2004 keine
Stabilitatsprobleme im Grubengebdude (auch im Bereich der dariberliegenden
Sohlen) aufgetreten sind, werden die fiir die Uberwachung des Gebirgsverhaltens

gegenwartig vorhandenen Installationen als ausreichend erachtet.
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Abstract

The underground salt mine of Berchtesgaden is increasingly developing into
depth. Currently, the implementation of an appropriate long-term mining system for
the deeper deposit areas is under discussion. In order to maximise the extraction
ratio while at the same time ensuring long-term stability, a three-dimensional
geomechanical FLAC-3D model calculation of the mine workings was prepared in
2003 by the engineering office Muller & Hereth. The company's application for the
enlargement of the excavation cavities at the Bavarian mining authorities is based
on that calculation. In the course of the approval procedure, the authorities
prescribed geomechanical in situ measuring installations to monitor the excavation
cavities in the mine. The measurement data gained by these installations will be
used to validate the existing rock mechanical FLAC-3D model calculation and

serve as a basis for mine planning in the deeper mining areas.

The present diploma thesis deals with the systematic collection and evaluation of
information associated with rock mechanics in the salt mine of Berchtesgaden
(e. g. historical reports of cave-ins in old caverns, results of long-term levelling
observations as well as extensometer and stress monitoring measurements), with
the aim of evaluating the input parameters used by Miller & Hereth for the

geomechanical FLAC-3D model calculation.

From historical records of visible deformations noted by miners underground (like
spalling, opening and closing of fractures) no conclusions about the in situ stress
situation can be drawn. Cave-ins in old workings mostly occurred when the cavern
approached the layer of leached haselgebirge or inclusions of sandstone and
anhydrite (Kellerbauer, 1996).

The evaluation of long-term levelling data in an old mining cavern on an upper
level, where no mining activities have taken place for decades, shows a maximum
subsidence of the roof by 80 mm within 25 years. Due to the low overburden
height and the historical cavern geometry, however, there is no direct
comparability with modern caverns in salt mining regarding the rock mechanical

behaviour.
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Rod extensometers and borehole cells to determine rock stresses were installed in
1997 in the drift above cavern no. 13 at the current extraction level in order to
document the behaviour of the surrounding rock mass during the leaching process
and the extension of the cavern roof area from 3.500m? to 4.200m2. The

extensometer heads also served as levelling points.

Based on the evaluation of the extensometer data, the derivation of a creep rate of
the haselgebirge is not possible because the measurement results do not
distinguish between the creeping of saltrock and stress-induced deformations

(convergence). There is also no data available from laboratory experiments.

Due to the lack of information about the in situ stress situation and the creep rate,
an assessment of the input parameters used by Miller & Hereth for the

geomechanical FLAC-3D model calculation is not possible.
However, the following statements can be made:

The extensometer anchor points at a certain position (3m/8m/13m/18m/23m below
the level of the drift) show a continuous movement downwards by practically the
same amount. The uniform elongation of the extensometers can be interpreted as

rock creeping into the cavern. There is no fracture zone around the cavity.

The distance of the anchor points within the rock mass to the levelling points on
the floor of the drift increases continuously over time (for 5 out of 6
extensometers). This phenomenon can be interpreted as swelling of the
haselgebirge in the immediate vicinity of the drift and occurs probably due to the
influence of moisture creeping (Hunsche & Schulze, 1994). In general, it should be
noted that only very low creep rates occur around the cavity (in the range of a few
mm/year). Despite the extension of the cavern roof area from 3.500m? to 4.200m?,

the stability of the cavern is fully assured.

The measurement results of the borehole cells are partly unreliable and do not
correspond with theoretical rock mechanical considerations concerning the stress
distribution around the cavity. In addition, the evaluation of the data gained by the

borehole cells is made difficult by the lack of borehole and installation protocols.

As mining progresses and the cavern expands upwards, a pressure zone forms in

the lower part of the pillar (40-50 m below the level of the drift).
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The borehole cell in the pillar, installed at a depth of 45m below the level of the
drift, recorded an increase in the vertical stress of 9,7 MPa between 2007 and
2015. If the stress increase during the same period is calculated out of the
elongation of the extensometers reaching down to a depth of 40m and 50m,
assuming an E-modulus of 15 GPa (Kellerbauer, 2018), the respective values are
15,57 MPa (extensometer E1) and 12,14 MPa (extensometer E2). Thus, the stress
measured by the borehole cell and the stresses derived from the extensometer

measurements are in the same order of magnitude.

In the salt mine of Berchtesgaden, a total of 4 caverns (cavern no. 2 and cavern
no. 13 since 1997, cavern no. 21 and cavern no. 93 since 2019) are equipped with
measuring devices for the purpose of monitoring the rock behaviour around the
excavation cavities. As the measurements from cavern no. 13 show, the extension
of the cavern roof area has no negative effects on the cavern stability.
Furthermore, no stability problems have occurred in the mine workings on upper
levels. For these reasons, the currently existing installations for the monitoring of

the rock behaviour are considered sufficient.
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1 Einleitung

Seit Uber 500 Jahren wird im Salzbergwerk Berchtesgaden durch Laugung von
Kavernen Salz gewonnen. Es ist ein fir den Menschen uberlebenswichtiger
Rohstoff und findet sowohl als Industrie-, Auftau-, Gewerbe- und Speisesalz

Verwendung.

Fand die Salzgewinnung um 1500 zunachst noch in primitiven Schépfwerken nahe
der Tagesoberflache statt, so flihrte die fortschreitende technische Entwicklung
Uber die Jahrhunderte hinweg zu neuen, effizienteren Abbaumethoden und der

Bergbau entwickelte sich zunehmend in grofere Teufen.

Eine optimale Lagerstattenausnutzung ist heutzutage nicht nur aus wirtschaftlicher
Sicht im Hinblick auf eine Gewinnmaximierung erstrebenswert, sie steht auch im
Konsens mit den staatlichen und gesellschaftlichen Interessen einer

vorausschauenden und nachhaltigen Rohstoffsicherung.

Die nach den Vorgaben der Bergbehdorde Sid adaptierte Version der
geomechanische FLAC-3D Modellrechnung des Grubengebaudes, erstellt vom
Ingenieurbliro Muller & Hereth (2003), bildet die Grundlage fiir eine Vergrolierung
der Kavernendimensionen im Salzbergwerk Berchtesgaden. Die Ergebnisse der
numerischen Simulation sollen an Hand der Auswertung bereits existierender
gebirgsmechanischer Informationen bzw. Messdaten Uberprift und validiert

werden.

Kapitel 2 der vorliegenden Diplomarbeit gibt eine Ubersicht iiber die Geologie der
Salzlagerstatte Berchtesgaden, die historische Salzgewinnung sowie die derzeit
angewandten  Abbauverfahren. Im  Anschluss wird kurz auf die
Wasserungstechniken, die Steuerung der Kavernenform sowie die Vermessung

der Kavernen eingegangen.
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Kapitel 3 behandelt den Hintergrund der Erstellung der geomechanischen
Modellrechnung durch das Ingenieurbiro Miller & Hereth (2003). Zusatzlich
werden die durch das Bergamt Sud geforderten Adaptionen der Modellrechnung,
die im Zuge der Kavernenerweiterung vorgeschriebenen messtechnischen
Uberwachungen und die einzuhaltenden Kavernendimensionen und Geometrie

beschrieben.

In Kapitel 4 erfolgt ein Abriss Uber den Aufbau des Grubengebaudes sowie der
Abbau-Anordnung auf der sich derzeit in Betrieb befindlichen der 1.Tiefbausohle,

auf welcher die Kavernenerweiterung erfolgen soll.

Kapitel 5 widmet sich den gebirgsmechanischen Uberwachungstéatigkeiten im
Salzbergwerk Berchtesgaden, bestehend aus historischen
Verformungsbeobachtungen, Nivellement- und Extensometermessungen im
Senna | Werk, sowie Extensometer- und Gebirgsdrucksmessungen im

Bohrspulwerk 13.

Die Auswertung der Messdaten aus Bohrspulwerk 13 wird in Kapitel 6 behandelt.
In diesem Kapitel erfolgt zunachst eine theoretische Abhandlung Uber die
Spannungsverteilung um einen untertdgigen Hohlraum sowie das Kriechverhalten
von Salzgestein. Im Anschluss wird auf die Funktionsweise eines Bohrlochgebers
eingegangen, gefolgt von der Auswertung der Gebirgsdruckmessungen. Des
Weiteren erfolgt eine kurze Beschreibung der Funktionsweise der eingebauten
Stangenextensometer, welcher sich die Auswertung der Nivellement- und
Extensometermesswerte anschlielt. An Kapitel 6 schlieBt Kapitel 7 mit
abschlieBenden Bemerkungen und einer kritischen Betrachtung der

Auswertungsergebnisse.

Im Anschluss folgen in Kapitel 8 ein Uberblick Ulber weitere geplante
Messinstallationen im Salzbergwerk Berchtesgaden sowie in Kapitel 9 eine kurze
Erganzung Uber die Wasserhaltung im Grubengebaude.

Kapitel 10 enthalt die Zusammenfassung der Ergebnisse sowie die sich daraus

ergebenden Schlussfolgerungen.
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2 Allgemeines lUber das Salzbergwerk Berchtesgaden

2.1 Geologie

Die Salzlagerstatte Berchtesgaden ist Teil des ostalpinen Salinars, das sich als
Abfolge von Evaporitlagerstatten von Tirol durch die nérdlichen Kalkalpen bis
gegen Wien erstreckt. Die Entstehung dieser Lagerstatten kann auf das Oberperm
bzw. das untere Trias datiert werden. Wie bei allen alpinen Salzlagerstatten
handelt es sich auch hier um einen Haselgebirgsstock, also um eine
konglomeratische Brekzie bestehend aus diversen Tonen, Anhydrit und
Salzlinsen, welche in eine Grundmasse von Salzton eingebettet ist. (Schneider,
1981; Ambatiello, 1982)

Nebengesteine sind Kalke und Dolomite des Mesozoikums, welche als groere
Einschlisse oder innerhalb der Lagerstatte auftreten oder diese begrenzen.
Ebenfalls als Nebengestein wird das den Lagerstattenkérper Uberdeckende
ausgelaugte Haselgebirge bezeichnet. Hierbei handelt es sich um den naturlichen
Laugungsruckstand des Haselgebirges an bzw. nahe der Tagesoberflache. Dieser
Ruckstand, in der Bergmannssprache als Laist bezeichnet, besteht aus
wasserunléslichen Ton-, Schluff- und Sandsteinkomponenten. Die Machtigkeit des
Uberlagernden ausgelaugten Haselgebirges betragt zwischen 50 und 80m.
(Kellerbauer, 1996)

Abbildung 1 zeigt das geologische Profil der Salzlagerstatte Berchtesgaden durch
den Koénig Ludwig I. Stollen.
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Salzbergwerk Berchtesgaden

Geologisches Profil durch den Koénig-LudwigI.Stollen
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Abbildung 1: Geologisches Profil der Salzlagerstatte Berchtesgaden (Kellerbauer, 1996)

2.2 Historische Salzgewinnung

Seit Beginn der Bergbautatigkeiten vor Uber 500 Jahren wird das Salz im
Salzbergwerk Berchtesgaden durch den sogenannten ,nassen Abbau“ gewonnen.
Dabei werden die salzhaltigen Bestandteile mittels SiRwasser aus dem
Gebirgsverband geldst, wahrend die unldslichen Rickstdnde — der Laist — im
Abbbauhohlraum verbleiben und diesen zum Grolteil verfullen. (Kellerbauer,
1996)

Im Lauf der Jahrhunderte haben sich bedingt durch den technologischen
Fortschritt und die zunehmenden Abbautiefe verschiedene Verfahren der

Wasserung entwickelt.

Die einfachste Art der historischen Salzgewinnung stellte ein einfaches
Schopfwerk dar. Hierbei wurden zunachst ein Hauptstollen und davon abzweigend
ein Ankehrschurf im Haselgebirge aufgefahren, an dessen Fu3punkt in handischer
Arbeit ein Hohlraum ausgebrochen und mit Wasser geflllt wurde. Der Transport

der so gewonnenen Sole erfolgte mittels Eimern Uber den Ankehrschurf
(Abbildung 2, links).
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Eine Weiterentwicklung des einfachen Schopfwerks stellte das Schopfwerk mit

Pltte dar. Bei dieser Abbaumethode wurde ein Schacht (Putte) abgeteuft und die

mit Sole gefullten Eimer Uber eine Handwinde heraufgeférdert (Abbildung 2,

rechts).

Einfaches Schipfwerk Schipfwerk mit Piitte
. SCHNITT
Hauptschachtricht Hauptschachtricht
t Om Ll 11
Putte mit
Handhaspel
Ankehrschurf Ankehrschurf
Ledeme
=4 Bulge "\\
Anfangshohlraum 0,
10M | e 9 Laist Anfangshohlraum
. GRUNDRISS
Hauptschachtricht Hauptschachtricht
— — \ / —p— —
Soleleitus
Ankehrschurf (offene Holzr:?nneﬁ Ankehrschurf
‘Wasserleitung Wasserleitung
(offene Holzrinne) (offene Holzrinne)

Abbildung 2: Einfaches Schopfwerk und Schopfwerk mit Piitte (Ambatiello, 1995)

Sinkwerke, welche von zwei Sohlen aus betrieben wurden, kamen in der 2.Halfte

des 16. Jahrhunderts auf. Bei dieser Betriebsweise erfolgte der Soleabzug Uber

eine Rohrleitung, welche in die Verdammung der unteren Sohle (Ablasssohle)

eingelassen war (Abbildung 3).
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Pittenwehr [ Einseihkasten Laist ,

- Erm — o Ll n e slfle o P W P

25m — e Ty 7-—!\7 il : A As <l .5 #

e Bt 5 o
Sole = =¥
Hauptwehrdamm Sitzoffen

Kreuzoffen

GRUNDRISS

Hauptschachtricht

Ankehrschur!

Abbildung 3: Ablasswerk (Ambatiello, 1995)
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Bis zu diesem Zeitpunkt erfolgte die Aussolung ausschlielllich Uber die sog.

intermittierende Wasserung, d.h. die Werker wurden zur Ganze mit StRwasser

gefullt, welches sich durch den anschlieBenden Laugungsvorgang sattigte. Nach

der Sattigung wurden die Werker vollstandig entleert.

Die intermittierende Wasserung hatte eine starke Ausweitung der Ulmen zu Folge,
die bei jeder Wasserung erneut angegriffen wurden, wodurch die Werker sich

stark nach der Seite und wenig nach der Hohe hin ausdehnten.

Erst durch die Einfuhrung der kontinuierlichen Wasserung konnte die starke

Horizontalentwicklung der Kavernen eingedammt werden. Hierbei wurde aus dem
mit gesattigter Sole geflillten Hohlraum mit einer Pumpe standig eine bestimmte
Menge an Sole abgepumpt und gleichzeitig eine aquivalente Menge an
SuRwasser zugefuhrt. Die Aussolung war jetzt auf die Himmelsflachen beschrankt,
da die gesattigte Sole auf Grund ihrer hoheren Dichte (1,2 g/cm?3) absank und die

Ulmen vor weiterem Lésungsangriff geschutzt waren.

In den 30er Jahren des vorigen Jahrhunderts erfolgte schlieRlich die Einfihrung
des Sinkwerksverfahrens im Unterwerksbau. Dazu wurde von einer Abbausohle
aus ein Schacht abgeteuft, an dessen FulRe ein Hohlraum bergmannisch (durch
Bohren und Sprengen) aufgefahren wurde. Dieser Hohlraum wurde zunachst
mittels intermittierender Wasserung auf die gewlinschten Male erweitert, ehe auf
das kontinuierliche Wasserungsverfahren umgestellt wurde (Abbildung 4). Die
Hohe eines Sinkwerks im Unterwerksbau betrug etwa 30m, seine Lebensdauer
etwa 10 Jahre. (Ambatiello, 1995)

SCHNITT SCHNITT

MeDkisten Haspelraum
Sole/Wasser Abbaustrecke
1

GRUMNDRISS GRUNDRISS

\' Sinkwerkskammer
b EY

H & Abboustrecke
Cugl L IRINY

I 60m — | L

Richt-/Querstrecke

Richt-/Querstrecke

Abbildung 4: Sinkwerk im Unterwerksbau (Ambatiello, 1995)
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2.3 Gegenwartige Salzgewinnungsverfahren

2.3.1 Bohrspilwerksverfahren

Beim kombinierten Bohr- und Spllverfahren, wie es derzeit im Salzbergwerk
Berchtesgaden angewendet wird, handelt es sich um ein kammerartiges
Abbauverfahren. In festgelegten Abbaufeldern werden Bohrspullwerke angelegt,
welche durch Bergfesten voneinander getrennt sind. Zur Sicherung der

darUberliegenden Sohlen werden Sicherheitsschweben belassen. (Hoscher, 1984)

Die Schwebenmachtigkeit zwischen der sich derzeit in Betrieb befindlichen
Tiefbausohle und der dartiber liegenden Koénig Ludwig Stollensohle (Seehdhe
532m uber NN) betragt 30m.

Generell erfolgt der Abbau von oben nach unten; die Aussolung der Kavernen
geht jedoch in einem geometrisch angeordneten Unterwerksbau von unten nach

oben vonstatten.

Nach Niederbringen einer Kernbohrung (d=76mm), welche der geologischen
Erkundung dient, wird seitlich davon eine GroRbohrung (d=670mm) 125m
abgeteuft. Uber ein eine Verrohrung wird Wasser in den unteren Teil des
Bohrlochs eingebracht, um einen Initialhohlraum zu ersplilen. Der dabei
anfallende Laist wird bis zu einer HohlraumgréRe von 3.000 — 5.000 m® durch ein
Lufthebeverfahren ausgefordert, um die horizontale Ausdehnung des Hohlraums
zu begunstigen und ein Zusetzen zu verhindern. Durch entsprechende
Wasserungsvorgange erweitert sich das Bohrloch unter einem Winkel von 45° zu
einem trichterférmigen Hohlraum. Nach Fertigstellung des Initialhohlraums wird
das Bohrloch im Anschluss zu einem Zugangsschacht erweitert. Die somit erstellte

Kaverne hat die Form eines Kegelstumpfes mit einem Winkel von 45°.

Die weitere Aussolung erfolgt wie bei einem Sinkwerk im Unterwerksbau.
(Ambatiello, 1995; Kellerbauer, 1996)

Durch vollstandiges Fullen des Initialhohlraums mit Wasser wird der
Kavernenhimmel (die Firste) verlaugt; die gesattigte Sole sinkt auf Grund ihrer
hoéheren Dichte (1,2 g/cm?3) ab und kann dort abgezogen werden. Die abgezogene
Solemenge wird durch Zugabe einer entsprechenden SiRwassermenge ersetzt

(kontinuierliche Wasserung). Ziel wahrend der Aussolung ist es, den
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Solungskdérper moglichst zylindrisch nach oben zu entwickeln. Im Anschluss
erfolgt die Verlaugung des Endhimmels zur gebirgsmechanisch gunstigen

Kuppelform.
Abbildung 5 zeigt den Aufbau eines Bohrspllwerks im Salzbergwerk

Berchtesgaden.
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Abbildung 5: Aufbau eines Bohrspiilwerks (Ambatiello, 1995)

2.3.2 Bohrlochsondenverfahren

Neben der Anwendung des Bohrspllverfahrens werden im Salzbergwerk
Berchtesgaden momentan auch zwei Werker mittels Bohrlochsondenverfahren
aufgefahren. Eines davon, Bohrspllwerk 23, befindet sich bereits in Betrieb, fir

das andere (Bohrspulwerk 83) wird gegenwartig die Bohrung abgeteuft.

Wie das kombinierte Bohr- und Spllverfahren erfordert auch das
Bohrlochsondenverfahren das Abteufen einer Kernbohrung zur geologischen
Erkundung. Wird die Geologie flir das Auffahren einer Kaverne fir geeignet
befunden, erfolgt die Aufweitung der Kernbohrung. Hierauf wird im oberen
Bohrlochabschnitt ein Standrohr einzementiert. Danach erfolgt das Einbringen der

Verrohrung, welche aus einer beweglichen Au3en- und Innenrohrkolonne besteht.
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Nach durchgefiihrter Installation des Sondenkopfes sowie der erforderlichen Zu-

und Ableitungen fir Wasser, Sole und Druckluft beginnt die Aussolung.

Ziel ist, wie auch beim kombinierten Bohrspulverfahren, die Schaffung eines
Initialhohlraums (Entwicklungsphase). Wahrend der nachfolgenden Vollphase
erfolgt die Aussolung der Kaverne bis zum Ansatz der Gewolbedecke. Durch ein
geeignetes Wasserungsverfahren soll eine moglichst regelmafige, schmale und
hohe Kavernenform geschaffen werden. In der Endphase wird schlielBlich der

Kavernenhimmel zu einem Gewolbe verlaugt. (Pittino, 2002)

Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung des Bohrlochsondenverfahrens.
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Abbildung 6: Bohrlochsondenverfahren (Hoscher, 1984)

2.4 Wasserungstechniken — Ober- und Unterwassereinfihrung

Je nach Einbringung des Lésungsmittels in eine Kaverne spricht man von Ober-

oder Unterwassereinflhrung.

Zur anfanglichen Schaffung eines Hohlraums in der Entwicklungsphase einer
Kaverne kommt die Unterwassereinfiihrung zum Einsatz. Hierbei gelangt das
Lésungsmittel durch die zentrale Innenverrohrung an den tiefsten Punkt der

Kaverne. Dort 10st es einen Hohlraum heraus, der der Aufnahme von unldslichen
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Ruckstanden dient. Die Sole wird im Anschluss durch den Ringraum zwischen

Innen- und AuflRenverrohrung nach oben hin abgezogen (Abbildung 7, rechts).

FUr die reguléare Auswasserung einer Kaverne in der Vollphase bzw. die
Kuppellaugung in der Endphase verwendet man die Oberwassereinfihrung.
Hierbei tritt das Losungsmittel durch den Ringraum der Vorrohrung direkt
unterhalb des Kavernenhimmels aus und ,schwimmt horizontal Uber der
schwereren, abgesunkenen Sole. Diese wird Uber die Innenverrohrung nach oben
hin abgepumpt (Abbildung 7, links). (Hoscher, 1984)
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Ober- und Unterwassereinfiihrung
(Hoscher, 1984)

2.5 Steuerung der Kavernenform

Die Steuerung der Kavernenform erfolgt im Salzbergwerk Berchtesgaden
ausschlieBlich lber die Wéasserung, das heilt iiber die AtzmaRvorgabe und die

Spulraten.

Nach Hoscher (1984) ist die AtzmaRvorgabe definiert als die Machtigkeit der pro

Zeiteinheit zur Aussolung freigegebenen Scheibe des Abbaukdrpers.

Die Berechnung erfolgt Gber die Gleichung in Abbildung 8.
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Abbildung 8: Berechnung des AtzmaBverbrauchs (Hoscher, 1984)

Bei Oberwassereinfuhrung lasst sich die Kavernenform Uber das Verhaltnis von

AtzmaRvorgabe zu Produktionsrate steuern:

Stimmt man die AtzmaRvorgabe genau auf die Produktionsrate ab, so wandert die

Kavernendecke annahernd gleichmaRig, ohne Horizontalausdehnung nach oben.

Werden im Vergleich zur berechneten AtzmaRvorgabe geringere Werte gewahilt,
steht dem Losungsmittel nicht genug Scheibenmachtigkeit zur Verfugung. Das
bedeutet, dass das Salzangebot im Bereich der Himmelsflache Uber die Hohe der
AtzmaRvorgabe nicht ausreicht, um eine Vollsattigung des Ldsungsmittels zu
erreichen. Es findet deshalb eine Verlaugung der Ulmen und dadurch eine

Ausweitung der Kaverne nach den Seiten hin statt.

Die gegenteilige Entwicklung, also eine verstarkte Ausdehnung der Kaverne in die
Vertikale verbunden mit einer Verkleinerung der Himmelsflache, erreicht man bei
einer AtzmaRvorgabe, die iiber dem errechneten Wert liegt. Dem L&sungsmittel
steht in diesem Fall Uber die Scheibenméchtigkeit eine grélRere Salzmenge zur
Verfligung, als fur die Vollsattigung bendtigt. Aus diesem Grund verlagert sich der
Verlaugung immer mehr ins Zentrum der Kavernendecke (wo das Wasser
eingefuhrt wird), was in einer Verkleinerung und einer gewdlbeartigen Ausbildung

der Himmelsflache resultiert. (Hoscher, 1984)

Trotz der Wasserungsmalinahmen kann die eigentliche Form einer Kaverne kaum
beeinflusst werden, da sie stark von der Geologie bzw. dem Salzgehalt und
dessen Verteilung abhangt. Das eingebrachte Wasser laugt bevorzugt Stellen mit

hohem Salzgehalt, da diese gegenuber weniger salzhaltigen Strukturen eine
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erhdhte Ldéslichkeit aufweisen. Aus diesem Grund entstehen unregelmalige
Geometrien. Im Salzbergwerk Berchtesgaden liegen parallel zum Streichen der
Lagerstatte abwechselnd armere neben reicheren Haselgebirgsarten. Dies
spiegelt sich in der Form der Bohrspulwerke wider, welche in Streichrichtung der

Lagerstatte ausgelangt sind (Abbildung 9). (Kellerbauer, 1996)

| “ﬁgﬁ‘——%

125m

o
e

160m

Abbildung 9: UnregelméBigkeiten in der Hohlraumgeometrie (Kellerbauer, 1996)

In der Vergangenheit durchgefiihrte Versuche, bestimmte Bereiche in den
Werkern, welche auf Grund ihrer Geologie bevorzugt verlaugt wurden, zu
verddmmen, wurden eingestellt, da die Damme nach kurzer Zeit vom Wasser

ausgesplilt wurden (Bartl, 2018).

2.6 Vermessung und geologische Aufnahme der Werker

Die Werker im Salzbergwerk Berchtesgaden sind It. gesetzlichen Vorgaben jeweils
im Abstand von 6m Vertikalabstand zur letzten Messung geodatisch zu
Uberwachen (Bergamt Siidbayern, 2016). Bei einem durchschnittlichen AtzmaR
von 1cm/ Tag bedeutet dies, dass eine Kaverne im Schnitt alle 2 Jahre vermessen

wird.
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Die Vermessung der Bohrspullwerke erfolgt Gber einen Laserscanner, welcher
sukzessive an mehreren Punkten am Kavernenhimmel angebracht wird (Becker,
2013). Im Zuge der Kavernenvermessung wird auch eine geologische Aufnahme
(Abbildung 10) der Himmelsflachen durchgefuhrt (Erstellen einer geologischen

Karte der Himmelsflache durch den Geologen).

T

aufg. BG-Ke 14.05.98
gez. BBV-St 22.07.98

3

Abbildung 10: Bohrspiilwerk 19 — geologischer Aufnahme der Himmelsflache

Die mittels des Bohrlochsondenverfahrens aufgefahrenen Werker sind nicht mehr
— wie die Bohrsplilwerke — Uber einen Schacht zuganglich. |hre Vermessung
erfolgt Uber einen Laser-Scanner, der durch das zentrale Bohrloch in die Kaverne
abgelassen wird. Das Volumen von ,Ausfransungen® in der Kavernenform, welche
durch Sichtschatten nicht eingemessen werden koénnen, wird Uber das
ausgepumpte Solevolumen riickgerechnet. Generell soll dieses Verfahren zu
schmalen und hohen Kavernen fiihren (3.500m? Himmelsflache statt der

momentan angestrebten 4.200m?).
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Die geologische Aufnahme, die im Moment bei jeder Kavernenvermessung
ebenfalls durchgefuhrt wird, entfallt bei diesem Verfahren (Bartl, 2018). Somit
bleiben der Salzgehalt und die Streichrichtung der aktuellen Himmelsaufnahme
unbekannt. Die Kernbohrung reicht zur Beurteilung nur beschrankt, weil die
Schichten meist steil stehen und der Abbauholraum teilweise Uber 50 m vom

Bohrloch entfernt ist.

3 Hintergrund bzgl. der Kavernenausweitung

Im Jahr 2003 wurde das Ingenieurbliro Miuller & Hereth von der Sitdsalz GmbH
mit der Erstellung einer geomechanischen Modellrechnung fur das Salzbergwerk
Berchtesgaden beauftragt. Hintergrund war eine kurzfristige Steigerung der
Produktion, verbunden mit einer VergroRerung der bereits in Aussolung
befindlichen Abbauhohlrdume, d.h. einer VergréRerung der Himmelsflachen- von
3.500m? auf 4.200m?.

Grundlage des Genehmigungsantrags, eingereicht beim Bergamt Sidbayern im
Juli 2003, bildete die von Miuller & Hereth durchgeflhrte Untersuchung des
Tragverhaltens der Abbauhohlraume auf der 1. Tiefbausohle mittels einer
numerischen Simulation in FLAC 3D. Weiters flossen die Ergebnisse von
Laboruntersuchungen an Bohrkernen aus dem Salzbergwerk Berchtesgaden (IFG
Leipzig, 2003) sowie in situ Messungen aus bereits bestehenden Abbaufeldern in

die Untersuchung ein.

Im Zuge des Genehmigungsverfahrens zur Vergrélterung der Abbauhohlrdume
wurde Herr Univ.-Prof. Dr. Ing habil. Lux, Peine, vom Bergamt Studbayern mit der
Erstellung eines Gutachtens bezilglich der vorgelegten Antragsunterlagen
beauftragt. Dieses wurde im Oktober 2004 abgeschlossen. Prof. Lux zeigte sich
im Abschlussbericht grundsatzlich mit den Ausflihrungen einverstanden, merkte
jedoch an, dass die Berechnungen von statischen Verhaltnissen ausgingen und
das Kriechverhalten des Haselgebirges dabei nicht bertcksichtigt wirde
(Lux, 2004).
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Bezugnehmend auf das Gutachten von Prof. Lux (2004) sowie die von Miller &
Hereth erstellte geomechanische Modellrechnung (2003) erging im Jahr 2016 ein

Bescheid vom Bergamt Sudbayern, welcher u.a. folgendes vorschreibt:

» Die Gesamtverschiebung sowie die Gesamtsetzung im Grubengebaude
und insbesondere auf dem Streckennetz der 1. Tiefbausohle sind alle drei

Jahre geodatisch zu messen.

» Eine messtechnische Instrumentierung des Zugangsstreckensystems ist
durchzufihren. Dieses ist im Hinblick auf kaverneninduzierte Deformation
(Firstsetzung, Konvergenzen) sowie Rissbildungen bzw. Abschalungen

systematisch zu Uberwachen.

» Neben den bereits bestehenden Messeinrichtungen im Bohrspulwerk 13
soll ein weiteres Bohrspulwerk mit Messeinrichtungen ausgestattet werden,
um Gebirgsverformungen zu dokumentieren. Im Bescheid werden keine
weiteren Anforderungen bzgl. der Lage oder Uberlagerungshéhe des
betreffenden Bohrspulwerks gestellt; es muss lediglich die vorgesehene
Grolle der Planellipse mit den Achsenlangen von 125m x 65m bereits

erreicht haben.

» Die geomechanische Modellrechnung ist anhand der bei diesen

Messungen gewonnenen Daten alle 3 Jahre auf Plausibilitét zu beurteilen.

» Bis zum 01.03.2020 ist dem Bergamt Stdbayern eine aktualisierte Version
der geomechanischen Modellrechnung vorzulegen, welche das

Kriechverhalten des Haselgebirges berlcksichtigt.

Zudem erfolgt im Bescheid eine genaue Vorgabe der Geometrie auf der

1. Tiefbausohle:

Die Abmessungen der ellipsenférmigen Plankavernen (Erweiterungsellipse,
Planellipse) mit den Achsenlangen 125m x 65m und einer Teufe von 125m

mussen eingehalten werden.
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Die Planellipse darf punktuell an zwei Stellen um maximal 5m Uberschritten
werden (Erweiterungsellipse); die auRerhalb der Plankaverne liegende Flache darf
dabei nicht mehr als 200m? aufweisen. Der geringste Abstand zum tatsachlichen
Hohlraum der benachbarten Kaverne muss in jedem Fall mindestens 35m in
Langserstreckung und 55m in Quererstreckung in jedem Punkt des

Abbauniveaus betragen.

In der Endphase sind alle Kavernen in Form einer Kuppel mit einem Stich von

15m zu verlaugen.

Der saigere Abstand zwischen dem hdchsten Punkt des Kavernenhimmels im
Endzustand und der Sohle der Uberlagernden Sinkwerke auf der Konig-Ludwig-

Stollensohle muss mindestens 30m betragen.

(Bergamt Stdbayern, 2016)

4 Genereller Aufbau des Salzbergwerkes

Das Salzbergwerk Berchtesgaden besteht aus 5 Sohlen. Die oberen drei davon
stammen aus der Zeit des 16., 17. und 18. Jahrhunderts. Bedingt durch die
historischen Abbautechniken betragt der Vertikalabstand zwischen diesen Sohlen
nur wenige Meter. Die vierte Sohle, auch als Koénig Ludwig Stollensohle
bezeichnet (632m Uber NN), war bis Ende des letzten Jahrhunderts in Betrieb. Ihr
Vertikalabstand zur darunterliegenden 1.Tiefbausohle (477m Uber NN) betragt
etwa 55m, die Schwebenmachtigkeit 30m. Alle sich derzeit in Betrieb befindlichen

Bohrspulwerke wurden vom Niveau der 1.Tiefbausohle aus aufgefahren.

Abbau-Anordnung auf der 1.Tiefbausohle:

Zur Gewahrleistung der Standsicherheit sind die Werker auf der 1. Tiefbausohle in
einem Raster angelegt. Die lange Seite des Abbaublocks wurde dabei in
Streichrichtung angelegt und berlcksichtigt die bevorzugte Auslangung der
Werker in diese Richtung. Die Geometrie dieser Abbaubldcke betragt 120x160m

mit einer Abbauhdhe von 125m.
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Mit Ausnahme von Bohrspllwerk 13 (Solespeicher) und Bohrspllwerk 59, wo
Schneidberge eingelagert werden, befinden sich derzeit noch alle Werker auf der

1.Tiefbausohle (etwa 40) in Aussolung.

Nach dem Abschluss der Abbautatigkeiten in einem Werk betragt der
Verflllungsgrad durch Laist etwa 80%. Die restliche, sich noch im Werk
befindliche Sole wird ausgepumpt. In die Werker werden im Anschluss (falls nicht
wie in Ausnahmefallen als Solespeicher verwendet) Kalkschlammeinlagerungen
aus der Salzaufbereitung bzw. Bergeversatz aus dem Streckenvortrieb eingestirzt
und somit Groldteils verflllt. Die Zuganglichkeit der Kavernen ist nach Beendigung

der Aussolung nicht mehr gegeben.

Im Zuge des Abbaufortschrittes soll der &stliche Teil der Lagerstatte
aufgeschlossen werden (Abbildung 11). Dieser Bereich befindet sich versetzt zum
historischen Abbaufeld, weshalb dort keine dariber liegenden, alten
Abbaukammern existieren. Dort sind Kavernen mit Endhéhen von max. 330m
geplant. (Bartl, 2018)
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5 Gebirgsmechanische Uberwachung im Salzbergwerk

Berchtesgaden

5.1 Bergmannische  Beobachtungen bzw.  durchgefiihrte

Messungen

5.1.1 Historische Verformungsbeobachtungen

Im Archiv des Salzbergwerks Berchtesgaden liegen die handschriftlichen
Aufzeichnungen von ca. 30 historischen Sinkwerken, welche zwischen 1600 und
1800 angelegt wurden (Abbildung 12).

Abbildung 12: Chroniken alter Sinkwerke im Archiv in Berchtesgaden

Beim Grofteil dieser Aufzeichnungen handelt es sich um Auflistungen Uber
Schopfaustrage aus den alten Werkern; es liegt jedoch fir jedes einzelne
Sinkwerk zudem eine kurze Chronik bestehend aus ca. 20 - 60
handgeschriebenen Seiten vor, welche die Geschichte des Werkes dokumentiert.
Hierin finden sich Aufzeichnungen Uber bergmannische Beobachtungen wie etwa
das Auftreten von Abschalungen, das Offnen und SchlieRen von Kiliiften sowie

Verbriiche und Wassereinbriche in den Werkern (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Auszug aus einer Sinkwerks-Chronik

Einige der in den Sinkwerks-Chroniken erwahnten Verbriiche wurden bereits von
Kellerbauer (1996) im Rahmen seiner Dissertation untersucht und lassen sich
durch die Nahe dieser Werker zum ausgelaugten Haselgebirge oder zu

Einlagerungen aus Sandstein und Anhydrit erklaren (Kellerbauer, 1996).

Wird ein Hohlraum entleert, fihren die geanderten Innendruckverhaltnisse zu
einer VergroRerung der Konvergenzrate sowohl an der Firste als auch an den
Ulmen. Da sich die Firste im Zentrum des Hohlraums mit einer hdheren
Verformungsrate absenkt als an ihren Randern, kdnnen Sekundarklifte entstehen,
welche in der Regel konzentrisch um den in der Mitte gelegenen Zugangsschacht
angeordnet sind. Aufzeichnungen Uber derartige Kluft- und Rissbildungen finden

sich haufig in den Sinkwerks-Chroniken.

Von derartigen Sekundarkliften abgesehen, verhalt sich das Salzgebirge in der
Regel jedoch auf Grund seiner Fliel3eigenschaften plastisch. Das Gebirge nimmt
Verformungen in der Regel bruchlos auf; auftretende Spannungen werden
kontinuierlich  abgebaut. Nahert sich ein Hohlraum jedoch einer
Gesteinseinlagerung mit anderen Verformungseigenschaften an, wird dieser
Mechanismus des kontinuierlichen Spannungsabbaus gestort. Gesteine solcher
Art, wie etwa Anhydrit, Kalk oder Sandstein, weisen ein wesentlich geringere

Plastizitat als das Haselgebirge auf und zeigen ein sprdodes Verhalten.
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Um die Einlagerungen, welche anders als das Haselgebirge die auftretenden
Spannungen nicht durch plastische Verformung abbauen kénnen, bauen sich bei
Anndherung des Hohlraums immer groRere lokale Spannungsspitzen auf. Kommt
der Werkshimmel der Einlagerung zu nahe, kann dies zu einem Verbruch der
Himmelsflache fihren wie dies etwa im Sinkwerk LIX auf der Kdénig Ludwig
Stollensohle im Ostfeld (Seehéhe 532m Uber NN) der Fall war (Abbildung 14).
(Kellerbauer, 1996)

- - * e [ . .

salzfuhrendes ¢
* Haselgebirge . % .

Bruchmaterial —

.....

0 10 20 30 40 50 ° 100m
[ T e T s |

Abbildung 14: Nachfall aus einer Zone aus Anhydrit und Sandstein im Sinkwerk LIX
(Kellerbauer, 1996)

Ahnliches geschieht, wenn sich ein Werk dem ausgelaugten Haselgebirge
annahert. Durch den Wechsel in den Gesteinseigenschaften (ausgelaugtes
Haselgebirge besitzt eine geringere Druck- und Zugfestigkeit) wird die
Spannungsumlagerung gestort. An der Diskontinuitat zwischen dem Haselgebirge
und dem ausgelaugten Haselgebirge kommt es zum Verbruch. Ein Beispiel daflr
ist der historische Verbruch im Prinz Adalbert Werk, bei dem die Schwebe
versagte (Abbildung 15). (Kellerbauer, 1996)
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Abbildung 15: Verbruch im Prinz Adalbert Werk, welches zu nahe an das ausgelaugte
Haselgebirge angenahert wurde (Kellerbauer, 1996)

Ein relativ zeithaher Verbruch ereignete sich im Jahr 1991 auf der Kénig Ludwig
Stollensohle im Sudfeld in Sinkwerk LXXI (Abbildung 16). Das Werk war direkt
neben einer Einlagerung aus Sandstein und Anhydrit angelegt worden. Bereits zu
Beginn des Abbaus sowie nach dessen Stilllegung traten im Werk und in den
Zugangsstrecken ungewdhnlich hohe Konvergenzen auf. SchlieRlich brach die
Schwebe etwa 12m bis ins ausgelaugte Haselgebirge durch. Ursachlich fir den
Verbruch waren die unglnstige Spannungssituation infolge der Nahe zur
Fremdgesteinseinlagerung sowie die Nahe zum ausgelaugten Haselgebirge.
Dieses war auf Grund der Uberlagerung von etwa 200m hier nicht vermutet
worden, zog sich jedoch, wie spatere Untersuchungen zeigten, an einer

wasserfihrenden Kalkeinlagerung weit nach unten in die Lagerstéatte.
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Abbildung 16: Verbruch im Sinkwerk LXXI 1991 (Kellerbauer, 1996)
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Auch innerhalb des Haselgebirges kam es wahrend des historischen Salzabbaus
manchmal zu Verbrichen. Diese traten auf, wenn die erforderliche Mindest-
Schwebenmachtigkeit zwischen zwei Sinkwerken nicht eingehalten wurde. Ein
Beispiel hierfur ist das historische Churfiirst Clement Werk (Abbildung 17), bei
welchem die Schwebe an zwei Stellen versagte und der Laist aus dem dartber

gelegenen Sinkwerk nach unten abfloss.

. Schopfwerk - i .
\ . abgebaut : . ./ salzfilhrendes
- <~e Haselgebirge

Schopfwerk . 4 .
.. abgebaut: salzfUhrendes
911« Haselgebirge .
V

L]

0__10 20 30 40 _50 100m

Abbildung 17: Durchbruch im Churfiirst Clement Werk (Kellerbauer, 1996)

Informationen Uber grol¥flachige Verbriche, welche mehrere im reinen
Haselgebirge gelegenen Werker umfassen, finden sich in den Sinkwerks-
Chroniken jedoch nicht. Somit kdnnen aus den historischen Aufzeichnungen keine

klaren Ruckschlisse auf die in situ Spannungssituation gezogen werden.
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5.1.2 Nivellement- und Extensometermessungen im Senna | Werk

Die ersten gebirgsmechanischen Uberwachungstétigkeiten, die nicht auf bloRen
Beobachtungen, sondern auf der Installation von Messeinrichtungen beruhten,

fanden im Senna | Werk statt.

Das Senna | Werk ist ein ehemaliges Ablasswerk, welches zwischen der
Frauenberg und der etwa 15m darunterliegenden Ferdinandberg Stollensohle liegt

(Uberlagerung etwa 100m).

Abbildung 18 zeigt das einen Plan des Senna | Werkes aus dem Jahr 1847.

Abbildung 18: Historischer Plan des Senna | Werkes

Das Werk wurde nach Beendigung der Abbautatigkeiten erst als Einschlagwerk
(Sole-Zwischenspeicher) und ab rund 1850 als Gasteeinfahrt flir Besucher des
Salzbergwerks benltzt, welche auf Booten Uiber den unterirdischen See befuhren.
Um die Sicherheit der Besucher zu gewahrleisten, entschloss man sich in den
60er Jahren des 20. Jahrhunderts, den Himmel der Kaverne messtechnisch zu
uberwachen. Der Kavernenhimmel ist mit Ankern gesichert; zusatzlich sind am

nordlichen Ulm Stltzkasten eingebaut.

Uber die im Himmel eingebrachten Anker und Messbolzen (Anordnung siehe
Abbildung 19), wurden in festgelegten zeitlichen Abstdnden Nivellements und
Extenso-/ Fissurometer-Messungen durchgefihrt. Die Messungen ziehen sich

Uber einen Zeitraum von 1965 bis ca. 2000.
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Abbildung 19: Firstsetzung-Extensometerpunkte Senna |

Die Auswertung der zum GrofBteil handschriftlich vorliegenden Messprotokolle
ergibt eine maximale Firstsetzung (etwa 80mm in 25 Jahren) im Bereich des
norddstlichen Ulms, wo die Stutzkdsten verbaut sind (Profil 7-10 in Abbildung 19).
Ein Abgleich mit historischen Planen (Abbildung 18) und Aufzeichnungen zeigt,
dass das Werk im 17. und 18. Jahrhundert nach Norden hin viel weiter
ausgedehnt war und auf Grund von Stabilitatsproblemen zum Teil verstirzt wurde.
Der norddstliche Ulm im Bereich der Versturzung ist nachgiebiger, was sowohl
den Einbau der Stutzkasten als auch die maximale Firstsetzung in diesem Bereich
erklart.

Auf eine weitere, genauere Auswertung der Messwerte aus dem Senna | Werk
wird im Rahmen dieser Diplomarbeit verzichtet. Das Werk befindet sich bereits
seit Giber 100 Jahren auRer Betrieb und hat eine geringere Uberlagerungshéhe
und eine andere Geometrie (relativ grolRe Ausweitung bei geringer Hohe) als die
modernen Bohrspllwerke auf der 1. Tiefbausohle. Daher ist flr das Senna | Werk
ein anderes Gebirgsverhalten zu erwarten als fir die Bohrspllwerke der

1.Tiefbausonhle.

Gebirgsmechanik im Salzbergwerk Berchtesgaden Seite 25



5.2 Extensometer- und Gebirgsdruckmessungen in

Bohrspulwerk 13

5.2.1 Lage und Geologie von Bohrspiilwerk 13

Bohrspulwerk 13 wurde in den 1980er Jahren von der 1. Tiefbausohle (Seehdhe
477m Uber NN) aus aufgefahren und liegt in deren Mittelfeld. Das Werk befindet
sich zur Ganze im homogenen, salzflihrenden Haselgebirge mit einem Salzgehalt

von etwa 50%.

Die Uberlagerung betragt ca. 270m; die Schwebe zur dariiber liegenden Kénig
Ludwig Stollensohle (Seehdéhe 532m dber NN) ist 30m méchtig. Im Bereich von
Bohrspulwerk 13 befinden sich keine Laugungshohlrdume auf der darlber

liegenden Sohle.

Die Bohrung fur das Werk wurde 1981/82 von der Ankehrschachtricht (Strecke)
Uber dem Werk (Seehéhe 477m Uber NN) aus abgeteuft. Somit liegt der tiefste

Punkt von BW13 auf einer Seehohe von etwa 350m Uber NN.

Die erste Vermessung des Werkes erfolgte im Jahre 1983 nach Erspllung des
Initialhohlraums. Zu diesem Zeitpunkt betrug die Himmelsflache 2.760m?. Bis zum
Jahr 2004 wurde Bohrspulwerk 13 mit einer Planflache von 3.750m? betrieben und
anschlieBend beruhend auf der geomechanischen Modellrechnung des
Ingenieurblros Miller & Hereth (2003) sowie des Gutachtens von Prof. Lux (2004)

zu Versuchszwecken auf 4.250m? erweitert.

Seit 2017 ist Bohrspulwerk 13 fertig ausgesolt und dient als Solespeicher
(Solepuffer). Bei einem plétzlichen Anstieg der Nachfrage stehen so Solereserven
zur Verfugung, auf welche zurlckgegriffen werden kann. Das Werk ist etwa zu
80% mit Laist verfiillt und fasst eine maximale Solemenge von 21.000 m3. Je nach

Nachfrage variieren die Flllmenge und damit der Solestand im Werk.

Abbildung 20 zeigt die Lage des Bohrspulwerks 13 auf der 1.Tiefbausohle sowie
die umliegenden Werker.
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Abbildung 20: Lage von Bohrspiilwerk 13 und der umliegenden Werker
Die farblich gekennzeichneten Werker liegen im Einflussbereich von BW13 (rot).

Dies sind im Umkreis von 150m Radius die Werker BW11, BW14 und BW15
(grtin) und im Umkreis von 200m Radius BW12 und BW16 (blau).

Umliegende Werker von BW13

Im Westen und Nordwesten von Bohrspullwerk 13 liegen keine anderen Werker.
Im Norden befindet sich das BW15 (aufgefahren 1984), im Nordosten das BW 16

(aufgefahren 1980). Fir beide Bohrspulwerke wurde das Grofl3bohrloch von der
1. Tiefbausohle (477m UGber NN) aus 125m abgeteuft.

Fir das im Osten befindliche BW 14 wurde das Grof3bohrloch 1973 175,5m von
der Kdnig Ludwig Stollensohle (532m Uber NN) aus abgeteuft. Die Sohle des
Bohrloches liegt somit 120,5m unter dem Niveau der 1.Tiefbausohle.
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Im Sutdosten von Bohrspulwerk 13 liegt das BW 12 (aufgefahren 1981), im Stiden
das BW11 (aufgefahren 1986). Das GroRRbohrloch flir beide Bohrsplilwerke wurde
jeweils 125m von der 1. Tiefbausohle (477m Uber NN) abgeteuft).

Weiters befindet sich im Stidwesten das BW4. Dieses wurde im Jahr 1976 von der
1. Tiefbausohle aus aufgefahren. Das BW4 dient seit der Erstellung der
Anfangskaverne (ca. 15m hoch und einem Inhalt von 5000m?3®) als

Druckluftspeicher (seitdem keine weitere Solegewinnung).

Bis auf das Bohrsptilwerk 13 und das BW4 befinden sich alle tibrigen Werker noch

in der Solegewinnungsphase.

Abbildung 21 zeigt ein 3D-Modell von Bohrspulwerk 13 und der umliegenden
Werker (Stand Sommer 2018).

Abbildung 21: 3D-Modell von Bohrspiilwerk 13 und der umliegenden Werker
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5.2.2 Durchgefiihrte Messungen und Messintervalle in BW13

Insgesamt sind im Gebirge Uber dem Hohlraum von BW13 bzw. im Pfeiler
zwischen BW13 und BW14 7 Bohrlochgeber vom Typ BB10/20 K400 (zur
Gebirgsdruck-Messung) sowie 16 Glasfaserstangenextensometer vom Typ GKSE

16 der Firma Gl6tzl eingebaut.

Die Extensometer-Messungen sowie die Gebirgsdruck-Messungen wurden in
zweiwochigen Intervallen durchgefuhrt. 1x pro Jahr erfolgte zudem die
Durchfiihrung eines Feinnivellements in der Ankehrschachtricht (Strecke) tGber
dem Bohrspllwerk 13, wobei die jeweiligen Ho6hen der Extensometerkdpfe

ermittelt wurden.

Konvergenzmessungen in der Ankehrschachtricht wurden nicht durchgefuhrt.

5.2.3 Installation der Messeinrichtungen

Im Jahr 1997 (damals befand sich das Werk BW 13 noch in Auswasserung),
wurden die ersten Extensometer E1 bis E8 sowie die Spannungsmonitoring-
Systeme (Bohrlochgeber) SMS1 und SMS2 installiert. Der Gberwiegende Teil der
Messwerte von BW13 wurde also erstellt, wahrend sich das Werk noch in

Aussolung befand.

Die Messpunkte liegen allesamt in der Strecke (Ankehrschachtricht), von welcher

aus der Hohlraum des BW13 aufgefahren wurde (477m Uber NN).

Die Dreifachextensometer E1 und E2 befinden sich im Pfeiler zwischen BW13 und
BW14, ebenso wie SMS1 und SMS2 (Abbildung 22). lhre Einbindetiefen (bezogen
auf das Niveau der Schachtricht auf 477m tGber NN) sowie ihr Einbauwinkel finden

sich in Tabelle 1.

Einbindetiefe Winkel zur
[m] Horizontalen [°]
E1/1, E2/1 50m 90°
E1/2,E2/2 40 m 90°
E1/3,E2/3 30m 90°
SMS1 45 m 90°
SMS2 45 m 90°

Tabelle 1: Einbindetiefen und Einbauwinkel von E1, E2, SMS1 und SMS2
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Abbildung 22: Anordnung von E1, E2, SMS1 und SMS2 (Plan von 2005)

E3-E8 (ebenfalls Dreifachextensometer)

liegen

im Bereich der Firste des

Abbauhohlraums (Abbildung 23); diese Extensometer wurden auf Grund des

fortschreitenden Abbaus mit der Zeit sukzessive freigelaugt und verloren ihre

Funktion. Abbildung 24 zeigt mehrere freigespllte, aus der Firste in den Hohlraum

ragende Betonsaulen, in denen sich die Einbindepunkte der Messgerate befinden.

Die Fotografie wurde im Zuge einer Hohlraumvermessung erstellt.

Die Einbindetiefen von E3-E8 (bezogen auf das Niveau der Schachtricht auf 477m

Uber NN) sowie ihr Einbauwinkel finden sich in Tabelle 2.

Einbindetiefen

Winkel zur

[m] Horizontalen [°]
E3/1, E4/1, E5/1, E6/1 50m 90°
E3/2, E4/2, E5/2, E6/2 40 m 90°
E3/3, E4/3,E5/3, E6/3 30m 90°
E7/1 49,1 m 79,3°
E7/2 39,3 m 79,3°
E7/3 29,5m 79,3°
E8/1 43,7 m 61°
E8/2 350m 61°
E8/3 26,2 m 61°

Tabelle 2: Einbindetiefen und Einbauwinkel von E3-E8
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Abbildung 23: Anordnung von E3 bis E8 (Plan von 2005)

Freigespllt: eine Spannungsmonitorstation und zwei Extensometer-
Die Einbindepunkte der Messeinrichtungen stecken in Betonsaulen, da beim " o
Einbau die Bohridcher volistandig mit Beton verfillt wurden.

Abbildung 24: Freigelegte Betonsaulen einer Spannungsmessstation und zweier
Extensometer
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1999 erfolgte die Inbetriebnahme der Spannungsmonitoring-Systeme SMS 3, 4
und 5 (Abbildung 25). Auch sie wurden mit der Zeit freigelaugt.

Ihre Einbindetiefen (bezogen auf das Niveau der Schachtricht auf 477m tUber NN)
sowie ihr Einbauwinkel finden sich in Tabelle 3.

Einbindetiefen Winkel zur
[m] Horizontalen [°]
SMS3 45 m 90°
SMS4 45 m 90°
SMS5 35m 90°

Tabelle 3: Einbindetiefen und Einbauwinkel von SMS3, 4 und 5
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Abbildung 25: Anordnung von SMS3 bis SMS5 (Plan von 2005)

Im Jahr 2007 wurden im Bohrsplulwerk 13 folgende Neuinstallationen
durchgefihrt: 1) die Extensometer E11 bis E18 in der Schwebe Uber dem
Abbauhohlraum von BW13 bzw. im Pfeiler zwischen BW13 und BW14

(Abbildung 26). Es handelt sich dabei um Funffachextensometer.
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Abbildung 26: Anordnung von E11 bis E18 (Plan von 2013)
2) die Spannungsmonitoring-Systeme SMS 11 im Pfeiler zwischen BW13 und

BW14
(Abbildung 27).

sowie SMS 12 in der Schwebe Uber dem Abbauhohlraum von BW13
- Schachtricht S °i.sz:9
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Abbildung 27: Anordnung von SMS11 und SMS12 (Plan von 2013)
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Die Einbindetiefen von E11-E18 und SMS1 + 2 (bezogen auf das Niveau der

Schachtricht auf 477m tUber NN) sowie ihr Einbauwinkel finden sich in Tabelle 4.

Einbautiefe [m]

Winkel zur
Horizontalen [°]

E11/1,E12/1

23 m

90°

E11/2,E12/2 18 m 90°
E11/3,E12/3 13 m 90°
E11/4, E12/4 8m 90°
E11/5, E12/5 3m 90°
E13/1, E14/1,E15/1, E16/1 23 m 90°
E13/2, E14/2,E15/2,E16/2 18 m 90°
E13/3, E14/3, E15/3, E16/3 13 m 90°
E13/4, E14/4,E15/4, E16/4 8m 90°
E13/5, E14/5, E15/5, E16/5 3m 90°
E17/1 21,6 m 70°
E17/2 169 m 70°
E17/3 12,2 m 70°
E17/4 7,5m 70°
E17/5 2,8m 70°
E18/1 13,9m 37,3°
E18/2 10,9m 37,3°
E18/3 7,9m 37,3°
E18/4 4,9m 37,3°
E18/5 1,8m 37,3°
SMS11 6m 90°
SMS12 6m 90°

Tabelle 4: Einbindetiefen und Einbauwinkel von E11-E18 sowie SMS1 und SMS2
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6 Auswertung der Messdaten aus BW13
6.1 Theoretischer, gebirgsmechanischer Hintergrund

Spannungsverteilung um einen Hohlraum

Der Spannungszustand im unverritzten Gebirge hangt von der Teufe
(Uberlagerungshéhe), dem Gewicht der iiberlagernden Gebirgsmassen und seiner

geologisch-tektonischen Vergangenheit ab.

Die im unverritzten Gebirge herrschende Hauptnormalspannung ov errechnet sich
Uber ov =p*g*H, wobei p die Dichte [kg/m?3], g die Erdbeschleunigung [m/s?] und H
die Teufe [m] darstellt. Die horizontale Hauptnormalspannung on ergibt sich Uber
die Formel on=k*ov. Hierbei gibt k das Verhaltnis von on zu ov an. Im Falle von k=1

herrscht ein hydrostatischer Spannungszustand.

Die Abbildungen 28 und 29 beruhen auf den Aufzeichnungen weltweit
durchgefiihrter in situ Spannungsmessungen. Wie aus der Abbildung28
ersichtlich, nimmt die vertikale Hauptnormalspannung ov linear mit der Teufe zu; k
hingegen hangt nicht von der Teufe ab und variiert in einem Bereich von 0,3 bis
etwa 3,5. In geringen Teufen nimmt k hdhere Werte an als in groRen Teufen
(Abbildung 29). (Hoek& Brown, 1980)

VERTICAL STRESS 7, - HPa

g 1500

O SCANDINAVIA
SOUTHERN AFRICA

3000

Abbildung 28: Vertikale Hauptnormalspannungen Ovals Funktion der Teufe (Hoek& Brown,
1980)
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Abbildung 29: Verhiltnis von oh/ Ov iiber die Teufe (Hoek& Brown, 1980)

Das Auffahren eines Hohlraums im unverritzten Gebirge stort den urspringlich

vorhandenden Spannungszustand und flhrt zu Spannungsumlagerungen und

Verformungen.
Durch die Spannungsumlagerung ergeben sich erhéhte Druckspannungen an den
Ulmen und ein druckentlasteter Bereich der Firste und Sohle des Hohlraums. Mit
zunehmendem Abstand vom Hohlraum nimmt dessen Einfluss auf das
Spannungsfeld ab. Etwa drei Radien vom Zentrum einer einzelnen kreisférmigen
Ausnehmung entfernt herrscht ein Spannungszustand, welcher jenem im
unverritzten Gebirge entspricht (Abbildung 30).

Die Spannungsverteilung in Abbildung 30 entspricht dem Fall: g, = g,,,i.e.k = 1.
Die Tangentialspannungen nehmen mit zunehmendem Abstand vom Hohlraum

ab, wahrend die Radialspannungen, welche am Hohlraumrand 0 sind, zunehmen.

alp 2
w

Abbildung 30: Spannungsverteilung um einen kreisférmigen Hohlraum im hydrostatischen
Spannungsfeld (Brady & Brown, 2004)
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Zur Berechnung der Spannungen (radial, tangential und Scherspannungen) sowie
der Verformungen rund um einen kreisformigen Hohlraum werden die Kirsch-
Gleichungen herangezogen. Auch diese Gleichungen setzen das Modell eines
sich ideal elastisch verhaltenden Gebirges voraussetzen und vernachlassigen
Effekte wie die Rissbildung im Nahbereich hochbelasteter Grubengebaude.
(Brady & Brown, 2004)

Einfluss der Geometrie

Die Geometrie eines Hohlraums hat wesentlichen Einfluss auf die
Spannungsverteilung. Dies kann am einfachsten am Beispiel eines Hohlraums mit

elliptischen Querschnitt gezeigt werden.

Fiar einen elliptischen Hohlraum-Querschnitt (Anmerkung: fir den betrachteten
Fall liegt die Hohlraumlédngsachse parallel zur Vertikalspannungsrichtung)
(Abbildung 31) hangt die Spannungsverteilung wesentlich von q, dem Verhaltnis
von Breite zu Lange der Ellipse, ab. Tabelle 5 zeigt die horizontalen Spannungen
in den Ulmen eines elliptischen Tunnelquerschnitts in Abhangigkeit von g im Falle

eines hydrostatischen Spannungszustands (k=1). (Brady & Brown, 2004)

Ulm A Ulm B
g=1 oa=2%0n os = 2*on
=2 oa = 4*oy os = 1*oy
g=3 oa=10%oy |08 =0,4%0n
q=4 or=20*04 |os=0,2%0H

Tabelle 5: Spannungen in der Ulme und der Firste eines Hohlraums mit elliptischem
Querschnitt in Abh. von g (Brady und Brown, 2004)
Je groRer die Verhaltniszahl q, desto gréRer sind also die horizontalen
Spannungen in Richtung der Langserstreckung und desto kleiner sind die

horizontalen Spannungen in Richtung der Quererstreckung eines Hohlraums.

Die Gleichungen fir Hohlrdume mit elliptischem Querschnitt gelten im
Wesentlichen nur fir Tunnel oder Schachte, d.h. fir sehr lange Hohlraume. Sie
sind nur begrenzt auf die Bohrspulwerker anwendbar.
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Abbildung 31: Berechnung der Spannungen am Hohlraumrand eines elliptischen
Querschnitts (Brady & Brown, 2004)

Die Vertikalspannung im Firstbereich eines zylinderférmigen Hohlraums mit Die
Vertikalspannung im Firstbereich eines zylinderférmigen Hohlraums mit
elliptischer Grundflache (wie dies der Kavernenform im Salzbergwerk
Berchtesgaden entspricht) ist auf Grund der Spannungsumlagerungen ungefahr
null. Im Ubergangsbereich zwischen Firste und Pfeiler sind hohe vertikale
Spannungen zu erwarten (hoéher als sich rein durch die Uberlagerungshéhe
ergebend), welche in den Pfeiler abflieRen. Diese sind auf Grund der Geometrie
des Hohlraums in Langsrichtung der Ellipse (in Streichrichtung der Lagerstatte)

quantitativ héher als in deren Querrichtung (quer zum Streichen).

Excavation Disturbed Zone und deren Uberlagerung

Die einen Hohlraum umgebende Zone, in welcher es zur Anderung des
Gebirgsspannungszustands im Vergleich zum urspringlichen Zustand kommt,
wird als Excavation Disturbed Zone bezeichnet. Es handelt sich also um jene

Zone, welche im Einflussbereich des Hohlraums liegt. (Wiezorek et al., 2011)

Liegen zwei Hohlraume zu nahe aneinander, so Uberlagern sich deren
Einflussbereiche (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Drei sich gegenseitig beeinflussende Hohirdume (Hoek& Brown, 1980)

Das Gebirge Uber dem Hohlraum des BW13

Da sich unmittelbar Gber dem Hohlraum des BW13 auf der Koénig Ludwig
Stollensohle kein Hohlraum eines weiteren Werks befindet, ist es falsch, in diesem
Bereich von einer Schwebe zu sprechen. Im Weiteren erfolgt die Bezeichnung
,das Gebirge Uber dem BW13“.

Das Gebirge Uber dem BW13 wurde gegen Ende des Abbaus gewodlbeartig
verlaugt, um die freie Spannweite zu verringern und so die Stabilitdt zu erhéhen
(Kellerbauer, 1996). In situ Versuche aus Rumanien bzw.
Computermodellierungen (Jeremic, 1994) zeigen, dass die Gewodlbeform eine
wesentlich gunstigere Spannungsverteilung zur Folge hat und Verformungs- und

Brucherscheinungen reduziert.
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6.2 Das Kriechverhalten von Salzgestein

Salzgesteine neigen zum Kriechen.

Kriechen bezeichnet die bleibende bruchlose sowie weitgehend rissfreie
Formanderung eines Festkorpers. Ursache dafir sind im Falle von Salzgesteinen
hauptsachlich transkristalline Versetzungsbewegungen. (Hunsche & Schulze,
1994)

Abbildung 33 zeigt das Verhalten einer Salzgestein-Probe bei einem einaxialen
Druckversuch. Die Gesamtverformung ¢&setzt sich aus einem elastischen
Verformungsanteil €. und einem visko-plastischen Verformungsanteil e zusammen. (Lux,

1984)

Spitzen- [
festigkeit [ | o
=)
5
£ duktil Bruch/
s Nachbruch
S I
Rest- |_|GR (7] ¢ < o= ol >0 >0k
festigkeit L “ > >
Verfestigung Entfestigung
-~
QE Ef’:’ﬂ” == Aai',oi = +AE£‘¢C/
N
c
S
o
a
Volumenextension N
\£/ Volumenkompression
Ly plastisches Verhalten "

iiberwiegend elastisches
Verhalten

Abbildung 33: Verhalten von Salzgestein bei einaxialem Druckversuch (Giinther, 2009)

Im unteren Spannungsbereich herrscht bei schneller Lastaufbringung elastisches
Verhalten; mit wachsender Belastung steigt dann der Anteil der plastischen
Verformung an der Gesamtverformung. Mit der plastischen Deformation geht auch
eine Volumenszunahme (Dilatanz) einher. Jener Punkt, in welchem die plastische
Volumenszunahme+ Aevoip und die elastische Volumenkompression — Agvoie gleich
grold sind, kennzeichnet den Beginn des duktilen Bereiches. Im duktilen Bereich

kommt es mit zunehmender Verformung zunachst noch zu einem Anwachsen der
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Spannung, bevor das Versagen eintritt. Der Grund dafir liegt in der Veranderung

der kristallinen Mikrostruktur, welche eine Verfestigung des Materials hervorruft.

Im Nachbruchbereich kommt es zum Aufbrechen der Bindungen zwischen den
Kornern. Die plastische Verformung wird zunehmend von Entfestigungsprozessen
bestimmt und reduziert sich schliellich auf die Restfestigkeit, die sich aus den
Reibungseigenschaften des vollstandig entfestigten Materials ergibt. (Gunther,
2009)

Abbildung 34 zeigt ein Verformungs-Zeit-Diagramm, welches aus einem

Kriechversuch mit konstanten Spannungsbedingungen stammt.

A
1 | 111 | 1111
! |
1 |
l |
1 |
i |
wU : |
= : i
2 ! !
3 , !
z : i
= i i
2 | |
transient | stationdr \ beschleunigt
1 ]
1 ]
= | ¢ = konst. i e=T
i i >
Zeit t

Abbildung 34: Die drei Phasen des Kriechens (Giinther, 2009)

Das Kriechen kann in drei Phasen unterteilt werden, namlich

I primires Kriechen — auch als transientes (instationires) bzw. Ubergangskriechen
bezeichnet,
I sekunddres bzw. stationédres Kriechen und

I tertidres Kriechen bzw. Kriechbruch.

Mafgebend fiir die Form der Kriechkurve sind zwei innerkristallin ablaufende Vorgénge:
Verfestigung und Erholung.

Kennzeichnend fiir das primdre Kriechen sind groBe Verformungsraten, die mit
fortschreitender Deformation rasch abnehmen. Versetzungen innerhalb des Salzkristalls

beginnen sich mit zunehmender Spannung zu bewegen. Thr Bewegungspotential verringert
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sich mit wachsender Deformation. Nimmt die Deformation weiter zu, entstehen neue
Versetzungen im Gitter. Die somit anwachsende Versetzungsdichte erzeugt einen
Widerstand gegen die Verformung, sodass die Verformungsrate bei gleich bleibender
Belastung absinkt (vgl. Bereich I — transientes Kriechen).

Der wachsenden Verfestigung steht ein Vorgang entgegen, der als Erholung bezeichnet
wird und die Eliminierung vorhandener Versetzungen beschreibt. Im Bereich des
stationdren Kriechens stehen Versetzung und Erholung im Gleichgewicht; die e—t-Kurve
wird zu einer geraden Linie (vgl. Bereich II — stationdres Kriechen). (Glinther, 2009)

Wenn Schidigungs- und Entfestigungsprozesse, die im Spannungsraum oberhalb der
Dilatanzgrenze einsetzen, ein kritisches Mal} erreichen, geht das Kriechen in die tertidre

Phase tiber (beschleunigte Kriechrate) und es kommt zum Kriechbruch. (Hunsche et al.,
2003)

Einfluss der Feuchte und der Dilatanz

Die Luftfeuchtigkeit sowie der Manteldruck haben einen starken Einfluss auf das
Kriechverhalten von Steinsalz. Abbildung 35 zeigt einen einaxialen Kriechversuch mit
stufenweise verdnderter Luftfeuchte. Die Zu- und Abnahme der Luftfeuchte zwischen 0
und 65% fiihrte zu einer Anderung der stationdren Kriechrate um den Faktor 15. Auffillig
ist ebenfalls, dass die Reaktion des Gesteins auf die Verdnderung der Luftfeuchte ohne

zeitliche Verzogerung erfolgt.
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Abbildung 35: Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf das Kriechverhalten (Hunsche & Schulze,
1994)

Durch Driicke oberhalb von etwa 3 MPa kann der Einfluss des Feuchtekriechens
unterbunden werden, d.h. oberhalb dieses Druckes verhilt sich Salzgestein wie in

trockener Luft (Abbildung 36). (Hunsche & Schulze, 1994)
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Abbildung 36: Einfluss des Manteldrucks auf das Kriechverhalten (Hunsche & Schulze,
1994)

Fiir das sog. Feuchtekriechen existiert folgender Erkldrungsansatz: Im Bereich oberhalb
der Dilatanzgrenze entstehen unter Einfluss des Spannungsdeviators im Material
Mikrorisse sowie eine Volumszunahme. An den aufgelockerten Korngrenzen kann der in
der Luft vorhandene Wasserdampf in das Salzgestein diffundieren. Er wird durch die
Spannungskonzentration am Kontakt zweier Korner adhésiv gebunden und begiinstigt dort
lokal die Rekristallisation. Dies bewirkt eine Erholung des verfestigten Materials.

Der im Haselgebirge vorhandene Anhydrit (CaSO4) kann ebenfalls Wasser aufnehmen und
quillt dadurch auf.

In der Praxis bedeutet dies, dass Feuchtekriechen nur in der ndheren Umgebung von
Hohlrdumen auftritt, nimlich in Pfeilern, Strecken und Kavernen von Bergwerken, wo die
mittlere Hauptspannung niedrig genug ist, um Dilatanz zuzulassen. Bei einer
Luftfeuchtigkeit von 45% in einer Strecke kann das zu einer fiinfmal hoheren Kriechrate
als unter trockenen Bedingungen bzw. im unverritzten Gebirge fiihren. (Hunsche &

Schulze, 1994)

Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von Haselgebirge

Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von Salzgesteinen wurden von

Pittino (2002) durchgefiihrt. Aus Langzeitdruckversuchen erfolgte eine Auswertung der
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primdren Kriechverformung €p, der primdren Kriechrate€, zum Zeitpunkt t=0 und der

sekundiren Kriechrate €.

Ergebnisse der Langzeitdruckversuche sind in Abbildung 37 dargestellt:

i[?l.be o— Dauer | o4 U2 g E.s E.a £p (t=0) €p
(d) (MPa) (um/mm) | (%e/a) (%)

033 Bléattersalz 31 |755| 0 |755| 0842 |7.38 - -
035 Blattersalz 21 9.1 0 9.1 13.0 | 114 | 10700 | 4.13
036 11 Biattersalz 41 2 0 2 0396 |3.47| 3900 | 1.02

036 12 Blattersalz 32 58 0 5.8 265 |187 - -
069 Blattersalz 25 8.9 0 8.9 128 | 112 | 11600 | 547
150 Kerngebirge 33 |168| 5 |11.8| 0877 |768| 1250 | 1.63
200 Kerngebirge 74 16 0 16 13.7 120 | na. n.a.
201 Kerngebirge 41 14 0 14 146 |128| na. n.a.
202 Kerngebirge 74 9 0 9 124 [(109| na. n.a.
203 Kerngebirge 74 8.9 0 8.9 | 0945 (8.28| 4100 | 7.48
171 Blattersalz 30 45 0 45 3.05 |26.7| na. n.a.
197 1 Bléattersalz 24 3 0 3 218 |19.1| 23200 | 2.82

197 12 Blattersalz 29 |605| 0 |6.05| 259 |227 - -
190 armes Blatters. 47 145 | 2 12.5 454 |39.8| 59000 | 7.54
196 Kerngehirge 24 3 0 3 113 |990| na. n.a.
198 M Kerngebirge 24 3 0 3 0611 |[5.35| 827 1.21

198 /2 | Kerngebirge 29 |605| 0 |6.05| 1.18 [10.3 - -
199 /11 Kerngebirge 24 26 0 26 113 |9.90| 3570 | 1.89

199/2 | Kerngebirge 29 5.3 0 5.3 1.18 | 104 - -

Abbildung 37: Ermittelte Kriechraten von Langzeitdruckversuchen (Pittino, 2002)

Wie aus Abbildung 37 ersichtlich betragen die ermittelten sekundaren Kriechraten

ohne den Effekt des Feuchtekriechens flir das Kerngebirge je nach Belastung und

zeitlicher Dauer des Versuchs zwischen 5,35 und 128 %o (das entspricht mm/m)

pro Jahr.
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6.3 Gebirgsdruck-Messungen

6.3.1 Funktionsweise des Bohrlochgebers der Fa. Glétzl

Bohrlochgeber oder Stress Monitoring Systems (SMS) der Firma GLOTZL werden
fur Primarspannungsmessungen im Gebirge herangezogen. Die Einbringung
eines Bohrlochgebers erfolgt Uber eine Bohrung. Da das Abteufen einer solchen
Bohrung eine Spannungsumlagerung im Gebirge bewirkt, wird der Ringraum mit
Injektionsmaterial verpresst. Dieses sollte eine hdhere Steifigkeit als das
umliegende Gebirge besitzen, da dann die somit bewirkte
Spannungskonzentration der durch das Abteufen des Bohrlochs verursachten

Spannungskonzentration entgegenwirkt. (Fecker, 1997 und Glétzl, 2002)

Als Spannungsaufnehmer dienen flache Druckkissen aus Stahl, welche orientiert
in die Messlocher eingebaut werden. Gemessen wird die Spannungskomponente
normal zum Druckkissen. Um einen Kraftschluss zwischen Druckkissen und
Gebirge herzustellen, wird das Bohrloch vollstdndig mit Moértel verfullt; nach
dessen Abbinden kann zudem eine Vorspannung durch Hochdruckinjektion von

Epoxidharzen erfolgen. (Fecker, 1997)

Abbildung 38 zeigt beispielhaft den Aufbau eines Bohrlochgebers mit drei jeweils

um 45° zueinander orientierten, vertikalen Druckkissen.
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Abbildung 38: Aufbau eines Bohrlochgebers mit 3 Zellen, je 45° zueinander verdreht
(Glotzl, 2002)

Um die Winkelorientierung zu erfassen, erfolgt der Einbau der Zellen durch ein
Richtungsgestédnge. Nach dem Verpressen der Spannungszellen kommt es zum

Spannungsaufbau, welcher asymptotisch verlauft.

Bestandteile des Bohrlochgebers sind richtungsorientierte Druckkissen mit
Ventilgebern, einer die Druckkissen umrandenden Injektionsleitung sowie
Injektionsleitungen fur die Nachinjektion und Verbindungsleitungen fur die
Ventilgeber. Die Messung des Drucks erfolgt hydraulisch tUber Ventilgeber System

GLOTZL. Die dabei im Druckkissen herrschende Spannung wird am Messgerat in

bar angezeigt.
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Hydraulische Spannungsmessgeber

Die Messung des Drucks in einem Spannungsgeber erfolgt Uber eine
Handmesspumpe. Der im Druckkissen vorherrschende Druck p1 wirkt auf eine
Metallmembran, welche gegen eine Platte mit zwei Bohrungen gedrickt wird und
diese somit verschlie3t. Durch eine dieser Bohrungen wird ein Gegendruck p2
gegen die Membran aufgebracht und so lange erhdht, bis diese von der Platte
abhebt. Dies ist der Fall, wenn der Gegendruck p2 gleich grof} ist wie der im
Druckkissen herrschende Druck p1. Die beiden Bohrungen liegen somit frei und
das Druckmedium kann Uber die zweite Bohrung abflieBen. Zur Anzeige sind nur

geringe Bewegungen der Membran erforderlich. (Fecker, 1997 und Glétzl, 2002)

Abbildung 39 zeigt die Spannungsmessung mittels der Handmesspumpe.

Abbildung 39: Spannungsmessung mittels Handmesspunkte (Gl6tzl)

Die im Salzbergwerk Berchtesgaden verwendeten Bohrlochgeber (Ausflihrung
BB10/20 K400) bestehen aus 4 Druckkissen. 3 davon sind vertikale Druckkissen,
welche um jeweils 120° verdreht angeordnet sind; das vierte ist ein horizontales

Druckkissen, welches die Spannung in Langsachse der Bohrung misst.

Die Kissen sind richtungsorientiert im Bohrloch installiert (Tabelle 6).
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Nord-Orientierung der Druckkissen

Kissen 4 Kissen 3 Kissen 2 Kissen 1
SMS1 51° 171° 291° horizontal
SMS2 51° 171° 291° horizontal
SMS3 51° 171° 291° horizontal
SMS4 51° 171° 291° horizontal
SMS5 51° 171° 291° horizontal
SMS11 51° 171° 291° horizontal
SMS12 51° 171° 291° horizontal

Tabelle 6: Nordorientierung der Druckkissen

Mit einem Winkel von 51° zur Nordrichtung liegt Kissen 4 genau parallel zur
Langsachse des Werks BW13 (Abbildung 40).

O..

Hohlraum-
Langsachse

Abbildung 40: Orientierung der Druckkissen in Bezug auf die Hohlraumlangsachse
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Die Installation der Bohrlochgeber erfolgt in Bohrléchern mit einem Durchmesser
von @ 146 mm. Die Abmessungen der senkrecht stehenden, rechteckigen
Druckkissen betragen 100 x 200mm; das horizontale Druckkissen ist rund und hat
einen Durchmesser von & 100 mm.

Das horizontale Druckkissen ist kleiner als die anderen und hat eine andere
Geometrie. Bei diesem Druckkissen besteht die Gefahr, dass sich beim Injizieren
des Zements Gas- oder Flussigkeit unterhalb des Kissens ansammelt und die
Anbindung an den Mortel beeintrachtigt. Um diesem Effekt entgegenzuwirken,
sind die Druckkissen der Serie 2 (eingebaut 2007) an der Unterseite mit einem

Betonkeil versehen. (Kellerbauer, 2018)

Lage der Spannungsmonitorstationen

In Abbildung 41 ist in einer Prinzip_Skizze die Draufsicht auf BW13 und BW14 mit

den installierten Spannungsmonitor-Stationen dargestellit.
BW13 BW14

o
. . /_\
N } N

SMS1,
SMS511
SMS2
SMS3,
SMS12

SMS4+5

Abbildung 41: Lage der Spannungsmess-Stationen
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6.3.2 Auswertung Gebirgsdruck-Messungen

Spannungsmonitorstation 1
SMS1 liegt im Pfeiler zwischen BW13 und BW14, etwa 25 m vom Hohlraum des

BW13 entfernt. Seine Einbautiefe betragt 45m unter dem Niveau der Schachtricht.

In Abbildung 42 sind die mit SMS1 von 1997 bis 2018 gemessenen Gebirgsdriicke
dargestellt.

Die Spannungsspitzen Ende des Jahres 1997 sind durch die Nachinjektion beim
Einbau verursacht.

Auf Grund der Lage von SMS1 im Pfeiler und seiner Einbautiefe ist mit dem
Fortschreiten des Hohlraums eine zunehmende Vertikalspannung Overt zu
erwarten. Dies korreliert mit der Messkurve (Abbildung 42). Die Vertikalspannung,
gemessen mit SMS1/1, steigt bis zum Jahr 2018 relativ kontinuierlich auf 230 bar
(23 MPa) an, d.h. die vertikale Spannung im Pfeiler nimmt mit dem sich nach oben
entwickelnden Hohlraum zu. Zum Vergleich: Bei einer Uberlagerung von 315m
und einer Dichte von 2,5 g/cm? wiirde der Druck im unverritzten Gebirge etwa 80
bar (8 MPa) betragen.

Auf Grund der ausgelangten Hohlraumform ist zu erwarten, dass die
Horizontalspannungen o51(SMS1/4) und 0291° (SMS1/2) im Vergleich zu o171
(SMS 1/3) héher sind. Entgegen dieser Erwartungen zeigt das Druckkissen
SMS 1/3 (o171°) die héchsten Spannungen an. Der Druck von SMS1/4 (os1°) steigt
kurzzeitig an, fallt dann allerdings wieder ab und betragt im Jahr 2016 -15 bar, was

auf einen Defekt des Druckkissens schlielen lasst.
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Spannungsmessungen bei Spannungsmonitorstation 1
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Abbildung 42: Spannungsmessungen bei Spannungsmonitorstation 1

Spannungsmonitorstation 2

SMS2 liegt ebenfalls im Pfeiler zwischen BW13 und BW14, etwa 5 m vom
Hohlraum des BW13 entfernt. Seine Einbautiefe betragt 45m unter dem Niveau
der Schachtricht.

Bei SMS2 wurden die seit 1997 laufenden Spannungsmessungen am 01.09.2004
eingestellt (Abbildung 43). Da bei der Beaufschlagung mit Ol kein Riickfluss mehr
stattfand, wurde von einem Defekt der Leitung ausgegangen.

Auch bei SMS2 wurde eine Nachinjektion durchgefihrt, sichtbar an den
Druckspitzen Ende 1997.

Wie bei SMS1 sind auch hier eine mit dem Fortschreiten des Hohlraums eine
zunehmende Vertikalspannung Overt zu erwarten.

Im Februar 2001 kam es zu einem plétzlichen Druckanstieg im Kissen 2/1
(vertikale Spannung). Es ist davon auszugehen, dass der plétzliche Druckanstieg
daraus resultiert, dass zuvor keine optimale Anbindung des Druckkissens an den
Beton bestanden hat.
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Bei Abbruch der Messungen im September 2004 betrug der Druck in Kissen 2/1
66 bar. SMS1/1, welche sich auf der gleichen HOhe versetzt im Pfeiler befindet,
lieferte zum selben Zeitpunkt einen Wert von 65 bar. Dies ist plausibel, da auf
gleicher Einbautiefe gleich gro3e Spannungen zu erwarten sind.

Die Horizontalspannungen o051 (SMS2/4) und o291° (SMS2/2) sollten im Vergleich
zu o171 (SMS 2/3) hdher sein. Tatsachlich ist genau das Gegenteil der Fall. Die
Messkurve zeigt bis zum Abbruch der Messungen einen Anstieg von c171° (SMS
2/3), wahrend sich os51° (SMS2/4) und oO201° (SMS2/2) im Bereich von 0 bar

bewegen und quasi keinen Druck anzeigen.

Spannungsmessungen bei Spannungsmonitorstation 2

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

80

70 |

. /|Vn’
50 / —SMS 2/1 (vertikal)

——SMS2/2(291°)
40
30 /
20 { — -
10 /1

SMS 2/3 (171°)

—SMS 2/4(51°)

[bar]

Messung ab 01.09.2004

eingestellt

-10

Abbildung 43: Spannungsmessungen bei Spannungsmonitorstation 2

Spannungsmonitorstationen 3, 4 und 5

Die Spannungsmonitorstationen 3, 4 und 5 wurden 1999 im Gebirge Uber dem
noch in Aussolung befindlichen Bohrspulwerk BW13 installiert (SMS 3&4 auf 45m,
SMS5 auf 35m Einbautiefe) und mit fortschreitendem Abbau freigelaugt (also
ausgewaschen). Die ausgespllte Betonsaule der Messstation befand sich erst in
der Sole und wurde anschlieRend von Laist umgeben. Auch nach Freilegen der
Messstationen erfolgte noch Uber die kommenden Jahre hinweg eine genaue

Aufzeichnung der Dricke.
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Wie bei SMS1 und SMS2 wurde eine Nachinjektion durchgefiihrt, was sich in den
Druckspitzen Ende 1997 aufert.

SMS 3, 4, und 5 (Abbildung 44, 45 und 46) zeigen annahernd gleiche horizontale

Dricke, die sich im Bereich zwischen 0 und 20bar (2 MPa) bewegen.

Uber dem Hohlraum sind hohe horizontale Spannungen und im Vergleich eine
niedrige Vertikalspannung zu erwarten. Bei SMS3 (Abbildung 44) hat die vertikale
Spannungskomponente overt (SMS3/1) tatsachlich einen geringeren Wert als die
Horizontalspannungen; sie zeigt ebenso wie SMS 5/1 (Abbildung 46) Werte um 0
bar, also quasi keine vertikale Spannung. Bei Spannungsmonitorstation 4
(Abbildung 45) hingegen ist die vertikale Spannung hoher als die horizontalen

Spannungen, was wenig plausibel ist.

Spannungsmessungen bei Spannungsmonitorstation 3
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Abbildung 44: Spannungsmessungen bei Spannungsmonitorstation 3
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Spannungsmessungen bei Spannungsmonitorstation 4

Seite 54

Abbildung 46: Spannungsmessungen bei Spannungsmonitorstation 5
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Spannungsmonitorstation 11

Bei der Nachinjektion des Bohrlochgebers besteht die Gefahr des Reildens einer
Leitung oder der Beschadigung eines Druckkissens auf Grund des plotzlichen
Druckanstiegs. Aus diesem Grund wurde bei der zweiten Messkampagne im Jahr
2007 auf eine Nachinjektion verzichtet. Die Spannungsmonitorstationen sollten

nach Schwinden des Mortels langsam im Gebirge einwachsen.

Bei SMS11 fand nach deren Einbau im Jahr 2007 allerdings Uberhaupt kein
Druckaufbau statt. Es ist zu vermuten, dass die Spannungsmonitorstation nicht
ordnungsgemal mit dem Gebirge verwachsen ist. Die mit SMS11 gemessenen

Werte kdnnen daher als nicht plausibel eingestuft werden (Abbildung 47).

Spannungsmessungen Spannungsmonitorstation 11
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—SMS11/4(51%)

[bar]
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Abbildung 47: Spannungsmessungen bei Spannungsmonitorstation 11

Spannungsmonitorstation 12

Bei SMS12 zeigt sich ein langsamer, kontinuierlicher Spannungsaufbau, da auch
hier keine  Nachinjektion durchgefiihrt wurde (Abbildung 48). Die
Spannungsmonitorstation liegt in einer Einbautiefe von 6m in im Gebirge Uber dem
BW13 am Rand des Hohlraums.

Auf Grund der Spannungsumlagerungen durch Fortschreiten des Hohlraums ist zu

erwarten, dass sich hohe Horizontalspannungen (os1© (SMS12/4) und 0291°
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(SMS12/2) hoch, o171° (SMS12/3) etwas niedriger) sowie eine ebenfalls relativ
hohe Vertikalspannung ergeben.

Die Messwerte zeigen jedoch, dass o171° (SMS12/3) den héchsten Wert annimmit.
Zudem pendelt die vertikale Spannung nur im Bereich zwischen 2 und 5 bar, was

ebenfalls nicht plausibel ist.

Spannungsmessungen Spannungmonitorstation 12
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Abbildung 48: Spannungsmessungen bei Spannungsmonitorstation 12

6.3.3 Kritische Anmerkungen zu Gebirgsdrucksmessungen und

Schlussfolgerung

FUr die Druckdosen liegen weder Bohrloch- noch Einbauprotokolle vor. Somit
existieren keine Angaben Uber Bohrlochabweichungen, Anmerkungen zur
Geologie usw. Die einzige Dokumentation beziiglich des Einbaus der Druckkissen
besteht in einer handschriftlichen Aufzeichnung, in welcher die Einbaurichtung
angegeben ist. Diese enthalt jedoch einen Fehler. Die Nordorientierung der
Druckkissen wurde fir Kissen 4 mit 51°, fir Kissen 3 mit 181° und fir Kissen 2 mit
301° angegeben. Es muss sich hierbei um eine fehlerhafte Angabe handeln, da
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die Kissen um 120° versetzt aufeinander stehen. Betragt die Nordorientierung von
Kissen 4 51°, missen Kissen 3 und 2 deshalb zwingend mit 171° bzw. 291°
angeordnet sein. Uberdies ist zu bemerken, dass es sich bei diesem Dokument
nur um einen skizzenhaften Einbauplan handelt; tatsachliche Einbauprotokolle der
Druckkissen sind nicht vorhanden. Daher ist die tatsachliche Orientierung der
Kissen im Bohrloch unbekannt. Fur die in dieser Diplomarbeit vorliegende
Auswertung wurde angenommen, dass die Bohrlochgeber in der im Plan

vorgesehenen Orientierung eingebaut wurden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Spannungsmessungen nur zum
Teil nachvollziehbare Ergebnisse liefern. Quantitativ betrachtet jedenfalls sind die
hohen vertikalen Spannungen im Pfeiler und die hohen horizontalen Spannungen

im Gebirge Uber dem BW13 als plausibel einzustufen.
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6.4 Extensometer-Messungen und Nivellements

6.4.1 Funktionsweise eines Stangenextensometers

Stangenextensometer zahlen zu den mechanischen Extensometern und dienen
dazu, die Langenanderung (Ausdehnung oder Verkirzung) in der Langsachse des
Messgerats zu messen. Sie werden u.a. fur Bewegungsmessungen im Gebirge
eingesetzt. Die BewegungsgroRe ergibt sich dabei durch den Vergleich von
Anfangs- und Folgemessung; es werden also relative Verschiebungen zwischen

Punkten gemessen.

Stangenextensometer sind stationar installierte Messgerate, bestehend aus dem
Messmittel (einer Stange), einem Messkopf und einem Anker. Am Messkopf
erfolgt die Ablesung des Messwertes mittels einer mechanischen Messuhr. Die
Messgenauigkeit von Stangenextensometern betragt in der Regel 1x10 (d.h.

+/- 0,7mm pro 10m).

Bei Vorhandensein einer einzelnen Messstrecke in einem Bohrloch spricht man
von einem Einfachextensometer; sind langs des Bohrlochs mehrere Messpunkte

installiert, handelt es sich um eine Mehrfachextensometer.

Abbildung 49 zeigt schematisch ein Dreifachextensometer:

7 7 7 .

/ .‘” /

VR
Y Vooar 3
1.k

Ly Ly,

Abbildung 49: Dreifachextensometer (Fecker, 1997)
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Bei den im Salzbergwerk Berchtesgaden verwendeten Geraten handelt es sich um

Glasfaserstangenextensometer der Fa. Glotzl (Abbildung 50).

Aufbau des Kunststoffstangen-Extensometer

GHSE 16 | GKSE 12

Schutzkapps @28 mm | @20 mm

Messhopf:

1. Kontermutier

2. Montageplatte fir Ein-f

3. Messanschlag verstellbar
mit Verstellhiise

4, Extensometeroop?,
Sechskant, W =

+- Blmm | +- 25mm

27 rmm 17 rmm

5. Gewindestange ME ME

&. Endrelungen fiir
Betonwertmnd

7. Verbindungshiilse

A. MESSPUNKT

Messung manuell

1. Thefenmalk mit Nonius, Aufidsung +-0,1 mm
2. Mechanische Messuhr, Aufidsung +- 0,01 mm
3. Blekinscher Wegaunehmer -

mit Digitalmessgerat 0-250 mm
Fermmessung 50 7100 und 250 mm

4. Elekirische Femmessung mit 0- 1.000 mm
Wegaufnehmer Standard

B. Messweg  verstellbar mit Gewindestange

Glasfaserstab und PEHD Hiillrohr

Wickeldurchmesser 1 m +/- 60 mm

C. Messgestange

(Gesamtlange = Messlings

Mindestiange 1m, Maximallange = 50m 3m

D. Abmessung

Messgestings
1. PEHD Hilirchr 218mm | @12mm
2, Hasfaserstab @ 8mm | @ Smm
3. Schutzliberzug @G1mm | @ Tmm

Ankerpunkt

1. Blastische Verbindung
Hillrohr - Anker

2. Ankerstab @ = @Z2mm | @14mm
Lange = 500 mm 500 mm
aus Rippentorstshl

Abbildung 50: Aufbau des Kunststoffstangen-Extensometers (Glétzl, 2004)

Diese bestehen aus einer Glasfaser-Seele in einem Kunststoffrohr; inre Funktion

unterscheidet sich jedoch nicht von jener herkdmmlicher Stangenextensometer.

Bei den Verankerungspunkten der Extensometer handelt es sich um ca. 1 m lange

Standrohre.
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Durchfilhrung der Messung und Auswertung

Nach Abschrauben des Schutzdeckels vom Messkopf wird die verwendete
Messuhr auf diesen aufgesetzt und der Fuhler bis zum Messanschlag (der Seele
des Extensometers) heruntergeschoben. Gemessen wird der Abstand von der
Auflage am Messkopf bis zum Messanschlag (Abbildung 51). Die Messuhr liefert

ausschlieBlich positive Messwerte.

Schutzkappe

Messkopf:

1. Kentermutter

Messwert 2. Montageplatte fur Ein-/

Mehrfachkapfe

3. Messanschlag verstellbar |
mit Verstellhlilse

=

4. Extensometerkopf,
Sechskant, SW =

Abbildung 51: Durchfiihrung der Messung am Extensometer (Gl6tzl, 2004)

Abbildung 52 zeigt die Messung am Extensometer-Kopf.

Abbildung 52: Messung am Extensometer-Kopf
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Aus den Messwerten werden im Anschluss die Differenzen zu den jeweils

vorhergehenden Messungen gebildet (A-Werte). Das Aufsummieren der A-Werte

ergibt die Messkurve.

Tabelle 7 zeigt beispielhaft die Auswertung der Daten der Extensometer E1/1,

E1/2 und E1/3 aus dem Jahr 1997.

Messdifferenzen
Messwerte Messdifferenzen kumuliert

Datum |[E1 E2 E3 AE1 |AE2 |AES3 E1/1 |E1/2 |E1/3
26.02.97| 15,01 | 15,00 15,01

05.03.97| 15,02 | 15,03 15,03 -0,01| -0,03| -0,02 -0,01| -0,03| -0,02
12.03.97( 15,03 | 15,07 | 15,07 -0,01| -0,04| -0,04 -0,02| -0,07| -0,06
19.03.97( 15,03 | 15,11 | 15,11 0,00| -0,04| -0,04 -0,02| -0,11| -0,10
26.03.97| 15,05 | 15,12 | 15,13 -0,02| -0,01| -0,02 -0,04| -0,12| -0,12
02.04.97| 15,08 | 15,19 15,18 -0,03| -0,07| -0,05 -0,07| -0,19| -0,17
09.04.97| 15,12 | 15,23 | 15,21 -0,04| -0,04| -0,03 -0,11| -0,23| -0,20
16.04.97( 15,15 | 15,23 | 15,23 -0,03| 0,00| -0,02 -0,14| -0,23| -0,22
23.04.97| 15,18 | 15,29 | 15,26 -0,03| -0,06| -0,03 -0,17| -0,29| -0,25
30.04.97| 15,23 | 15,32 | 15,31 -0,05| -0,03| -0,05 -0,22| -0,32| -0,30
13.05.97( 15,27 | 15,39 | 15,37 -0,04| -0,07| -0,06 -0,26| -0,39| -0,36
21.05.97| 15,32 15,44 | 15,41 -0,05| -0,05| -0,04 -0,31| -0,44| -0,40
27.05.97| 15,36 | 15,45 | 15,44 -0,04| -0,01| -0,03 -0,35| -0,45| -0,43
04.06.97| 15,40 | 15,49 | 15,48 -0,04| -0,04| -0,04 -0,39| -0,49| -0,47
10.06.97( 15,41 | 15,53 | 15,52 -0,01| -0,04| -0,04 -0,40| -0,53| -0,51
18.06.97| 15,48 | 15,57 | 15,55 -0,07| -0,04| -0,03 -0,47| -0,57| -0,54
25.06.97| 15,51 | 15,60 | 15,57 -0,03| -0,03| -0,02 -0,50| -0,60| -0,56
04.07.97| 15,61 | 15,67 | 15,66 -0,10| -0,07| -0,09 -0,60| -0,67| -0,65
10.07.97| 15,65 | 15,72 | 15,68 -0,04| -0,05| -0,02 -0,64| -0,72| -0,67
16.07.97| 15,65 | 15,73 | 15,70 0,00| -0,01| -0,02 -0,64| -0,73| -0,69
23.07.97| 15,65 | 15,77 | 15,74 0,00| -0,04| -0,04 -0,64| -0,77| -0,73
30.07.97| 15,64 | 15,77 | 15,65 0,01| 0,00 0,09 -0,63| -0,77| -0,64
06.08.97| 15,66 | 15,76 | 15,70 -0,02| 0,01| -0,05 -0,65| -0,76| -0,69
14.08.97( 15,72 | 15,74 | 15,80 -0,06| 0,02| -0,10 -0,71| -0,74| -0,79
27.08.97| 15,79 | 15,90 | 15,86 -0,07| -0,16| -0,06 -0,78| -0,90| -0,85
03.09.97| 15,80 | 15,91 | 15,87 -0,01| -0,01| -0,01 -0,79| -0,91| -0,86
11.09.97( 15,83 | 15,83 | 15,91 -0,03| 0,08| -0,04 -0,82| -0,83| -0,90
24.09.97| 15,94 | 15,94 | 15,99 -0,11| -0,11| -0,08 -0,93| -0,94| -0,98
02.10.97| 15,96 | 15,96 | 16,00 -0,02| -0,02| -0,01 -0,95| -0,96| -0,99
09.10.97| 15,94 | 15,94 | 16,08 0,02| 0,02| -0,08 -0,93| -0,94| -1,07
16.10.97( 16,02 | 16,02 | 16,06 -0,08| -0,08| 0,02 -1,01| -1,02| -1,05
23.10.97| 16,00 | 16,00 | 16,06 0,02| 0,02 0,00 -0,99| -1,00| -1,05
30.10.97| 16,03 | 16,03 | 16,10 -0,03| -0,03| -0,04 -1,02| -1,03| -1,09
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06.11.97 | 16,20 16,20 | 16,18 -0,17| -0,17| -0,08 -1,19| -1,20| -1,17
12.11.97| 16,08 | 16,08 | 16,14 0,12| 0,12| 0,04 -1,07| -1,08| -1,13
19.11.97| 16,11 | 16,11 | 16,18 -0,03| -0,03| -0,04 -1,10| -1,11]| -1,17
26.11.97 16,15 | 16,15 | 16,23 -0,04| -0,04| -0,05 -1,14| -1,15| -1,22
03.12.97| 16,16 | 16,16 | 16,24 -0,01| -0,01| -0,01 -1,15| -1,16| -1,23
10.12.97 | 16,20 | 16,20 16,27 -0,04| -0,04| -0,03 -1,19| -1,20| -1,26
24.12.97| 16,30 | 16,40 | 16,32 -0,10| -0,20| -0,05 -1,29| -1,40| -1,31
30.12.97| 16,27 | 16,38 16,34 0,03| 0,02| -0,02 -1,26| -1,38| -1,33

-1,26 | -1,38| -1,33 -1,26| -1,38| -1,33 -1,26| -1,38| -1,33

Tabelle 7: Auswertung der Extensometerdaten aus dem Jahr 1997 (Extensometer 1)

6.4.2 Auswertung der Nivellements an der Sohle der Schachtricht

Die beiden nachfolgenden Diagramme (Abbildung 53 und 54) zeigen die
Bewegungen der Sohle der Schachtricht. Als Grundlage fur die Auswertung
dienen die Daten der Nivellements von 2008 bis 2015. Die beiden schrag
eingebauten Extensometer E7 und E8 werden nicht in die Auswertung

miteinbezogen.

Die Abstande der Punkte im Diagramm sind malistablich gezeichnet; ebenso ist
der Bereich von Hohlraum und Pfeiler gekennzeichnet. Die Langenangaben auf
der x-Achse sind den Einbauplanen entnommen und beziehen sich auf die Mitte

des Pfeilers.

Die Tabellen 8 und 9 stellen die fir die Diagramme verwendeten Nivellement-

Daten in tabellarischer Form dar.

Nivellement-Punkte E1-E6

13.09.2007 | 11.12.2008 | 17.12.2009 | 21.03.2011 | 28.01.2013 | 16.12.2014 | 18.12.2015
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

E1 0,00 9,35 -10,69 -12,56 -21,16 -25,30 -29,25
E2 0,00 -13,11 -17,59 22,36 -34,36 -41,00 -45,65
E3 0,00 2,72 -0,74 1,19 -4,51 7,24 -10,04
E4 0,00 -13,78 -19,49 -25,16 -39,36 -48,73 -55,88
ES 0,00 -1,73 -6,18 -10,00 -14,24 -18,38 22,51
E6 0,00 -4,39 -7,14 -10,11 -21,86 27,28 -32,53

Tabelle 8: Nivellement-Punkte E1-E6 im Zeitraum von 2007 bis 2015
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Bewegungen an der Sohle der Schachtricht (Punkte E1-E6)
Hohlraum Pfeiler
100.00 90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00
E6 E5 E4 E3 E2
(93,50m) (77,70m) (63,00m) (43,00m) (23,00m) (3,00m)
— \/ \\// 7

[m]

r 10.00

0.00

=—=13.09.2007

—11.12.2008
-10.00

w—17.12.2009

21.03.2011

[mm]

-20.00 ——28.01.2013
—16.12.2014

30.00 —18.12.2015

+ -40.00

+ -50.00

-60.00

Abbildung 53: Bewegungen an der Sohle der Schachtricht (Punkte E1-E6)

Nivellement-Punkte E11-E16
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13.09.2007 | 11.12.2008 | 17.12.2009 | 21.03.2011 | 28.01.2013 | 16.12.2014 | 18.12.2015
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
E11 0,00 -6,44 -5,84 -5,56 -11,46 -14,21 -17,71
E12 0,00 -13,20 -17,34 -21,01 -30,31 -35,41 -39,71
E13 0,00 -2,85 -1,33 -0,71 -7,56 -9,56 -12,16
E14 0,00 -14,11 -19,78 -25,31 -39,36 -48,21 -55,01
E15 0,00 -10,31 -12,68 -14,31 -23,41 -27,41 -32,11
El6 0,00 -6,51 -9,67 -12,76 -23,66 -29,66 -35,26
Tabelle 9: Nivellement-Punkte E11-E16 im Zeitraum von 2007 bis 2015
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Bewegungen an der Sohle der Schachtricht (Punkte E11-E16)
Hohlraum Pfeiler
100.00 90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00 (]
10.00
E16 E15 E14 E13 E12 Ell
{94,20m) (79,20m) (64,20m) (44,20m) (24,20m) {4,20m)
f 0.00

//\\ ——13.09.2007
= —11.12.2008

-10.00
—17.12.2009
= 21.03.2011
-~ 2000 E —28.01.2013
—16.12.2014
_________.-—-—'-\\\\/// \\7 30,00 ——18.12.2015

/\ \/ -40.00

\V/ -50.00

-60.00

Abbildung 54: Bewegungen an der Sohle der Schachtricht (Punkte E11-E16)

Die Punkte E1-E6 sind jeweils nur etwa 1-2m von den Punkten E11-E16 entfernt

und zeigen daher dhnliches Verhalten.

Bis auf Punkt E13, der in den Jahren 2009 und 2011 eine leichte Hebung erfahrt,
senkt sich das Gebirge tber dem BW13 sowohl im Bereich des Hohlraums als

auch im Bereich des Pfeilers ab.

Ungewohnlich dabei ist, dass sich nicht die Punkte EG/E16, die im Zentrum des
Hohlraums liegen, wo die gréfdten Bewegungen zu erwarten sind, am starksten
absenken, sondern die weiter am Hohlraumrand gelegenen Punkt E4/E14. Far die
Hebung der Punkte E3/E13 bzw. die Tatsache, dass dieser Punkt vergleichsweise
am geringsten absinkt, wurde keine Erklarung gefunden, ebenso wenig wie fir das
Absinken der Punkte E1/E11 und E2/E12 im Pfeiler.
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6.4.3 Bewegung der Nivellement-Punkte uber die Zeit

Betrachtet man die einzelnen Nivellement-Punkte Uber die Zeit, so zeigt sich mit

Ausnahme von E3 ein kontinuierlich absinkender Trend (Tabelle 10 &11,

Abbildung 55 & 56).

E1-EG6:
13.09.2007 | 11.12.2008 | 17.12.2009 | 21.03.2011 | 28.01.2013 | 16.12.2014 | 18.12.2015
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
E1l 0,00 -9,35 -10,69 -12,56 -21,16 -25,30 -29,25
E2 0,00 -13,11 -17,59 -22,36 -34,36 -41,00 -45,65
E3 0,00 -2,72 -0,74 1,19 -4,51 -7,24 -10,04
E4 0,00 -13,78 -19,49 -25,16 -39,36 -48,73 -55,88
E5 0,00 -1,73 -6,18 -10,00 -14,24 -18,38 -22,51
E6 0,00 -4,39 -7,14 -10,11 -21,86 -27,28 -32,53
Tabelle 10: Bewegung der Nivellement-Punkte E1-E6 liber die Zeit
15,00 S g g = ﬂ ‘c_i; L)
10,00 "c;‘ .::,;. .':.;‘ 8 8 T ‘ﬁ:' .:;\
500 3 =, 5 N & < =
o 7“
-5,00 \\\\ —
-10,00 E
s W i,
E -20,00 \\ \ —_ —
-25,00 \ —E5
-30,00 \\\\ \\ —_6
-35,00
40,00 \\
-45,00 \ \-..
-50,00
-55,00 \\
-60,00
Abbildung 55: Bewegung der Nivellement-Punkte E1-E6 tiber die Zeit
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E11-E16:

13.09.2007 | 11.12.2008 | 17.12.2009 | 21.03.2011 | 28.01.2013 | 16.12.2014 | 18.12.2015
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
E11 0,00 -6,44 -5,84 -5,56 -11,46 -14,21 -17,71
E12 0,00 -13,20 -17,34 -21,01 -30,31 -35,41 -39,71
E13 0,00 -2,85 -1,33 -0,71 -7,56 -9,56 -12,16
E14 0,00 -14,11 -19,78 -25,31 -39,36 -48,21 -55,01
E15 0,00 -10,31 -12,68 -14,31 -23,41 -27,41 -32,11
E16 0,00 -6,51 -9,67 -12,76 -23,66 -29,66 -35,26
Tabelle 11: Bewegung der Nivellement-Punkte E11-E16 iiber die Zeit
M~ OO0 O000 ddd NN mMmenmMmenmM st ST <t sSTuwnwnwmun w
0000000000000 ddT ddtdd At A A A A A A A
ESH8853553535835885535855585205853583835538853
SUNBaRN B EREINCIRNREENSAASINRESLELTSSAR8EL8843sS
15,00 ~ o0 o)) - ™ o n
(=] (=] (=] - ~— — i
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o N ————— — —
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- —c14
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Abbildung 56: Bewegung der Nivellement-Punkte E11-E16 iber die Zeit
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6.4.4 Absolute Bodenbewegungen im Gebirge oberhalb des BW13

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die absoluten Bodenbewegungen im
Gebirge oberhalb des BW13 (Kombination aus Nivellement- und
Extensometerdaten) fir die Jahre 2007-2015. Die absoluten Bodenbewegungen in
den jeweiligen Tiefen errechnen sich aus der Summe der durch das Extensometer
gemessenen Bewegung und der Bewegung an der Sohle der Schachtricht, welche

durch das Nivellement erfasst wird.

Die tiefer liegenden Extensometer (Einbautiefe 23m, 18m bzw. 13m) liefern 2008
noch brauchbare Daten; diese Einbindepunkte wurde durch das Fortschreiten des
Hohlraums im Lauf der Zeit allerdings ausgewaschen, weshalb 2015 nur noch

Daten fir die Einbindepunkte in 8m bzw. 3m Tiefe vorliegen.

Abbildung 57 zeigt die absoluten Bodenbewegungen im Gebirge oberhalb des
BW13 an der Sohle der Schachtricht und in den Tiefen von 3m/8m/13m/18m/23m
am 13.09.2007.

In Tabelle 12 sind die Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11
bis E16 am 13.09.2007 dargestellt, die in Tabelle 13 zu den absoluten

Bodenbewegungen aufsummiert werden.

Das Nivellement an der Sohle der Schachtricht (schwarz) vom 13.09.2007 wurde

als Nullmessung herangezogen.
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13.09.2007
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Pfeiler
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Abbildung 57: Absolute Bodenbewegungen im Hangenden am 13.09.2007

Nivellement
Messwerte Extensometer [mm] [mm]
23m Tiefe | 18m Tiefe | 13m Tiefe | 8m Tiefe | 3m Tiefe Om
E11 -4,78 -5,05 -4,73 -5,64 -5,51 0,00
E12 0,09 0,03 -0,29 0,02 -0,31 0,00
E13 -6,86 -6,97 -6,86 -6,92 -7,04 0,00
E14 -1,11 -0,71 -0,05 -0,33 -0,17 0,00
E15 -2,92 -3,16 -3,13 -2,88 -3,06 0,00
E16 -19,44 -19,54 -19,18 -19,33 -19,33 0,00

Tabelle 12: Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11 bis E16 am

13.09.2007
Absolute Bodenbewegungen [mm]
23m Tiefe 18m Tiefe 13m Tiefe 8m Tiefe 3m Tiefe
E11 -4,78 -5,05 -4,73 -5,64 -5,51
E12 0,09 0,03 -0,29 0,02 -0,31
E13 -6,86 -6,97 -6,86 -6,92 -7,04
E14 -1,11 -0,71 -0,05 -0,33 -0,17
E15 -2,92 -3,16 -3,13 -2,88 -3,06
E16 -19,44 -19,54 -19,18 -19,33 -19,33
Tabelle 13: Absolute Bodenbewegungen der Punkte E11 bis E16 am 13.09.2007

Gebirgsmechanik im Salzbergwerk Berchtesgaden

Seite 68



Abbildung 58 zeigt die absoluten Bodenbewegungen im Gebirge oberhalb des
BW13 an der Sohle der Schachtricht und in den Tiefen von 3m/8m/13m/18m am
11.12.2008. Die Einbindepunkte in 23m Tiefe waren zu diesem Zeitpunkt bereits

freigespult und hatten ihre Funktion verloren.

Die Sohle der Schachtricht (schwarz) sinkt in Bezug auf die Nullmessung ab. Die

Einbindepunkte der Extensometer bewegen sich mehr oder weniger kontinuierlich

um den gleichen Betrag nach unten.

In Tabelle 14 sind die Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11
bis E16 am 11.12.2008 dargestellt, die in Tabelle 15 zu den absoluten

Bodenbewegungen aufsummiert werden.
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Abbildung 58: Absolute Bodenbewegungen im Hangenden am 11.12.2008

Nivellement
Messwerte Extensometer [mm] [mm]
18m Tiefe | 13m Tiefe | 8m Tiefe | 3m Tiefe Om
E11 -12,72 -12,22 -13,16 -13,02 -6,44
E12 0,04 -0,71 -0,32 -0,69 -13,20
E13 -18,28 -18,28 -18,52 -18,21 -2,85
E14 -2,65 -0,84 -0,78 -0,38 -14,11
E15 -8,70 -8,28 -7,86 -7,75 -10,31
E16 -28,81 -27,65 -27,91 -27,73 -6,51

Tabelle 14: Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11 bis E16 am

11.12.2008
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Absolute Bodenbewegungen [mm]
18m Tiefe 13m Tiefe 8m Tiefe 3m Tiefe
E11 -19,16 -18,66 -19,60 -19,46
E12 -13,16 -13,91 -13,52 -13,89
E13 -21,13 -21,13 -21,37 -21,06
E14 -16,76 -14,95 -14,89 -14,49
E15 -19,01 -18,59 -18,17 -18,06
E16 -35,32 -34,16 -34,42 -34,24

Tabelle 15: Absolute Bodenbewegungen der Punkte E11 bis E16 am 11.12.2008

Abbildung 59 zeigt die absoluten Bodenbewegungen im Gebirge oberhalb des
BW13 an der Sohle der Schachtricht und in den Tiefen von 3m/8m/13m am
17.12.2009. Die Einbindepunkte in 23m und 18m Tiefe waren zu diesem Zeitpunkt

bereits freigespult und hatten ihre Funktion verloren.

Die Sohle der Schachtricht (schwarz) sinkt in Bezug auf die Nullmessung ab. Die

Einbindepunkte der Extensometer bewegen sich mehr oder weniger kontinuierlich

um den gleichen Betrag nach unten.

In Tabelle 16 sind die Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11
bis E16 am 17.12.2009 dargestellt, die in Tabelle 17 zu den absoluten

Bodenbewegungen aufsummiert werden.
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Abbildung 59: Absolute Bodenbewegungen im Hangenden am 17.12.2009

Nivellement
Messwerte Extensometer [mm] [mm]
13m Tiefe | 8m Tiefe | 3m Tiefe Om
E11 -17,47 -18,44 -18,25 -5,84
E12 -1,26 -0,91 -1,18 -17,34
E13 -25,03 -25,22 -24,56 -1,33
E14 -1,66 -1,32 -0,57 -19,78
E15 -12,27 -11,65 -11,24 -12,68
E16 -30,26 -30,70 -30,36 -9,67
Tabelle 16: Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11 bis E16 am
17.12.2009
Absolute Bodenbewegungen [mm]
13m Tiefe 8m Tiefe 3m Tiefe
E11 -23,31 -24,28 -24,09
E12 -18,60 -18,25 -18,52
E13 -26,36 -26,55 -25,89
E14 -21,44 -21,10 -20,35
E15 -24,95 -24,33 -23,92
E16 -39,93 -40,37 -40,03

Tabelle 17: Absolute Bodenbewegungen der Punkte E11 bis E16 am 17.12.2009
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Abbildung 60 zeigt die absoluten Bodenbewegungen im Gebirge oberhalb des
BW13 an der Sohle der Schachtricht und in den Tiefen von 3m/8m/13m am
21.03.2011. Die Einbindepunkte in 23m und 18m Tiefe waren zu diesem Zeitpunkt

bereits freigespult und hatten ihre Funktion verloren.

Die Sohle der Schachtricht (schwarz) sinkt in Bezug auf die Nullmessung ab. Die

Einbindepunkte der Extensometer bewegen sich mehr oder weniger kontinuierlich

um den gleichen Betrag nach unten.

In Tabelle 18 sind die Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11
bis E16 am 21.03.2011 dargestellt, die in Tabelle 19 zu den absoluten

Bodenbewegungen aufsummiert werden.
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Abbildung 60: Absolute Bodenbewegungen im Hangenden am 21.03.2011

Nivellement
Messwerte Extensometer [mm] [mm]
13m Tiefe | 8m Tiefe | 3m Tiefe Om
E11 -23,25 -24,22 -23,91 -5,56
E12 -2,71 -2,34 -2,50 -21,01
E13 -31,39 -31,58 -30,31 -0,71
E14 -3,42 -2,41 -0,88 -25,31
E15 -17,99 -16,58 -15,49 -14,31
E16 -34,68 -33,73 -32,83 -12,76

Tabelle 18: Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11 bis E16 am
21.03.2011
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Absolute Bodenbewegungen [mm]

13m Tiefe 8m Tiefe 3m Tiefe
E11 -28,81 -29,78 -29,47
E12 23,72 -23,35 -23,51
E13 -32,10 -32,29 -31,02
E14 -28,73 -27,72 -26,19
E15 -32,30 -30,89 -29,80
E16 -47,44 -46,49 -45,59

Tabelle 19: Absolute Bodenbewegungen der Punkte E11 bis E16 am 21.03.2011

Abbildung 61 zeigt die absoluten Bodenbewegungen im Gebirge oberhalb des
BW13 an der Sohle der Schachtricht und in den Tiefen von 3m/8m/13m am
28.01.2013. Die Einbindepunkte in 23m und 18m Tiefe waren zu diesem Zeitpunkt

bereits freigespult und hatten ihre Funktion verloren.

Die Sohle der Schachtricht (schwarz) sinkt in Bezug auf die Nullmessung ab. Die
Einbindepunkte der Extensometer bewegen sich mehr oder weniger kontinuierlich

um den gleichen Betrag nach unten.

In Tabelle 20 sind die Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11
bis E16 am 28.01.2013 dargestellt, die in Tabelle 21 zu den absoluten

Bodenbewegungen aufsummiert werden.
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Abbildung 61: Absolute Bodenbewegungen im Hangenden am 28.01.2013

Gebirgsmechanik im Salzbergwerk Berchtesgaden

Seite 73



Nivellement
Messwerte Extensometer [mm] [mm]
13m Tiefe | 8m Tiefe | 3m Tiefe Om
E11 -30,02 -31,02 -30,61 -11,46
E12 -5,73 -5,44 -5,42 -30,31
E13 -37,07 -37,76 -35,73 -7,56
E14 -5,56 -3,48 -1,24 -39,36
E15 -25,20 -23,21 -21,53 -23,41
E16 -39,53 -36,91 -35,52 -23,66
Tabelle 20: Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11 bis E16 am
28.01.2013
Absolute Bodenbewegungen [mm]
13m Tiefe 8m Tiefe 3m Tiefe
E11 -41,48 -42,48 -42,07
E12 -36,04 -35,75 -35,73
E13 -44,63 -45,32 -43,29
E14 -44,92 -42,84 -40,60
E15 -48,61 -46,62 -44,94
E16 -63,19 -60,57 -59,18

Tabelle 21: Absolute Bodenbewegungen der Punkte E11 bis E16 am 28.01.2013

Abbildung 62 zeigt die absoluten Bodenbewegungen im Gebirge oberhalb des
BW13 an der Sohle der Schachtricht und in den Tiefen von 3m/8m am
16.12.2014. Die Einbindepunkte in 23m, 18m und 13m Tiefe waren zu diesem

Zeitpunkt bereits freigespult und hatten ihre Funktion verloren.

Die Sohle der Schachtricht (schwarz) sinkt in Bezug auf die Nullmessung ab. Die
Einbindepunkte der Extensometer bewegen sich mehr oder weniger kontinuierlich

um den gleichen Betrag nach unten.

In Tabelle 22 sind die Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11
bis E16 am 16.12.2014 dargestellt, die in Tabelle 23 zu den absoluten

Bodenbewegungen aufsummiert werden.
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16.12.2014

Hohlraum Pfeiler
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\ / \/ -30.00 = Sohle Schachtricht
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Abbildung 62: Absolute Bodenbewegungen im Hangenden am 16.12.2014

Messwerte Extensometer Nivellement
[mm] [mm]
8m Tiefe 3m Tiefe Om
E11 -35,26 -34,78 -14,21
E12 -7,03 -6,83 -35,41
E13 -42,32 -39,59 -9,56
E14 -3,64 -1,38 -48,21
E15 -27,47 -25,92 -27,41
El6 -39,04 -37,73 -29,66
Tabelle 22: Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11 bis E16 am
16.12.2014
Absolute Bodenbewegungen [mm]
13m Tiefe 8m Tiefe 3m Tiefe
E11 -49,47 -48,99
E12 -42,44 -42,24
E13 -51,88 -49,15
E14 -51,85 -49,59
E15 -54,88 -53,33
E16 -68,70 -67,39

Tabelle 23: Absolute Bodenbewegungen der Punkte E11 bis E16 am 16.12.2014
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Abbildung 63 zeigt die absoluten Bodenbewegungen im Gebirge oberhalb des
BW13 an der Sohle der Schachtricht und in den Tiefen von 3m/8m am
18.12.2015. Die Einbindepunkte in 23m, 18m und 13m Tiefe waren zu diesem

Zeitpunkt bereits freigespilt und hatten ihre Funktion verloren.

Die Sohle der Schachtricht (schwarz) sinkt in Bezug auf die Nullmessung ab. Die
Einbindepunkte der Extensometer bewegen sich mehr oder weniger kontinuierlich

um den gleichen Betrag nach unten.

In Tabelle 24 sind die Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11
bis E16 am 18.12.2015 dargestellt, die in Tabelle 25 zu den absoluten

Bodenbewegungen aufsummiert werden.

18.12.2015
Hohlraum Pfeiler
100.00 90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00 [ml
10.00
E16 E15 E14 E13 E12 E11
(94,20m) {79,20m) (64,20m) -~ (44,20m) - (24,20m) —{4,20m} 0.00

-10.00
-20.00
8m Tiefe

.30.00 =3m Tiefe

/\ = Sohle Schachtricht
\ / -40.00
V /% -50.00

+ -60.00

[mm]

-70.00

-80.00

-90.00

Abbildung 63: Absolute Bodenbewegungen im Hangenden am 18.12.2015
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Messwerte Extensometer Nivellement
[mm] [mm]
8m Tiefe 3m Tiefe Om
E11 -36,90 -36,40 -17,71
E12 -7,66 -7,37 -39,71
E13 -45,56 -41,76 -12,16
E14 -4,89 -1,84 -55,01
E15 -31,35 -29,01 -32,11
El6 -41,15 -39,19 -35,26
Tabelle 24: Extensometer- und Nivellement-Messwerte der Punkte E11 bis E16 am
18.12.2015
Absolute Bodenbewegungen [mm]
13m Tiefe 8m Tiefe 3m Tiefe
E11 -54,61 -54,11
E12 -47,37 -47,08
E13 -57,72 -53,92
E14 -59,90 -56,85
E15 -63,46 -61,12
E16 -76,41 -74,45

Tabelle 25: Absolute Bodenbewegungen der Punkte E11 bis E16 am 18.12.2015
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6.4.5 Betrachtung der absoluten Bodenbewegungen (E11 — E16)

Absolute Bodenbewegungen am Punkt E11

Abbildung 64 zeigt das Verhalten der Sohle der Schachtricht (Nivellement) sowie

der Extensometer-Einbindepunkte in der Schwebe (absolute Bodenbewegungen)

am Punkt E11 im Zeitraum von 2007 bis 2015.

Die zugehdrigen Daten sind in Tabelle 26 und 27 enthalten.
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Abbildung 64: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E11

Messwerte Extensometer [mm] Nivellement
Datum 23m Tiefe 18m Tiefe 13m Tiefe 8m Tiefe 3m Tiefe Om
13.09.2007 -4,78 -5,05 -4,73 -5,64 -5,51 0,00
11.12.2008 -12,01 -12,72 -12,22 -13,16 -13,02 -6,44
17.12.2009 -17,4 -17,46 -17,47 -18,44 -18,25 -5,84
21.03.2011 -22,99 -23,13 -23,25 -24,22 -23,91 -5,56
28.01.2013 -29,49 -29,83 -30,02 -31,02 -30,61 -11,46
16.12.2014 -33,44 -33,89 -34,42 -35,26 -34,78 -14,21
18.12.2015 -34,88 -35,44 -35,97 -36,9 -36,4 -17,71
Tabelle 26: Messwerte Extensometer und Nivellement am Punkt E11
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Absolute Bodenbewegungen [mm]

Datum 23m Tiefe 18m Tiefe 13m Tiefe 8m Tiefe |3m Tiefe
13.09.2007 -4,78 -5,05 -4,73 -5,64 -5,51
11.12.2008 -18,45 -19,16 -18,66 -19,60 -19,46
17.12.2009 -23,24 -23,30 -23,31 -24,28 -24,09
21.03.2011 -28,55 -28,69 -28,81 -29,78 -29,47
28.01.2013 -40,95 -41,29 -41,48 -42,48 -42,07
16.12.2014 -47,65 -48,10 -48,63 -49,47 -48,99
18.12.2015 -52,59 -53,15 -53,68 -54,61 -54,11

Tabelle 27: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E11

Absolute Bodenbewequngen am Punkt E12

Abbildung 65 zeigt das Verhalten der Sohle der Schachtricht (Nivellement) sowie

der Extensometer-Einbindepunkte in der Schwebe (absolute Bodenbewegungen)
am Punkt E12 im Zeitraum von 2007 bis 2015.

Die zugehdrigen Daten sind in Tabelle 28 und 29 enthalten.

Anfangs sinken die Sohle der Schachtricht sowie samtliche Extensometerpunkte

nahezu gleichmaRig ab; zwischen den Jahren 2011 bis 2015 nimmt der Abstand

der Einbindepunkte zur Sohle geringfiigig um etwa 8mm zu.
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Abbildung 65: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E12
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Messwerte Extensometer [mm] Nivellement
Datum 23m Tiefe 18m Tiefe 13m Tiefe 8m Tiefe 3m Tiefe Om

13.09.2007 0,09 0,03 -0,29 0,02 -0,31 0,00
11.12.2008 0,05 0,04 -0,71 -0,32 -0,69 -13,20
17.12.2009 -0,24 0,07 -1,26 -0,91 -1,18 -17,34
21.03.2011 -1,71 0,06 -2,71 -2,34 -2,5 -21,01
28.01.2013 -4,59 -5,41 -5,73 -5,44 -5,42 -30,31
16.12.2014 -5,63 -6,74 -7,25 -7,03 -6,83 -35,41
18.12.2015 -5,92 -7,21 -7,88 -7,66 -7,37 -39,71

Tabelle 28: Messwerte Extensometer und Nivellement am Punkt E12

Absolute Bodenbewegungen [mm]

Datum 23m Tiefe 18m Tiefe 13m Tiefe 8m Tiefe |3m Tiefe
13.09.2007 0,09 0,03 -0,29 0,02 -0,31
11.12.2008 -13,15 -13,16 -13,91 -13,52 -13,89
17.12.2009 -17,58 -17,27 -18,60 -18,25 -18,52
21.03.2011 22,72 -20,95 23,72 -23,35 -23,51
28.01.2013 -34,90 -35,72 -36,04 -35,75 -35,73
16.12.2014 -41,04 -42,15 -42,66 -42,44 -42,24
18.12.2015 -45,63 -46,92 -47,59 -47,37 -47,08

Tabelle 29: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E12

Absolute Bodenbewegqungen am Punkt E13

Abbildung 66 zeigt das Verhalten der Sohle der Schachtricht (Nivellement) sowie
der Extensometer-Einbindepunkte in der Schwebe (absolute Bodenbewegungen)
am Punkt E13 im Zeitraum von 2007 bis 2015.

Die zugehdrigen Daten sind in Tabelle 30 und 31 enthalten.

Auffallig ist, dass der Abstand der Sohle der Schachtricht zu den

Extensometerpunkten sukzessive um fast 50mm zunimmt.
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Absolute Bodenbewegungen am Punkt E13
6589588888534 odag
8088333858588 8830352cs88s883038s58¢8
BSNSE2R8INS99R2I 0 2883INGS2RNBARR

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
S 8 3 = = < a
0 S g 8 g ST
S b 5 b = = 3
0 \/—\ — Nivellement (Om)
10 e 8m Tiefe
E \ o 3mTiefe
T a0
-30 \
-40 \\
-50
N
-60
Abbildung 66: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E13
Messwerte Extensometer
[mm] Nivellement
Datum 8m Tiefe 3m Tiefe Om

13.09.2007 -6,92 -7,04 0,00

11.12.2008 -18,52 -18,21 -2,85

17.12.2009 -25,22 -24,56 -1,33

21.03.2011 -31,58 -30,31 -0,71

28.01.2013 -37,76 -35,73 -7,56

16.12.2014 -42,32 -39,59 -9,56

18.12.2015 -45,56 -41,76 -12,16

Tabelle 30: Messwerte Extensometer und Nivellement am Punkt E13
Absolute Bodenbewegungen [mm)]
Datum 8m Tiefe |3m Tiefe
13.09.2007 -6,92 -7,04
11.12.2008 -21,37 -21,06
17.12.2009 -26,55 -25,89
21.03.2011 -32,29 -31,02
28.01.2013 -45,32 -43,29
16.12.2014 -51,88 -49,15
18.12.2015 -57,72 -53,92
Tabelle 31: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E13
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Absolute Bodenbewegungen am Punkt E14

Abbildung 67 zeigt das Verhalten der Sohle der Schachtricht (Nivellement) sowie

der Extensometer-Einbindepunkte in der Schwebe (absolute Bodenbewegungen)

am Punkt E14 im Zeitraum von 2007 bis 2015.

Die zugehorigen Daten sind in Tabelle 32 und 33 enthalten.

Der Abstand der Sohle der Schachtricht zu den Exentsometerpunkten hier Gber
die Zeit nicht zu; die Sohle der Schachtricht und die Einbindepunkte der

Extensometer sinken somit um denselben Betrag ab.
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Abbildung 67: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E14

Messwerte Extensometer
[mm] Nivellement
Datum 8m Tiefe 3m Tiefe Om

13.09.2007 -0,33 -0,17 0,00
11.12.2008 -0,78 -0,38 -14,11
17.12.2009 -1,32 -0,57 -19,78
21.03.2011 -2,41 -0,88 -25,31
28.01.2013 -3,48 -1,24 -39,36
16.12.2014 -3,64 -1,38 -48,21
18.12.2015 -4,89 -1,84 -55,01

Tabelle 32: Messwerte Extensometer und Nivellement am Punkt E14

Gebirgsmechanik im Salzbergwerk Berchtesgaden

Seite 82




Absolute Bodenbewegungen [mm]
Datum 8m Tiefe 3m Tiefe

13.09.2007 -0,33 -0,17
11.12.2008 -14,89 -14,49
17.12.2009 -21,10 -20,35
21.03.2011 -27,72 -26,19
28.01.2013 -42,84 -40,60
16.12.2014 -51,85 -49,59
18.12.2015 -59,90 -56,85

Tabelle 33: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E14

Absolute Bodenbewequngen am Punkt E15

Abbildung 68 zeigt das Verhalten der Sohle der Schachtricht (Nivellement) sowie

der Extensometer-Einbindepunkte in der Schwebe (absolute Bodenbewegungen)
am Punkt E15 im Zeitraum von 2007 bis 2015.

Die zugehorigen Daten sind in Tabelle 34 und 35 enthalten.

Der Abstand der Sohle der Schachtricht zu den Exentsometerpunkten nimmt

dabei Uber die Zeit sukzessive um etwa 30mm zu.
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Absolute Bodenbewegungen am Punkt E15
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Abbildung 68: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E15
Messwerte Extensometer
[mm] Nivellement
Datum 8m Tiefe 3m Tiefe Om

13.09.2007 -2,88 -3,06 0,00

11.12.2008 -7,86 -7,75 -10,31

17.12.2009 -11,65 -11,24 -12,68

21.03.2011 -16,58 -15,49 -14,31

28.01.2013 -23,21 -21,53 -23,41

16.12.2014 -27,47 -25,92 -27,41

18.12.2015 -31,35 -29,01 -32,11

Tabelle 34: Messwerte Extensometer und Nivellement am Punkt E15
Absolute Bodenbewegungen [mm]
Datum 8m Tiefe 3m Tiefe
13.09.2007 -2,88 -3,06
11.12.2008 -18,17 -18,06
17.12.2009 -24,33 -23,92
21.03.2011 -30,89 -29,80
28.01.2013 -46,62 -44,94
16.12.2014 -54,88 -53,33
18.12.2015 -63,46 -61,12
Tabelle 35: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E15
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Absolute Bodenbewegungen am Punkt E16

Abbildung 69 zeigt das Verhalten der Sohle der Schachtricht (Nivellement) sowie

der Extensometer-Einbindepunkte in der Schwebe (absolute Bodenbewegungen)
am Punkt E16 im Zeitraum von 2007 bis 2015.

Die zugehorigen Daten sind in Tabelle 36 und 37 enthalten.

Der Abstand der Sohle der Schachtricht zu den Exentsometerpunkten nimmt

dabei Uber die Zeit um etwa 20mm zunimmt.
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Abbildung 69: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E16

Messwerte Extensometer
[mm] Nivellement
Datum 8m Tiefe 3m Tiefe Om

13.09.2007 -19,33 -19,33 0,00
11.12.2008 -27,91 -27,73 -6,51
17.12.2009 -30,70 -30,36 -9,67
21.03.2011 -33,73 -32,83 -12,76
28.01.2013 -36,91 -35,52 -23,66
16.12.2014 -39,04 -37,73 -29,66
18.12.2015 -41,15 -39,19 -35,26

Tabelle 36: Messwerte Extensometer und Nivellement am Punkt E16
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Absolute Bodenbewegungen [mm]
Datum 8m Tiefe 3m Tiefe

13.09.2007 -19,33 -19,33
11.12.2008 -34,42 -34,24
17.12.2009 -40,37 -40,03
21.03.2011 -46,49 -45,59
28.01.2013 -60,57 -59,18
16.12.2014 -68,70 -67,39
18.12.2015 -76,41 -74,45

Tabelle 37: Absolute Bodenbewegungen am Punkt E16

6.4.6 Zusammenfassung und kritische Bemerkungen zu den

Extensometermessungen

Die Extensometer-Messungen in verschiedenen Tiefen (3m/8m/13m/18m/23m) an
einem bestimmten Extensometer-Standpunkt, etwa E11, unterscheiden sich nicht,
d.h. alle Extensometer bewegen sich praktisch um den gleichen Betrag nach
unten. Die gleichmalige Auslangung der Extensometer kann als Kriechen des
Gebirges in den Hohlraum hinein interpretiert werden. Um den Hohlraum herum
findet keine Auflockerung statt — das Gebirge ist intakt (das Offnen von Kiliiften
wirde durch einen plétzlichen Sprung in den Extensometerkurven reprasentiert

werden, was nicht zu sehen ist).

Betrachtet man die einzelnen Extensometer-Einbindepunkte relativ zu deren Lage
zur Sohle der Schachtricht, so fallt auf, dass sich tUber die Zeit deren Abstand zum
Sohlnivellement (bei allen Extensometern mit Ausnahme von E14) kontinuierlich
vergroRert. Die Bewegungen liegen dabei in einem Bereich von etwa 8 bis 50mm
im Zeitraum von 2007 bis 2015. Da der oberste Extensometer-Einbindepunkt in
einer Tiefe von 3m liegt und die daruntergelegenen Einbindepunkte gleichmaRig
um denselben Betrag absinken, muss die Bewegung in den oberen 3m unterhalb
der Sohle der Schachtricht stattfinden.

Ursache daflir kdnnte eine Bewegung (etwa ein kontinuierliches Absinken) des
Anschlusspunktes fir das Nivellement sein. Ist dies der Fall, d.h. bewegt sich der
Anschlusspunkt  tatsachlich, erfahren  alle Nivellement-Punkte  eine

Hohenanderung um den gleichen Betrag.
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Eine Hohenanderung aller Nivellement-Punkte um den gleichen Betrag ist jedoch
nicht feststellbar (vgl. Abbildung 53 und 54 unter Punkt 6.4.2 — Auswertung der

Nivellements an der Sohle der Schachtricht).

Im Jahr 2007, kurz nach der Installation der 2. Messkampagne, wurde die
Schachtricht nach einem Wassereinbruch in der Nahe des BW13 Uberflutet.
Mdglicherweise kam es im Zuge dessen zu einem Aufquellen des Haselgebirges
in der Nahe der Schachtricht, was sich in dem sukzessive zunehmenden Abstand

zwischen der Schachtricht-Sohle und den Extensometer-Einbindepunkten aul3ert.

Zudem wird durch die Luftfeuchtigkeit in der Schachtricht ein Feuchtekriechen im
Haselgebirge hervorgerufen. Die Tatsache, dass dieses nur in unmittelbarer Nahe
des Hohlraumes auftritt, ware ein Erklarungsansatz dafir, dass die Bewegung
ausschlieBlich im Haselgebirge zwischen der Sohle der Schachtricht und dem

ersten Einbindepunkt in 3m Tiefe stattfindet.

Kritische Bemerkungen

Gleich wie bei den Druckdosen liegen auch bei den Extensometern weder
Bohrloch- noch Einbauprotokolle der vor. Somit existieren keine Angaben Uber

Bohrlochabweichungen, geologische Informationen usw.

Obwohl laut Aussage der Markscheiderei jedes Jahr durchgehend von 1997 bis
2018 ein Nivellement in der Ankehrschachtricht Gber dem BW13 durchgeflihrt
wurde, finden sich auch hier keine vollstandigen Datensatze. So fehlen etwa die
Nivellement-Daten aus den Jahren 2003 bis 2006, sowie ab 2016. Aus diesem
Grund erfolgt in der vorliegenden Arbeit die Auswertung der Daten erst ab dem
Jahr 2007.

Fir das in dieser Arbeit nicht ndher behandelte Bohrspulwerk 2 gilt ahnliches. Hier

fehlen die Nivellement-Daten zur Ganze.

Die gemessenen Extensometer- bzw. Nivellement-Werte wurden vom
Unternehmen zwar ausgewertet und zum Teil fUr eine gebirgsmechanische
Interpretation herangezogen, allerdings erfolgte die Betrachtung der einzelnen
Extensometer und des Nivellements stets gesondert. Eine zusammenhangende

Betrachtung hat nicht stattgefunden.
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6.4.7 Verformungen im Pfeiler:

Wahrend die Extensometer in einer Tiefe zwischen 3m und 23m praktisch
gleichmalig absinken, zeigen die Extensometer E1 und E2 im Pfeiler in einer
Tiefe von 30m bis 50m ein anderes Verhalten (Abbildung 70 und 71). Fur die
Auswertung der Messkurve wird der Zeitraum zwischen dem 13.09.2007 und dem

18.12.2015 herangezogen.

Der Himmelsstand des Werks BW13 stieg wahrend dieses Zeitraums von +453m
um 14m auf +467m Uber NN (dies entspricht einer Tiefe von 24m bzw. 10m unter

dem Niveau der Schachtricht).

Abbildung 70 zeigt die Bewegungen der drei Extensometer am Punkt 1.

=1
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xtensometer E1

Bewegunge
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Abbildung 70: Extensometer-Messungen am Punkt 1

Quantitativ betrachtet bewegt sich der Punkt E1/1 im Zeitraum zwischen dem
13.09.2007 und dem 18.12.2015 nach oben, was eine Stauchung des Pfeilers
bedeutet. Die Punkte E1/2 und E1/3 bewegen sich hingegen nach unten, was auf
eine Dehnung in den Tiefen von 30m bzw. 40m hindeutet. Der obere Teil des
Pfeilers sinkt also nach unten, wahrend sich der untere Teil nach oben bewegt,

was eine Zusammendruckung verursacht.

Schlussfolgerung: In einer Tiefe von etwa 50m kommt es im Pfeiler durch den

Anstieg der vertikalen Spannung zur Ausbildung einer Druckzone.
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Uber die Betrachtung der Verformung in einer Tiefe zwischen 40m und 50m im
Zeitraum zwischen dem 13.09.2007 und dem 18.12.2015 soll im Folgenden die
sich daraus ergebende Spannungsanderung berechnet und diese dann mit dem

tatsachlich gemessenen Wert von SMS1 in 45m Tiefe verglichen werden.

Der vertikale Abstand zwischen E1/1 (50 m Tiefe) und E1/2 (40 m Tiefe) betrug
am 13.09.2007:

-17,06 mm — (-23,45 mm) = 6,39 mm (vgl. Abb. 70)

Der vertikale Abstand zwischen E1/1 (50 m Tiefe) und E1/2 (40 m Tiefe) betrug
am 18.12.2015:

-15,40 mm — (-32,17 mm) = 16,77 mm (vgl. Abb. 70)

. . AL . .
Daraus errechnet sich eine Verformung € = —im Pfeiler von:

16,77mm—6,39mm _
£ = =10,38 * 10
10.000mm

Mit einem E-Modul des Haselgebirges von 15 GPa (Kellerbauer, 2018) ergibt sich

somit eine Spannungsdifferenz von

10,38 * 104* 15.000 MPa = 15,57 MPa.
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Analog erfolgt die Berechnung der Spannungsanderung mit den Messwerten von
Extensometer 2, ebenfalls fur eine Tiefe zwischen 40m und 50m im Zeitraum
zwischen dem 13.09.2007 und dem 18.12.2015 (Abbildung 71).

Bewegungen Extensometer E2
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Abbildung 71: Extensometer-Messungen am Punkt 2

Der vertikale Abstand zwischen E2/1 (50 m Tiefe) und E2/2 (40 m Tiefe) betrug
am 13.09.2007:

+3,65 mm- (-0,06 mm) = 3,71 mm(vgl. Abb. 71)

Der vertikale Abstand zwischen E2/1 (50 m Tiefe) und E2/2 (40 m Tiefe) betrug
am 18.12.2015:

+13,12 mm — 1,32 mm = 11,80 mm(vgl. Abb. 71)

. . AL . .
Daraus errechnet sich eine Verformung ¢ = —im Pfeiler von:

_11,80-3,71
~ 10.000

=8,09 * 10+
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Mit einem E-Modul des Haselgebirges von 15 GPa (Kellerbauer, 2018) ergibt sich

somit eine Spannungsdifferenz von

8,09 * 10** 15.000 MPa = 12,14 MPa.

Die tatsachlich gemessenen Spannungen in einer Tiefe von 45m werden

Abbildung 72 enthommen.
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Abbildung 72: Spannungsmessungen bei SMS 1

Die tatsachlich gemessene vertikale Spannung lag am 13.09.2007 bei 109,4 bar
und stieg bis zum 22.12.2015 auf 206,4 bar. Die Spannungsdifferenz betragt also
97 bar oder 9,7 MPa und ist somit etwas niedriger als Uber die Verformung

errechnet.

Es ist moglich, dass es sich bei der Angabe des E-Moduls des Haselgebirges um
einen Wert aus einem Kurzzeit-Versuch handelt. Ein Langzeit-Versuch wurde
niedrigere Werte ergeben und das Berechnungsergebnis aus den Verformungen

noch etwas herabsetzen.

Quantitativ stimmen die Berechnungsergebnisse also mit der tatsachlich

gemessenen Spannung Uberein.
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7 AbschlieBende Bemerkungen

Bei den durch die Extensometer erfassten Bewegungen um den Hohlraum handelt
es sich nicht nur um reine Kriecherscheinungen, sondern auch

spannungsinduzierte Verformungen (Konvergenz).

Zur Ermittlung des Kriechverhaltens des Haselgebirges wurde von Prof. Wagner
(2019) vorgeschlagen, die ursprungliche Modellrechnung (Muller & Hereth, 2003),
in welcher das Kriechverhalten keine Berucksichtigung findet, heranzuziehen.
Durch das Berechnen von Spannungen bzw. Verformungen zu definierten
Zeitpunkten (z.B. im Jahr 2007 und 2017 unter Bericksichtigung der sich nach
oben bewegenden Himmelsflache) sollte dann anhand der tatsachlich
gemessenen Werte auf die Kriechrate rickgerechnet werden. Die Kriechrate ware
somit die Differenz zwischen den tatsachlich gemessenen Werten und den in der

Modellrechnung postulierten Verformungen.

Dieser Vorschlag kann nichtumgesetzt werden, da die Modellrechnung nur den
Endzustand (alle Werker bereits fertig mit Kuppelform verlaugt) abbildet. Eine
dynamische Betrachtung des Spannungs- und Verformungsverhaltens bei sich

andernden Himmelsflachen ist daher nicht mdglich.

Die Ergebnisse einiger im Salzbergwerk Berchtesgaden im Labor durchgeflhrten
Kriechversuche wurden auf Grund von im Nachhinein festgestellten
Unstimmigkeiten (keine konstante Lastaufbringung und zu kurze Versuchsdauer)

verworfen. Es liegen also auch keine experimentell ermittelten Kriechraten vor.

Um die Kriechrate des Haselgebirges zu ermitteln, wird die Durchfliihrung von

neuen Kriechversuchen empfohlen.
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Um eine Aussage Uber den Einfluss des Feuchtekriechens treffen zu kénnen,
sollten in verschiedenen Strecken des Bergwerks Konvergenzmessungen
durchgefuhrt werden. Empfehlenswert ware eine Strecke in der Nahe des
einziechenden Wetterstromes, wo der Einfluss des Feuchtekriechens
erwartungsgemaly am groften sein sollte, sowie in einer Strecke, wo ein relativ
trockener Wetterstrom vorherrscht. Ebenso ware der Vergleich einer
Konvergenzmessung in der Ankehrschachtricht Uber einem Hohlraum sowie uber

einem Pfeiler interessant, um Einflisse des Hohlraums aufzeigen zu kénnen.

Da Uber den Zeitraum der letzten 20 Jahre keine sonderlich grof3en
Gebirgsbewegungen mit den Extensometern erfasst wurden (durchschnittliche
Bewegungsrate einige mm bis cm pro Jahr), wird es als nicht nétig erachtet, 2-
wochige Messintervalle beizubehalten. 6-wochige bis 8-wdchige Messintervalle

sind dafir ausreichend.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass rund um den Hohlraum des Bohrspulwerks 13
nur sehr geringe plastische Verformungen auftreten, keine Beschleunigung der
Verformungsraten uUber die Zeit beobachtet wurden und die
Extensometermessungen auf keine Anzeichen von Gebirgsauflockerung
hinweisen. Diese Beobachtungen kdnnen als Zeichen eines stabilen Zustands des

Gebirges um das Bohrspulwerk 13 gedeutet werden.
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8 Zusatzliche Instrumentierung von Werkern

Analog zu Bohrspilwerk 13 sind im Salzbergwerk Berchtesgaden weitere

Instrumentierungen in anderen Bohrspulwerken geplant oder bereits installiert.

8.1 Vorhandene Instrumentierung im Bohrspiulwerk 2

Das im Mittelfeld gelegene Bohrspulwerk 2 ist analog zu BW13 mit
Messeinrichtungen ausgestattet. Bohrspulwerk 2 wurde Anfang der 1980er Jahre
angelegt und war bis August 1993 in Betrieb. Seit seiner Stilllegung wird es als
Solespeicher genutzt. Das Werk ist etwa zu 80% mit Laist gefillt; sein Solespiegel

variiert je nach Nachfrage am Markt.

Auf der Konig Ludwig Stollensohle liegen die Hohlraume zweier Sinkwerke
teilweise uber BW2. Im Jahr 2002 wurden in BW2 die zwei Spannungsmonitoring-
Systeme SMS 1 (im Bereich des Pfeilers) und SMS 2 (liegt iber dem Hohlraum
von BW2) installiert. Zudem erfolgte die Installation von 8 Funfach-Extensometern
in der Schwebe (Abbildung 73).

Da die Installation dieser Messeinrichtungen erst erfolgte, als das Werk bereits
stillgelegt war, wurden diese nicht ausgewaschen und befinden sich nach wie vor

in Betrieb.

Bohrung fiir Extensometermessun
Bohrung fiir Spannungsmessung

+450m U.NN.

+400m U.NN.

Abbildung 73: Instrumentierung im Bohrspiilwerk 2 (Plan von 1999)
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8.2 Geplante Instrumentierung in Bohrspiilwerk 13

Um den Endzustand des BW13 und das Gebirgsverhalten der Nachbarwerke zu
Uberwachen, sollen die Schwebe Uber dem BW13 und der Gebirgspfeiler

zwischen BW13 und BW14 durch zusatzliche Extensometer GUberwacht werden.

Geplant sind die Installation von 5 Einfachextensometern in der Firste der
Ankehrschachtricht sowie 7 Vierfachextensometern in der Schwebe Uber dem
Hohlraum von BW13 (Abbildung 74).

Zusatzlich sind regelmalige Nivellementmessungen in der Ankehrschachtricht
geplant. Fur das Nivellement sollen die Extensometerkopfe bzw. die Ankerplatten

eingebunden werden.

Zudem ware es sinnvoll, die Konvergenz im Bereich der Extensometermesspunkte
zu erfassen um auf diese Weise zusatzliche Informationen betreffend die

Gebirgsauflockerung in der unmittelbaren Umgebung der Schachtricht zu erhalten.

A

Abbildung 74: Geplante Instrumentierung im Bohrspulwerk 13
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8.3 Geplante Instrumentierung in Bohrspiilwerk 21

Die Instrumentierung von BW 21, welches im Mittelfeld der 1. Tiefbausohle liegt,
soll die Uberwachung eines Bohrspiilwerks in der letzten Phase der Laugung inkl.
der Erstellung der Kuppelform ermdglichen. Nach dem Einstellen der Laugung und
Abpumpen der restlichen Sole ist im Anschluss die Uberwachung des luftgefiillten

Hohlraums vorgesehen.

Fir die Uberwachung der Kuppellaugung ist der Einbau von
Vierfachextensometern geplant (Abbildung 75). Diese sollen in gemeinsame
Bohrlécher eingebaut und im Contractor Verfahren schrittweise verfullt werden.
Im Bereich von BW21 sind auf der darlberliegenden Kénig Ludwig Stollensohle
regelmallig angeordnete Abbauhohlrdume vorhanden, daher soll die
Instrumentierung auch eine Uberwachung der Schwebe in diesem Bereich

ermoglichen.

Zusatzlich ist die regelmaRige Durchfiihrung von Nivellements in der
Ankehrschachtricht vorgesehen. Um zusatzliche Informationen betreffend der
Gebirgsauflockerung zu erhalten, ware es sinnvoll, die Konvergenz im Bereich der

Extensometermesspunkte zu erfassen.

Auf den Einbau von Spannungsmonitor-Systemen wird auf Grund der wenig
plausiblen Werte in vorangegangenen Messungen (vgl. Bohrspilwerk 13)

verzichtet.

5x 1-fach Extensometer (evtl. Swellex)

Bohrlochdurchmesser laut Angebot . o - o fom

ﬁ} +90° ﬂ“+90° [ +90° “ +90° +90°

E— [ ] Ankehrschachtricht BW 21

7x 4-fach Extensometer
Bohrlochdurchmesser laut Angebot

-60°

22m 2m 2am 2am 22m

12.Mermessung 443,07m { NN

M 1:500

Abbildung 75: Geplante Instrumentierung im Bohrspiilwerk 21
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8.4 Geplante Instrumentierung in Bohrspiilwerk 93

An Hand von BW93 soll der Einfluss eines Bohrspilwerkes auf die
Gelandeoberflache untersucht werden. Ziel ist, den Nachweis zu erbringen, dass
eventuelle Bewegungen im Umfeld von Bohrspllwerk 93 sich nicht bis an die
Gelandeoberflache fortsetzen. Rund um Bohrspllwerk 93 gibt es keine
bestehenden Nachbarkavernen und auch keine Uberlagernde Abbausohle, die

etwaige Senkungsbewegungen beeinflussen konnte.

Beim aktuellen Stand des Werkshimmels von 412,079m 4. NN (Stand 20.06.2019)
betragt die Uberlagerung etwa 378m. Der Punkt der maximalen Versudhéhe des
Werks liegt auf 469,163m 0. NN; die Uberlagerung wird nach der Aussolung von

Bohrspulwerk 93 also noch etwa 320m betragen.

Hintergrund fur die Installation der Messeinrichtungen im Bohrspulwerk 93 ist die
Anderung der Einwirkungsbergverordnung in Deutschland im Jahr 2017. Diese
schreibt jetzt auch flr Salzbergwerke, welche friher von dieser Regelung

ausgenommen waren, die Festlegung eines Grenzwinkels vor.

Der Grenzwinkel wird in der Bergschadenkunde zur Definition des
Einwirkungsbereichs eines Abbaus herangezogen und ist jener Winkel, welcher
zwischen der Lotrechten der Hohlraumkante und jenem Winkelschenkel liegt, der
zum Senkungsnullrand an der Tagesoberflache weist. Der Senkungsnullrand legt
die Grenze fest, ab welcher es bergbaubedingt zu Einwirkungen (Senkungen) an
der Gelandeoberflache kommt. (Kratsch, 1997)

Grenzwinkel bzw. Nullrand sind dabei vom Unternehmen festzulegen. Innerhalb
des Nullrandes befindet sich das Unternehmen in der Beweislast, d.h. es muss
nachweisen, dass etwaige Massenbewegungen an der Tagesoberflache nicht
durch den Bergbau, sondern anderweitig verursacht worden sind. Das
Bohrspulwerk 93 bietet sich fur die Durchfihrung derartiger Messungen an, da
Uber dem Werk an der Tagesoberflache bereits Nivellement-Linien zum
Oberflachenmonitoring verlaufen und hier schon regelmalig Messungen
durchgefuhrt werden, um etwaige Oberflachenbewegungen (z.B. verursacht durch
Ldsungserscheinungen im Untergrund) aufzuzeichnen. Es ist vorgesehen, in Gber

dem BW93 liegenden Strecken auf der Koénig Ludwig Stollensohle
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Feinnivellements durchzuflihren, um zu Uberprifen, ob etwaige Bewegungen

untertage mit jenen Uber Tage korrelieren. (Bartl, 2019)

Geplant ist, je ein Dreifachextensometer in das Gebirge Uber dem aktuellen
Abbauhohlraum und in den unverritzten Gebirgspeiler einzubauen. Dies sollen in
gemeinsame Bohrlécher eingebaut und mittels Zementsuspension im Contractor
Verfahren schrittweise verfullt werden. Zusatzlich ist der Einbau zweier kurzer
Einzelextensometer in senkrechte Bohrldcher in der Schwebe Gber dem Hohlraum
geplant, deren Installation von der Ankehrschachtricht aus erfolgen soll
(Abbildung 76).

Analog zu BW13 und BW21 ist auch hier die regelmalige Durchfihrung von
Nivellements in der Ankehrschachtricht vorgesehen. Um zuséatzliche
Informationen betreffend der Gebirgsauflockerung zu erhalten, ware es sinnvoll,

die Konvergenz im Bereich der Extensometermesspunkte zu erfassen.

Anmerkung: Auf Grund der im Bereich des BW93 recht groRen Uberlagerung von
uber 300m ist die Sinnhaftigkeit des Vorhabens, die Einwirkung des Hohlraums
auf die Tagesoberflache erfassen zu wollen, sehr beschrankt und sollte an

anderer Stelle mit geringerer Uberlagerungshdhe ausgefiihrt werden.

2x 1-fach Extensometer (evil. Swellex)
Bohrlochdurchmesser laut Angebot -

90’ +90”
L [ & 11 mm—m;
Y

2x 3-fach Extensometer
Bohrlochdurchmesser laut Angebot

T

BW 93

M 1:500

Abbildung 76: Geplante Instrumentierung im Bohrspiilwerk 93
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Abbildung 77 zeigt die Lage von BW2, BW13, BW21 und BW93 auf der
Grubenkarte.

Obersichtsplan
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Abbildung 77: Lage der instrumentierten Bohrspiilwerker
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9 Erganzungen und Sonstiges

Auf Grund der Beschaffenheit des oberflachennahen ausgelaugten Haselgebirges
treten in der Gegend von Hallein, Berchtesgaden und Hallstatt rezente
geologische Vorgange wie etwa Hangbewegungen, Erdfalle oder Dolinenbildung
auf. Ebenfalls kommt es immer wieder zur Entstehung von Zerrspalten oder
grabenartigen Einbrichen. Diese Erscheinungen entstehen durch Auslaugung von
Gips im Untergrund und stehen nicht im Zusammenhang mit historischen oder

gegenwartigen Bergbautatigkeiten. (Kellerbauer, 1996)

Durch das Vorhandensein historischer ~ Abbauhohlraume nahe der
Tagesoberflache treten im Bereich des Untersbergs immer wieder kleinere
Tagbriche auf. Vor einigen Jahren ereignete sich beispielsweise im historischen
Petersberg-Wasserstollen, welcher im ausgelaugten Haselgebirge Uber der
Lagerstatte angelegt worden war, ein Verbruch, der die Ausbildung einer
eiférmigen Pinge an der Tagesoberflache oberhalb der alten Bergbau-Bereich zu
Folge hatte. (Bartl, 2019)

Im Mittelfeld der Konig Ludwig Stollensohle haben sich nach Einstellung der
Laugung einige Himmelsbriche ereignet. Diese sind der flachen Himmelsflache
geschuldet, welche in Bezug auf die Spannungsumlagerung auf3erst ungunstig ist.
Wenn die Empfehlungen des gebirgsmechanischen Gutachtens - die
Kavernengeometrie mit der empfohlenen Ausrundung und der notwendige
Schwebenabstand von mindestens 30 m — eingehalten werden, gibt es auch auf

der Konig Ludwig Stollensohle kein Stabilitatsproblem. (Kellerbauer, 2019)

Im Ostfeld der Lagerstatte liegen im Bereich der aktuellen Abbausohle keine
grolderen Stérungszonen bzw. wasserfihrende Gesteinsschichten. Die Gefahr von
Wassereinbriichen in das Grubengebaude besteht nur, wenn das ausgelaugte
Haselgebirge bzw. eine Lagerstattengrenze angefahren wird.

Wasserwegsamkeiten existieren in den Oberalmer Kalken (Abbildung 78,
Formation rechts oben), die die Lagerstatte im SE abschneiden. Die starksten

Wasserzufliisse in das Grubengebaude erfolgen aus diesen Gesteinen. Um das
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Wasser schon im Kalk zu fassen und die Gefahrdung des Grubengebaudes zu

verringern, wurden historisch Wasserbaue angelegt.

NW Schnitt C — C' SO
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8 157
Liegendgranze micht erbonrt
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Abbildung 78: Lagerstétte wird im SE durch die wasserfiihrenden Oberalmer Kalk
abgeschnitten (Kellerbauer, 1996)

Ebenfalls erfolgte historisch Uber Tage die Installation eines Ries-Systems,
welches am Untersberg Uber den alten Abbaufeldern angelegt wurde. Dieses
bildet bis heute ein flachendeckendes Drainagenetzwerk, das Oberflachenwasser
sofort abfiihrt und den Zutritt von Tagwasser in das Grubengebaude verringert.

Das Ries-System ist nach wie vor voll funktionstiichtig und wird vom Unternehmen

in regelmafigen Abstanden kontrolliert und gewartet (Abbildung 79).

Abbildung 79: Wasserries an der Tagesoberflache des Untersbergs (Bartl, 2019)
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Tritt bei Erkundungsbohrungen unter Tage unerwarteter Wasserzufluss auf
(beispielsweise beim Erbohren der Lagerstattengrenze), werden die Bohrungen
umgehend mit Zement versiegelt. Eine ganz andere Problematik stellen
Grubengase (Methan, CO2, Stickstoff und Schwefelwasserstoff) dar, welche
ebenfalls im Zuge von Erkundungsbohrungen immer wieder im Haselgebirge

angetroffen werden, jedoch aus gebirgsmechanischer Sicht nicht von Belang sind.
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war die Auswertung von vorhandenen
gebirgsmechanischen Daten, Beobachtungen etc., um die vom Ingenieurbiro
Mdaller & Hereth verwendeten Eingangsparameter flr die geomechanische
Modellrechnung zur VergréRerung der Bohrspulwerks-Dimensionen zu beurteilen
und die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen auf Plausibilitdt zu

uberprufen. Dieses Ziel wurde nicht erreicht. Die Grunde dafur sind folgende:

Erstens sind keine Ruckschlisse auf die in-situ Spannungssituation in der
Salzlagerstatte Berchtesgaden an Hand von historischen Aufzeichnungen
mdglich, da sich keine Informationen Uber grof¥flachige, mehrere im reinen

Haselgebirge gelegenen Werker in den Sinkwerks-Chroniken finden.

Zweitens sind keine Ruckschlisse auf das Gebirgsverhalten auf der derzeitigen
Abbausohle anhand der Auswertung von Messdaten aus Kavernen in hoher
gelegenen Horizonten méglich, da diese eine andere Uberlagerungshéhe und eine
andere Geometrie (grofle Firstflache bei geringer Ho6he) als moderne

Bohrspulwerke aufweisen.

Drittens ist aus den in der vorliegenden Arbeit ausgewerteten Messdaten eine
Ableitung der Kriechrate im Haselgebirge nicht moglich. Zur Ermittlung einer
Kriechrate wird zur Durchfiilhrung von Kriechversuchen an Haselgebirgsproben

aus dem Salzbergwerk geraten.

An Hand der Auswertung der Messdaten aus dem auf der 1. Tiefbausohle
gelegenen Bohrspllwerk 13 ist eine Ausweitung der Kavernen von 3.500m? auf
4.200m? ohne Auftreten von Stabilitatsproblemen moglich. Es kommt zu keiner
Ausbildung einer Auflockerungszone und nur sehr geringen Gebirgsbewegungen
(im Bereich einiger mm/Jahr) um die Kaverne. Die Stabilitdt der Kaverne ist trotz

der Erweiterung der Himmelsflache in vollem Umfang gegeben.

Die Auswertung der Messergebnisse aus der Schachtricht Giber dem Bohrspulwerk
13 zeigt mit hoher Wahrscheinlichkeit den Einfluss von Feuchtekriechen auf das
Haselgebirge in unmittelbarer Umgebung eines Hohlraumes. Um eine Aussage

Uber den Einfluss des Feuchtekriechens treffen und diesen Effekt bei der
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Auswertung  kinftiger Messungen exkludieren zu kbénnen, wird zu
Vergleichsmessungen der Konvergenzen in Strecken mit hoher Luftfeuchtigkeit (in
der Nahe des einziehenden Wetterstroms) sowie in Strecken mit geringer

Luftfeuchtigkeit (in der Nahe des ausziehenden Wetterstroms) empfohlen.

Betreffend der Auswertung der Messdaten aus dem Bohrspulwerk 13 ist auf die
unzulangliche  Dokumentation beim Einbau der Extensometer und
Bohrlochspannungsdruckmesskissen (fehlende Einbau- und Bohrlochprotokolle)
hinzuweisen, was die Messergebnisse mit einer gewissen Unsicherheit behaftet,
da z.B. die tatsachliche Orientierung der Druckkissen des Bohrlochgebers im
Bohrloch unbekannt ist. Zusatzlich wurde die Auswertung durch das teilweise
Fehlen von Nivellement-Daten erschwert. Die Funktionsweise eines
Bohrlochdrckmessgebers war dem Personal aus der Markscheiderei durchweg
unbekannt, was eine weitere Fehlerquelle bei der Auswertung der Messdaten

darstellen kann.

Die in Bohrspulwerk 13 gewonnenen Messdaten wurden zwar ausgewertet und
zum Teil fUr eine gebirgsmechanische Interpretation herangezogen, allerdings
erfolgte die Betrachtung der einzelnen Extensometer und des Nivellements stets
gesondert. Eine zusammenhangende Betrachtung von Extensometer-,
Nivellement- und Gebirgsdrucksmessungen im Hinblick auf den Abbaufortschritt

hat nicht stattgefunden.

Fir die Zukunft ist seitens des Salzbergwerkes Berchtesgaden eine zielorientierte
und systematische Herangehensweise an die gebirgsmechanischen Messungen
ndtig. Auf Grund der relativ geringen Gebirgsbewegungen ist eine Ausdehnung
der bislang 2-wochigen Messintervalle auf 6-wochige Messintervalle sinnvoll. Die
Messergebnisse von Extensometern, Nivellements und Bohrlochgebern dirfen
nicht mehr getrennt voneinander betrachtet werden, sondern missen in
Zusammenhang untereinander und mit dem Abbaufortschritt gestellt werden.
Weiters ist eine systematische Vorgehensweise und ausflihrliche Dokumentation
beim Einbau der neuen Messinstallationen erforderlich (Aufbewahrung von
Bohrloch- und Einbauprotokolle, Abspeichern von Nivellement-Daten in einer daftir
vorgefertigten Excel-Datei auf dem Server usw.).
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Da im Laufe des Jahres 2019 die Bohrspllwerke 21 und 93 ebenfalls mit
Extensometern zum Zwecke der Uberwachung des Gebirgsverhaltens
ausgestattet wurden und auflerdem in den Bohrspulwerken 2 und 13 der Einbau
zusatzlicher Extensometer erfolgt ist, wird die Instrumentierung weiterer Kavernen

nicht empfohlen.

Da, wie die Messungen aus dem Bohrspulwerk 13 zeigen, die Ausweitung der
Himmelsflache keine negativen Auswirkungen auf die Kavernenstabilitat hat und
seit der Beginn der Versuche bzgl. der Kavernenerweiterung von 3.500m? auf
4.200m? im Jahr 2004 keine Stabilitatsprobleme im Grubengebdude (auch im
Bereich der darlberliegenden Sohlen) aufgetreten sind, werden die fur die
Uberwachung des Gebirgsverhaltens gegenwértig vorhandenen Installationen als

ausreichend erachtet.

Bei den Einbauten 2019 ist die Installation der Extensometer durch Bohrloch- und
Einbauprotokolle ausreichend dokumentiert und dadurch eine Wiederholung der

friheren Einbaufehler ausgeschlossen.
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