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Das KIT wurde vom BfS beauftragt, eine Studie zur Eignungsfähigkeit und zum Entwicklungsbe-
darf von Gerätschaften / Werkzeugen für den Einsatz in der Asse II durchzuführen. Im Rahmen 
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studie werden im vorliegenden 4. Zwischenbericht dargestellt.  
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SW Südwest 
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geändert durch Gesetz vom 29. August 2008 (BGBl. I S. 1793) 

StrlSchO Strahlenschutzordnung der Schachtanlage Asse II, Stand vom 12.11.2009 
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UTK Umverpackungs- und Teilkonditionierungsanlage 
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VBA Verlorene Betonabschirmung 

VSM Vertical Shaft Sinking Machine 

Tab. Tabelle 

TBM Tunnelbohrmaschine 

W West 

3-D Dreidimensional 
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1 EINLEITUNG 

1.1 AUSGANGSLAGE 
Die Schachtanlage Asse II bei Wolfenbüttel, ein ehemaliges Kali- und Steinsalzbergwerk, wurde 
seit 1965 als Forschungsbergwerk zur Untersuchung der Endlagerung radioaktiver Abfälle in Salz-
formationen betrieben. In den Jahren 1967 bis 1978 wurden ca. 125.800 Gebinde mit radioaktiven 
Abfällen auf drei unterschiedlichen Sohlen in insgesamt 13 Abbaue eingelagert [1]. 

Infolge des hohen Durchbauungsgrades an der Südflanke der Schachtanlage Asse II konnte das 
angrenzende Nebengebirge um mehrere Meter in das Grubengebäude hinein konvergieren [6]. 
Diese Konvergenzbewegungen führten zu einer Verletzung der Barriereintegrität, sodass seit 1988 
Lösungen aus dem Deckgebirge an der Südflanke zutreten. Derzeit beträgt die gefasste Lösungs-
menge etwa 12 m3 pro Tag [2]. Von 1995 bis Anfang 2004 wurden zur Stabilisierung der Südflanke 
die bis dahin noch offenen Hohlräume mit Salzgrus verfüllt. Da der Salzgrus über einen nicht uner-
heblichen Porenraum verfügt und zusammengedrückt wird, halten die Verformungen weiterhin an. 
Aufgrund der anhaltenden Verformungen rutscht das Deckgebirge nach und es besteht jederzeit 
die Möglichkeit, dass sich die Zutrittsrate, der Sättigungsgrad und die Austrittsrate der Lösung ver-
ändern können.  

Das Bundesamt für Strahlenschutz (BfS), das die Anlage seit 2009 betreibt, hat im Rahmen eines 
Optionenvergleichs drei mögliche Stilllegungsoptionen für die Schachtanlage Asse II untersucht. 
Im Ergebnis des Vergleichs wurde festgestellt, dass nach derzeitigem Kenntnisstand die vollstän-
dige Rückholung der Abfälle die bevorzugte Option darstellt [3]. Die entsprechende gesetzliche 
Regelung trat am 20. April 2013 durch die Lex Asse Inkraft und besagt: „Der § 57b des Atomge-
setzes [4] regelt die gesetzliche Zielfestlegung der Rückholung der radioaktiven Abfälle als Vor-
zugsoption im Hinblick auf die sichere Stilllegung der Schachtanlage Asse II.“ Allerdings bestehen 
bei der Option der Rückholung noch Wissenslücken und Unsicherheiten. Zur Beseitigung dieser 
Wissenslücken und Unsicherheiten sieht das BfS eine sogenannte Faktenerhebung vor. Diese soll 
in drei Schritten erfolgen: Im ersten Schritt werden zwei ausgewählte Einlagerungskammern (ELK) 
angebohrt, im zweiten Schritt geöffnet und im dritten Schritt erste Abfallgebinde probeweise ge-
borgen.  

Eine Rückholung radioaktiver Abfälle aus einem Tiefenlager wurde bisher weltweit noch nicht 
durchgeführt. Es kann demnach nicht auf belastbare Informationen und Erfahrungen zurückgegrif-
fen werden [1]. 

Im Februar 2012 wurde das Karlsruher Institut für Technologie (KIT) vom BfS mit einer Studie zur 
Eignungsfähigkeit und zum Entwicklungsbedarf von Gerätschaften / Werkzeugen für den Einsatz 
in der Schachtanlage Asse II beauftragt. Im Zuge der Erstellung dieser Studie wurde ein Sonder-
vorschlag erarbeitet, die Rückholung losgelöst von Einzelmaschinen mit Anbauwerkzeugen durch-
zuführen, indem die ELK mithilfe eines „Schildvortriebs mit Teilflächenabbau“ durchfahren und ge-
räumt werden. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes gliedert sich die Studie in mehrere 
Arbeitspakete (AP), die im Folgenden dargestellt werden.  
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1.2 ÜBERSICHT DER ARBEITSPAKETE 

AP1: Feststellung der am Markt vorhandenen Rückbau-/Rückholtechniken 

Mithilfe einer internationalen Literatur- und Marktrecherche wurde festgestellt, ob bzw. welche Ma-
schinentechnik für den Rückbau und die Rückholung von radioaktiven Abfällen vorhanden ist. Im 
Rahmen dieser Recherche wurde ein Schwerpunkt auf fernbedienbare Technik gelegt. Darüber 
hinaus wurden auch Fragen zum Einsatz dieser Techniken in einem Salzbergwerk sowie der Ver-
fügbarkeit aufgegriffen. 

AP2: Erstellung und Vorstellung eines Zwischenberichts  

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 1 wurden in Form eines 1. Zwischenberichts dargestellt. 

AP2a: Vorversuche mit Versatzmaterial und Versuchsreihen zum Freilegen und Lösen von 
Gebinden 

In diesem Arbeitspaket wurden erste Vorversuche mit Salz durchgeführt. Innerhalb dieser Ver-
suchsreihen wurden einige der im Rahmen der Recherche in Arbeitspaket 1 identifizierten Geräte 
und Werkzeuge auf deren grundsätzliche Eignung beim Freilegen und Lösen von Gebinden er-
probt und im Rahmen des 2. Zwischenberichts dargestellt. 

AP3: Prüfung, welche der vorhandenen Techniken für die Rückholung der Abfälle aus der 
Schachtanlage Asse II geeignet sind 

Anhand nachvollziehbarer Kriterien oder Begründungen wird dargelegt, welche der Rückbau-/ 
Rückholtechniken für die Rückholung der radioaktiven Abfälle aus der Schachtanlage Asse II ge-
eignet sind. 

AP3a: Studie zum Sondervorschlag „Schildvortrieb mit Teilflächenabbau“ 

Zur Untersuchung der Eignung eines „Schildvortriebs mit Teilflächenabbau“ für die Rückholung der 
radioaktiven Abfälle aus der Schachtanlage Asse II wurde eine Machbarkeitsstudie durchgeführt, 
deren Ergebnisse im vorliegenden 4. Zwischenbericht dargestellt werden. 

AP4: Erstellung und Vorstellung eines Zwischenberichts 

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 3 werden in Form eines 3. Zwischenberichts dargestellt.  

AP5: Identifizierung notwendiger Entwicklungsbedarfe 

Anhand eines Soll-Ist-Vergleichs wird aufgezeigt, ob noch Entwicklungsbedarfe bei Gerätschaften 
und Werkzeugen bestehen.   

AP6: Erstellung und Vorstellung eines Zwischenberichts  

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 5 werden in Form eines 5. Zwischenberichts dargestellt.  

AP7: Erstellung und Vorstellung eines Abschlussberichts  
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Die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 1 bis 6 werden in Form eines Abschlussberichts zusam-
mengefasst. 

AP8: Technikumsversuche mit am Markt vorhandenen Rückbau-/Rückholtechniken (optio-
nal) 

Gerätschaften und Werkzeuge werden im Hinblick auf ihre Eignung zur Rückholung von radioakti-
ven Abfällen im repräsentativen Maßstab geprüft. Hierbei sollen die in der Schachtanlage Asse II 
zu erwartenden Einlagerungssituationen möglichst realitätsnah abgebildet werden. 

AP9: Berichtserstellung inklusive Versuchsdokumentation (optional) 

Die Ergebnisse der Technikumsversuche werden in Form eines Versuchsberichtes dargestellt. 

 

1.3 ZIELSETZUNG 
Das bisherige Konzept der vollständigen Rückholung der Abfallgebinde aus Schachtanlage Asse II 
sieht vor, die ELK zu öffnen, die Gebinde zu bergen und zu einer Schleuse zu transportieren. Dort 
sollen die Abfälle in Spezialcontainer verpackt und über einen noch abzuteufenden Schacht 5 nach 
über Tage gefördert werden.  

Als mögliche Variante zur Rückholung und Bergung der radioaktiven Abfälle kommt der Vortrieb im 
Schutze eines Schildes mit Teilflächenabbau infrage. Der vorliegende Zwischenbericht soll es dem 
Bundesamt für Strahlenschutz ermöglichen, eine Entscheidung hinsichtlich der prinzipiellen Me-
thode der Bergung der Gebinde aus den ELK der Schachtanlage durch die Variante „Schildvortrieb 
mit Teilflächenabbau“ treffen zu können. Die technische Realisierbarkeit und Umsetzung eines 
„Schildvortriebes mit Teilflächenabbau” soll die bergbaulichen, betrieblichen und strahlenschutz-
technischen Randbedingungen berücksichtigen. 

Folgende wesentliche Aspekte sind im Rahmen des Arbeitspaketes 3a zu untersuchen:  

• die maschinelle, fernhantierte Bergung aller 124.486 Abfallgebinde aus den zwölf ELK auf 
der 750-m- und 725-m-Sohle 

• die Sicherung, Stabilisierung und Verfüllung geräumter Bereiche der ELK sowie der neu
aufgefahrenen Bereiche im Grubengebäude 

 

• der Transport der geborgenen Gebinde(-teile) innerhalb des Sperrbereichs bis zu einer
Schleuse und Übergabe für die weitere „Bearbeitung“  

 

• Berücksichtigung des gegenwärtigen Stands der Wissenschaft und Technik  

1.4 ABGRENZUNG 
Im Rahmen des Arbeitspaketes 3a soll die Rückholung der radioaktiven Abfälle von der Gewin-
nung (Bergung der Gebinde) bis zur Übergabe der geborgenen Gebinde an einer Schleuse, die 
den Arbeitsbereich der Maschine (Sperrbereich) vom restlichen Grubengebäude trennt, untersucht 
werden. In die Betrachtung sind die für den Schildvortrieb erforderlichen Randbedingungen wie Inf-
rastruktur, Baustelleneinrichtung, Montage- und Demontagesituation einzubeziehen. Die Bergung 
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der mittelradioaktiven Abfallgebinde, die Konzeption von übertägigen Anlagen und das weitere 
Grubengebäude sind nicht Teil des Arbeitspaketes 3a. 

1.5 GLIEDERUNG 
Es werden die Grundlagen und Rahmenbedingungen herausgearbeitet, welche der vorliegenden 
Studie zugrunde liegen. Die Grundlagen umfassen Angaben zu den Einlagerungsbereichen, den 
Abfallgebinden, der Radioaktivität, dem Planungsstand für die Rückholung, den Anforderungen an 
Gerätschaften, den geologischen und hydrogeologischen Bedingungen sowie die tunnelbautechni-
sche Einschätzung. 

Es werden prinzipiell infrage kommende, maschinelle Vortriebsverfahren aufgezeigt und mögliche 
Vortriebs- und Abteufverfahren beschrieben. Die Vortriebs- und Abteufoptionen werden mit Blick 
auf die Eignung unter den gegebenen Randbedingungen untersucht und mit Blick auf die Rück-
holaufgabe bewertet.  

Es wird mit einer favorisierten Vortriebsvariante ein Rückholkonzept im Schildvortrieb mit Teilflä-
chenabbau entworfen, welches ein Vortriebs- und Rückholkonzept umfasst. Die Konzeption um-
fasst die Bergung der Gebinde, das Förden und den Abtransport, den Ausbau und die Sicherung, 
den Werkzeugwechsel auf der Schildmaschine, die Bedienung der Schildmaschine, den Vorschub 
der Schildmaschine, die Bewetterung, die Entstaubung, den Strahlenschutz, die Gebirgsertüchti-
gung, die Wartung der Schildmaschine, die Sicherheit, die Vorauserkundung, Gas, die Zeit- und 
Kostenprognose, den Zustand auslegungsüberschreitender Lösungszutritte, sowie Entwicklungs-
bedarf bei der Rückholoption im Schildvortrieb. 

Weiterhin wird die Infrastruktur für einen Schildvortrieb mit der Planung für eine Baustelleneinrich-
tung, der Montage und Demontage erörtert. 

Abschließend folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1.6 VORGEHENSWEISE 
Die Vorgehensweise für die Prüfung der Machbarkeit ist:  

1. Erfassung, Auswertung, Beschreibung und Darstellung der derzeitigen Verhältnisse in der 
Schachtanlage zur Definition der Rahmenbedingungen, der Ausgangssituation und der 
Grundlage  

2. Beschreibung und Darstellung von relevanten Vortriebs- und Abteufverfahren sowie Bewer-
tung technischer Lösungen  

3. Untersuchung und Bewertung von relevanten Vortriebs- und Abteufverfahren entsprechend 
der aufgestellten Bewertungskriterien 

4. Entwurf eines Rückholkonzeptes im Schildvortrieb durch Erörterung eines Konzepts und 
einer Prozesskette zu Bergung, Förderung und Transport der Gebinde bis zu einer Schleu-
se, Konzeption eines Ausbaus und einer Sicherung des Hohlraums sowie Ableitung der zu 
berücksichtigen Randbedingungen, Zeit- und Kostenplanung sowie Berücksichtigung der 
Infrastruktur 

5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Darstellung einer geeigneten Variante. 
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1.7 BEGRIFFLICHKEITEN 

Im vorliegenden Zwischenbericht werden sowohl bergmännische Begriffe aus der Schachtanlage 
Asse II als auch tunnelbautechnisch spezifische Begriffe verwendet, die zum Verständnis des In-
halts gegebenenfalls einer Klärung bedürfen. Daher werden die wesentlichen projektspezifischen 
oder fachtechnischen Ausdrücke im Glossar kurz erläutert.  

Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden die Bedeutungen dieser Begriffe im Textteil des Berich-
tes nicht erneut dargelegt.  

Im Glossar aufgenommene Begriffe sind:  

Abbau, Radioaktiver Abfall, Abfallgebinde, Abwetter, Anhydrit, AÜL, Bundesberggesetz, Bewette-
rung, Carnallit, Deckgebirge, Dosis, Dosisleistung, Einlagerungskammer, Firste, Gebinde, Gebirge, 
Gebirgsdruck, Grubengebäude,  Konvergenz, Einlagerungsbereich, Lutte, Nuklid, Ortsbrust, Orts-
dosis, Pfeiler, Radioaktivität, Radionuklid, Rötanhydrit, Rückholung, Salzspiegel, Schutzfluid, 
Schwebe, Sohle, Sorelbeton, Steinsalz, Störfall, Strahlenschutz, Strecke, Strahlenschutzverord-
nung, Verlorene Betonabschirmung, Verfüllen, Versatz, Verschlussbauwerk, Vorpfänden, Vortrieb, 
Wetter, Zutrittsstelle. 
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2 GRUNDLAGEN/RAHMENBEDINGUNGEN 
Die strahlen- und abfalltechnische, betriebstechnische sowie geologische bzw. gebirgsmechani-
sche Situation in der Asse II wird in zahlreichen Berichten und Stellungnahmen umfänglich be-
schrieben. Im Hinblick auf die maschinelle Bergung der Abfälle werden im Folgenden daher aus-
schließlich die mit Blick auf einen Schildvortrieb relevanten Gegebenheiten in den Abbauen, ELK 
und Streckensystemen sowie die geologischen und hydrogeologischen Bedingungen im Nahbe-
reich der 725-m- und der 750-m-Sohle behandelt. 

Da die Bergung der mittelradioaktiven Gebinde auf der 511-m-Sohle, ELK 8a, nicht Teil der Unter-
suchungen ist, wird auf die Bergungsbedingungen im Umfeld der 511-m-Sohle nicht eingegangen. 

Für eine detaillierte Darstellung der Gegebenheiten in der Schachtanlage Asse II wird auf die Be-
zugsquellen entsprechend dem Literaturverzeichnis verwiesen.  

2.1 EINLAGERUNGSBEREICHE 
Die Situation der Einlagerungsbereiche in der 725-m- und der 750-m-Sohle, bestehend aus den 
ELK, Zugängen sowie Verbindungen zum restlichen Grubengebäude, wird in [5], [6] und [7] aus-
führlich beschrieben.  

Demzufolge sind im Steinsalzbaufeld der Südflanke in Abbaubereichen der 750-m-Sohle und im 
Baufeld Sattelkern auf der 725–m- und 750-m- Sohle radioaktive Gebinde eingelagert (Abbildung 1 
bis Abbildung 3).  

 

Abbildung 1: 3-D-Ansicht der Schachtanlage Asse II; Blickrichtung von NO nach SW [8] (rot sind die ELK 
dargestellt) 
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Abbildung 2: 3-D-Ansicht der Schachtanlage Asse II mit Einlagerungsbereichen (rot); Blickrichtung von S 

nach N [9] (rot sind die ELK dargestellt) 

 

 
Abbildung 3: 3-D-Ansicht des Einlagerungsbereichs auf der 725-m- und der 750-m-Sohle; Blickrichtung von 

N nach S [9] (rot sind die ELK dargestellt) 

 

  

Gemäß [7], Blatt 11 ff. wurden in der Südflanke der Schachtanlage Asse II im Zeitraum von 1967 
bis 1978 insgesamt 125.787 Gebinde mit radioaktiven Abfällen eingelagert. Davon befinden sich 
124.494 Gebinde mit radioaktiven Abfällen in 12 ELK auf der 750-m-Sohle und in der ELK 7 auf 
der 725-m-Sohle. Die übrigen 1.293 Gebinde mit radioaktiven Abfällen liegen in der ELK Nr. 8a auf 
511-m-Sohle.  
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Folgende ELK wurden für die Einlagerung von radioaktiven Abfallgebinden genutzt [7], Blatt 11 ff.: 

• 750-m-Sohle, Südflanke (Jüngeres Steinsalz, Na3): ELK 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11 und 12 

• 750-m-Sohle, Sattelkern (Älteres Steinsalz, Na2): ELK 2 

• 725-m-Sohle, Sattelkern (Älteres Steinsalz, Na2): ELK 7 

Die ELK der Abfallgebinde waren ursprünglich Abbaue zur Salzgewinnung. Der Abbau erfolgte 
zwischen 1916 und 1962 im Bohr- und Sprengverfahren nach dem Prinzip des Kammer-Pfeiler-
Baus. Dabei bildeten ursprünglich die Pfeiler und Schweben die Stützelemente der Schachtanlage.  

2.1.1 Einlagerungsbereiche auf der 725-m-Sohle 
Die derzeitige Situation im Einlagerungsbereich der ELK 7 auf 725-m-Sohle ist in [5], S. 20 ff. und 
[6], S. 60 ff. beschrieben sowie in den Speicher- und Sohlenrissen [10] und [11] zeichnerisch dar-
gestellt. 

Demnach ist der überwiegende Teil der Strecken und Abbaue auf der 725-m-Sohle bereits entwe-
der voll- oder teilversetzt. Die Richtstrecken sind entweder nicht oder teilversetzt. Entsprechend 
sind mit Ausnahme der ELK 7 und dem Abbau 6 die ehemaligen Abbaue der 725-m-Sohle nicht 
mehr zugänglich. 

Die ELK 7 ist über Querschläge aus der Wendelstrecke von Schacht 2 aus sowie der westlichen 
Richtstrecke erschlossen. Es wird auf die Quellen [6], S. 60, [10], [11] und Abbildung 4 verwiesen. 
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Abbildung 4: Sohlenriss 725-m-Sohle; Zugang ELK 7/725 über Wendelstrecke entsprechend Risswerk 

[10]/[11]; modifiziert durch Verfasser 

 

2.1.2 Einlagerungsbereiche auf der 750-m-Sohle 
Die derzeitige Situation in den Einlagerungsbereichen auf der 750-m-Sohle ist in [5], S. 20 ff. und 
[6], S. 60 ff. beschrieben, sowie in den Speicher- und Sohlenrissen [12] bis [14] und in Abbildung 5 
zeichnerisch dargestellt. 

Demnach ist der überwiegende Teil des Streckennetzes auf der 750-m-Sohle noch befahrbar. Wie 
auf 725-m-Sohle sind die Abbaue im Carnallitbaufeld der Nordflanke und einige der Richtstrecken 
teil- oder vollversetzt im Sturz- oder Pumpverfahren. Zum Teil stehen die nicht versetzten 
Richtstrecken zu den ehemaligen Abbaue konvergiert an. Die Abbaue im Sattelkern und der Süd-
flanke sind ebenfalls teil- oder vollversetzt im Blas- oder Sturzverfahren.  

Nach den Quellen [6], S. 60 und [12] bis [14] ist die ELK 2/750 Na2 über Querschläge aus der 
Wendelstrecke und von Schacht 2 aus erschlossen. Die ELK 8 und 4 sind derzeit noch von 
Schacht 2 aus über die 2. südliche Richtstrecke nach Westen und zum Teil durch verbrochene 
Durchhiebe erreichbar. Die übrigen ELK 1, 2 Na3 sowie 5 bis 7 und 11, 12 sind nicht mehr erreich-
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bar, da die Richtstrecken und Zugangswege durch Salzhaufwerk / Sorelbeton eingedämmt oder 
versetzt wurden. 

 

 
Abbildung 5: Sohlenriss 750-m-Sohle; ELK und Zugangsbereiche entsprechend Risswerk [12] bis [14]; 

modifiziert durch Verfasser 

 

2.1.3 Geometrische Abmessungen der Einlagerungsbereiche 
Gemäß [7], Anlage 6, S. 115 wurden die ELK der 725-m- und der 750-m-Sohle mit ursprünglich 
rechteckförmigem bis trapezförmigem Grundriss sowie Rechteck-Gewölbe-Querschnitt zwischen 
den Jahren 1917 und 1936 aufgefahren.  

Infolge der seit Jahrzehnten andauernden Deformationen im Salzsattel des Grubengebäudes ist 
jedoch davon auszugehen, dass die derzeitige Geometrie der ELK nicht mehr den Ursprungsaus-
bruchkonturen entspricht. In [7], Blatt 16 werden die ELK prinzipiell, wie in Abbildung 6 dargestellt, 
angenommen:  
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Abbildung 6: Prinzipskizze des Querschnitts der ELK [7] 

 

Die Abmessungen der ELK können grob angegeben werden zu: 

• Länge: 23 m bis 84 m  

• Breite: 16 m bis 39 m 

• Höhe: 10 bis 17 m (überwiegend 10 m und 11,5 m; nur ELK 2/750 Na2 hat eine Höhe von 
17 m) 

Die Pfeilerabmessungen im Steinsalz zwischen den Abbaue variieren und betragen auf der 725-m- 
und der 750-m-Sohle entsprechend [10] bis [14]: 

• Maximale Pfeilergröße: ca. 20 m x 40 m (Breite x Länge) 

• Minimale Pfeilergröße: ca. 12 m x 40 m (Breite x Länge) 

2.1.4 Einlagerungstechnik und Inhalt der Einlagerungskammern 
Die Füllung und Einlagerungstechniken der ELK der 725-m- und der 750-m-Sohle sind in [5], [6] 
und [7] ausführlich beschrieben und erfasst. Mit Fokus auf die maschinelle Bergung werden im 
Folgenden die bautechnisch und baubetrieblich relevanten Informationen zusammengestellt. 

In Abbildung 7 ist die in [7] beschriebene Einlagerungstechnik der Abfallgebinde dargestellt. Die 
Behälter wurden sowohl stehend und liegend mit einem Stapler eingebracht als auch mit einem 
Radlader verkippt. 
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Abbildung 7: Lage der ELK und Darstellung der Einlagerungstechnik auf Basis von [12] bis [14] und 

modifiziert durch Verfasser entsprechend Angaben aus [5], S. 29 und [6], S. 128 

 

Einige ELK wurden beim Einlagern der Gebinde lagenweise mit Salzgrus aufgefüllt und verdichtet. 
Der Salzgrus hat die Aufgabe, die Gebinde dicht in einer Matrix einzubetten. Zusätzlich soll es zur 
Abschirmung für die radioaktiven Abfälle als auch zur Stabilisierung des umgebenden Gebirges 
genutzt werden. 

Die Abbildung 8 gibt eine Vorstellung von der Lage und dem Zustand der Gebinde, welche beim 
Bergen erwartet werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Gebinde(-teile) sich in einer um-
gebenden Matrix aus Salzgrus befinden und je nach Gebirgsdruck in den ELK oder Einlagerungs- 
bzw. Abwurftechnik deformiert, geplatzt oder zerschert vorgefunden werden.  
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Abbildung 8: Einlagerungssituation mit Gebinden im Salzgrus, ELK 7, 725-m-Sohle, Aufnahme aus dem Jahr 
2008 [15] 

 

Beim Bergen des Inhalts der ELK und bei der zu untersuchenden Machbarkeit eines Vortriebes zur 
Rückholung werden folgende Materialen erwartet: 

• Abfallgebinde/-behälter/-fässer samt deren Inhalt befinden sich in unterschiedlichem Zu-
stand. Auf die Gebinde und deren Inhalt wird in Kapitel 2.2 näher eingegangen. 

• Salzgrus als Versatzmaterial 

• Salzgestein im Randbereich beim vortriebsbedingten Überbohren, entlang der Ausbruch-
kontur und beim Durchörtern von Pfeilern oder Schweben 

• Lösungen, durchfeuchtetes Material, feuchtes Abraummaterial vor allem im Sohlbereich 

• Gase, die sich gebildet haben können 

• Sorelbetonsteine, Sorelbeton 

• Verschlussbauwerk als Zugang zur ELK: zum Teil als Salzhaufwerk, Beton, Salz oder 
Mauerwerk; Salzhaufwerk mittlerweile durch Kompaktion teilweise wieder verfestigt 

• Bitumen (Verschlußbauwerke) 

2.1.5 Zustand der Einlagerungsbereiche 
Die in den Kapiteln 2.1.1 bis 2.1.4 zusammengefassten Informationen über den Inhalt der ELK und 
der Einlagerungsbereiche der 725-m- und der 750-m-Sohle basieren im Wesentlichen auf foto-
grammetrischen Auswertungen und Dokumenten aus der Einlagerungszeit mit der Datenbasis 
ASSEKAT Version 8.0 entsprechend [7], Blatt 9 ff. Seit dem Verschließen der ELK wird zudem die 
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Hohlraumentwicklung des Grubenbaugebäudes durch die Monitorprogramme der Standortüberwa-
chung und der Markscheiderei der Asse GmbH überwacht.  

Entsprechend der Datendichte und -qualität kann die Umgebung der ELK auf der 725-m- und der 
750-m-Sohle in Bezug auf die tunnelbautechnische Beurteilung und das maschinelle Bergungs-
konzept durch einen Schildvortrieb als ausreichend erkundet bzw. erfasst bezeichnet werden. Dies 
trifft für die ELK (außer ELK 7 /725) selbst nicht zu, da diese versiegelt und nicht begehbar oder 
zugänglich sind. Eine In-situ-Aufnahme der Gegebenheiten in den ELK ist derzeit nicht in ausrei-
chender Intensität möglich und wird voraussichtlich auch in Zukunft nicht in vollem Umfang gege-
ben sein. 

Im Folgenden werden daher diejenigen Zustandsvariablen der ELK aufgelistet, die für die Konzep-
terstellung einer maschinellen Bergung als unbekannt angesehen und daher angenommen oder 
idealisiert werden müssen: 

• Lösungen- oder Flüssigkeitsvolumen z. B. aus Salzlösung bzw. Sättigungsgrad des Poren-
raumes der ELK mit Lösungswässern 

• Korrosionsgrad bzw. bergungstechnische Stabilität der Gebinde bei Beanspruchung durch 
Abbau- und Bergegerät wie z. B. Fräsen, Hydraulikhammer, Greifer  

• Gastypen und Gaskonzentrationen 

• Mechanischer Lösewiderstand der Salzversatz- bzw. Salzgrusmatrix in den Zwischenräu-
men der Gebinde 

• Grad des unverfüllten Hohlraumvolumens unter Berücksichtigung der zum Zeitpunkt der 
Bergung aufgetretenen Konvergenzen 

• Mechanisches Verhalten der Füllung der ELK im Hinblick auf die Standsicherheit der Orts-
brust für vertikal oder horizontal gerichtete Teufen oder Vortriebe mit Teilflächenabbau 

• Strahlungsintensität  

• Mechanisches Verhalten bzw. Entfestigungs- und Plastifizierungsgrad der Schweben und 
Pfeiler im Bereich der ELK zum Zeitpunkt der Bergung 

• Maximalvolumen bzw. -größe und Maximalgewicht des zu bergenden Stückgutes 

2.1.6 Prognostizierte Situation zum Zeitpunkt der Bergung 
Das derzeitige Sicherungs- und Notfallplanungskonzept [9] sieht vor, vor allem die derzeit noch of-
fenen Strecken und Nebenabbaue der 725-m- und der 750-m-Sohle teilweise zu verfüllen und die 
Firstspalte mit Sorelbeton abzudichten bzw. zu verfüllen. Durch diese Maßnahmen soll die Süd-
flanke sowie der Sattelkern stabilisiert und einem möglichen Austritt kontaminierter Salzlösungen 
aus den ELK entgegengewirkt werden [9]. Eine Resthohlraumverfüllung der ELK soll nur im Notfall, 
d. h., beispielsweise bei einem auslegungsüberschreitenden Lösungszutritt (AÜL) in das Gruben-
gebäude, dem „Absaufen“ der Schachtanlage Asse II, erfolgen. 
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Zeitgleich zu oben genannten Maßnahmen sollen bis zur Bergung die verbleibenden Firstspalte 
der übrigen Abbaue, 490-m- bis 700-m-Sohlen, im Bereich der Südflanke und im Sattelkern sowie 
des Carnallitbaufeldes vollständig mit Sorelbeton verfüllt bzw. verpresst werden [9].  

Insgesamt bleiben nach Durchführung dieser Sicherungsmaßnahmen im Grubengebäude planmä-
ßig nur die Schächte 2 und 4 als Zugang, ausgewählte Infrastrukturräume und – sofern nicht voll-
ständig verfüllt – die Firstspalte der ELK als Hohlräume erhalten. Die etwaigen zusätzlichen Not-
fallmaßnahmen sind in [9] dargestellt.  

Für die Ausarbeitung der maschinellen Bergungsmaßnahmen wird von einer planmäßigen Fortfüh-
rung der Sicherungsarbeiten ausgegangen. Somit besteht zum Zeitpunkt der Bergung die Überde-
ckung der 725-m- und der 750-m-Sohle im Bereich der Schachtanlage Asse II voraussichtlich aus 
versetzten sowie mit Sorelbeton gefüllten bzw. verpressten Abbauen der 490-m- bis 700-m-Sohlen 
sowie den zugehörigen Salzschweben. Oberhalb der Schachtanlagenstruktur stehen der Gipshut, 
unverritztes Salinar und darüber das Deckgebirge an. 

2.2 ABFALLGEBINDE 
2.2.1 Gebindeart 
Die im vorliegenden Zwischenbericht zu betrachtende Bergung der Abfallgebinde beschränkt sich 
auf die Rückholung von Abfallgebinden mit radioaktivem Inhalt. Wie im 1. Zwischenbericht des KIT 
[16] dokumentiert, wurden dazu sowohl 200-l-Fässer als auch 400-l-Fässer in den ELK eingela-
gert. Darüber hinaus wurden Gebinde mit einer verlorenen Betonabschirmung (VBA) und Sonder-
behälter zur Einlagerung des radioaktiven Abfalls benutzt. Folgende Angaben zu den zu bergen-
den Gebinden sind bekannt: 

• 200-l-Fässer: Die 200-l-Fässer durften Größen von 56 cm x 87 cm bis 62,5 cm x 92,5 cm 
(Durchmesser x Höhe) aufweisen [16]. Das Gewicht eines Gebindes durfte 1,25 t nicht 
überschreiten. 

• 400-l-Fässer: 400-l-Fässer wurden in den Annahmebedingungen mit 76 cm x 113,5 cm 
bzw. 77,5 cm x 110 cm (Durchmesser x Höhe) angegeben [16]. Das Gewicht eines Gebin-
des durfte ebenfalls 1,25 t nicht überschreiten. 

• VBA-Gebinde: Radioaktive Abfälle mit hoher Dosisleistung erhielten zur Strahlenabschir-
mung eine verlorene Betonabschirmung (VBA) und damit eine zusätzliche Umkleidung in 
Form einer Betonschicht. Die Maße der VBA sollten 85 cm x 137 cm (Durchmesser x Hö-
he) betragen [16]. Das Gewicht durfte 5 t nicht überschreiten. 

• Sonderbehälter: Abfälle, die nicht in die zuvor genannten Behälter verpackt werden konn-
ten, durften als Sonderbehälter die Abmessungen 2 m x 1 m x 3,5 m (Länge x Breite x Hö-
he) und ein Gewicht von max. 9,8 t nicht überschreiten [16]. 
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2.2.2 Gebindeinhalt 
Der Bericht [17] zeigt auf, dass die eingelagerten Gebinde vor allem verfestigte oder getrocknete 
und zuvor wasserhaltige Abfälle enthalten wie zum Beispiel: 

• Verdampferkonzentrate 

• Filterrückstände 

• Schlämme 

• Ionenaustauschharze 

Darüber hinaus wurden feste Abfälle eingelagert wie zum Beispiel: 

• Bauschutt 

• Schrott 

• Filter 

• Laborabfälle 

• Zementierte Verbrennungsrückstände 

• Kernkraftwerksabfälle 

• Sonstige Abfälle 

Bei etwa der Hälfte der radioaktiven Abfallgebinde wurde der Inhalt verfestigt durch Zugabe von: 

• Beton  

• Bitumen 
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2.2.3 Gebindeanzahl 
Die Gebindeanzahl in den einzelnen ELK ist entsprechend dem DMT-Bericht [5] in Tabelle 1 dar-
gestellt. 

Tabelle 1: Gesamtzahl der in den ELK lagernden Gebinde nach [5] 

ELK 
Gebindeanzahl nach Gebindetyp 

VBA 400 l 200 l Sonstige Gesamt 

7/750 3.138 139 1.079 - 4.356 

6/750 4.799 1.184 1.617 11 7.611 

11/750 4.731 604 3.965 99 9.399 

1/750 - 752 10.156 25 10.933 

5/750 1.198 1.349 7.009 5 9.561 

2/750 153 1.711 5.372 214 7.450 

12/750 717 215 6.080 452 7.464 

7/725 Na2 35 840 7.643 12 8.530 

8/750 - 709 10.200 369 11.278 

2/750 Na2 - 6.392 30.504 4 36.900 

10/750 8 280 4.266 110 4.664 

4/750 - 10 6.165 165 6.340 

Gesamt 14.779 14.185 94.056 1.466 124.486* 

* Hier gilt es zu beachten, dass Quelle [7] S. 22 eine unterschiedliche Gesamtgebindezahl angibt. 

 

2.2.4 Gebindezustand 
Über den Zustand der Gebinde in den ELK existieren zum heutigen Zeitpunkt keine verlässlichen 
Informationen. Derzeit werden Bohrungen zur Beprobung und Erkundung der ELK im Rahmen der 
Faktenerhebung ausgeführt. Zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Zwischenberichts lagen noch 
keine zitierfähigen Informationen aus der Erkundung vor. 

Während der Rückholung über einen Zeitraum von Jahren bis eventuell wenige Jahrzehnte muss 
von einer weitergehenden Destabilisierung des Grubengebäudes und der Einlagerungsbereiche, 
und demzufolge von einer mechanischen Beanspruchung der Gebinde ausgegangen werden. Vor 
allem in den ELK, in denen Konvergenzen oder Nachbrüche in den Schweben eingetreten sind 
und bei Korrosionserscheinungen an den Gebinden aufgrund des Vorhandenseins von Feuchtig-
keit, muss mit einem erhöhten Anteil beschädigter Behälter gerechnet werden. Es ist daher sehr 
wahrscheinlich, dass offene Gebinde, freigesetzte Radioaktivität und Schadstoffe angetroffen wer-
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den. Sind die Behältnisse nicht mehr intakt, ist das Greifen der Gebinde zeitlich und technisch 
aufwendiger. 

2.3 RADIOAKTIVITÄT 
2.3.1 Strahlenschutzbereiche 
Je nach Höhe der Strahlenexposition wird gemäß § 36, Abs. 1 der StrlSchV [18] zwischen Über-
wachungsbereichen, Kontrollbereichen und Sperrbereichen, letztere als Teile der Kontrollbereiche, 
unterschieden in: 

• Überwachungsbereiche sind betriebliche Bereiche, in denen Personen eine effektive Do-
sis > 1 mSv/a erhalten können, oder Organdosen > 15 mSv/a für Augenlinsen, > 50 mSv/a 
für Haut, Hände, Unterarme, Füße, Knöchel. 

• Kontrollbereiche sind Bereiche, in denen Personen eine effektive Dosis > 6 mSv/a erhalten 
können, oder Organdosen > 45 mSv/a für Augenlinsen, > 150 mSv/a für Haut, Hände, Un-
terarme, Füße, Knöchel. 

• Sperrbereiche sind Bereiche des Kontrollbereiches, in denen die Ortsdosisleis-
tung > 3 mSv/h sein kann. Sperrbereiche sind darüber hinaus so abzusichern, dass Perso-
nen, auch mit einzelnen Körperteilen, nicht unkontrolliert hineingelangen können. 

Gemäß § 36, Abs. 1 der StrlSchV [18] sind Überwachungsbereiche ab einer effektiven Do-
sis > 1 mSv/a (Daueraufenthalt) und Kontrollbereiche ab einer effektiven Dosis > 6 mSv/a (Aufent-
haltszeit 2.000 h/a) einzurichten. 

Nach der Strahlenschutzordnung der Schachtanlage Asse II (Strahlenschutzordnung) [19] wird der 
Überwachungsbereich durch ein Gitter von übrigen Bereichen abgegrenzt. Der Kontrollbereich 
wird durch Absperrketten oder ähnliches sichtbar abgegrenzt.  

Ein Beispiel für die Bereichseinteilung für eine Rückholung durch einzelne Baugeräte wurde in 
dem DMT-Bericht [5] erörtert und ist der Abbildung 9 zu entnehmen. 
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Strahlenschutzbereiche unter Tage bei einer geöffneten ELK [5] 

 

Es werden die Abbauzugangsstrecken und die ELK als Sperrbereich definiert, da die maximale 
Dosisleistung in direkter Umgebung zu den Abfallgebinden erreicht werden könnte. Neben dem 
Abbaubereich könnten in den Zugangsstrecken für den Materialabtransport vorübergehend Dosis-
leistungen > 3 mSv/h erreicht werden. Der Sperrbereich endet an der Schleuse zum Wartungsbe-
reich bzw. Logistik- und Materialumschlagplatz, dem Notausgang und an der Übergabestelle der 
Abfallgebinde zur Umverpackungs- und Teilkonditionierungsanlage (UTK). Der Wartungsbereich / 
Stellplatz für Logistik- und Materialumschlag ist als Kontrollbereich ausgewiesen, da es hier zu 
Kontaminationsverschleppungen aus der ELK heraus kommen kann. Aufgrund der Verpackung 
der Gebinde im UTK kann es zur Kontamination des Verpackungsbereiches kommen, weshalb 
dieser als Kontrollbereich ausgewiesen wird. Die weitere Strecke bis zum Schacht ist als Überwa-
chungsbereich eingestuft. Der Übergang vom Sperr- zum Überwachungsbereich ist durch eine 
Barriere gesichert, sodass weder Fahrzeuge noch Personen passieren können. Lediglich als 
Fluchtweg aus dem Kontrollbereich ist ein Notausgang in den Überwachungsbereich vorgesehen. 

2.3.2 Strahlenschutzmaßnahmen 
Es gilt zu ermitteln, mit welchen Mitteln die Vorgaben der StrlSchV [18] bei der Rückholung einge-
halten werden können und welche Maßnahmen des Strahlenschutzes für Personal bei den Tätig-
keiten der Rückholung vorzusehen sind. Im Fokus der Prüfung stehen insbesondere folgende 
Punkte der Strahlenschutzverordnung: 

• § 6 Vermeidung unnötiger Strahlenexposition und Dosisreduzierung 
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• § 36 Strahlenschutzbereiche 

• § 43 Schutzvorkehrungen 

• § 44 Kontamination und Dekontamination 

• § 54 Kategorien beruflich strahlenexponierter Personen 

• § 55 Schutz bei beruflicher Strahlenexposition 

Die StrlSchV [18] zeigt auf, welche Vorgaben zur Strahlenexposition für das Personal unter Tage 
zu beachten und einzuhalten sind. Die Dosisleistung ist für das Personal so gering wie möglich zu 
halten. Die Körperdosis ist für alle Personen im Kontrollbereich zu ermitteln. Weiterhin ist in Strah-
lenschutzbereichen die Strahlenexposition untergliedert nach 

• Ortsdosisleistung oder Ortsdosis, 

• Konzentration radioaktiver Stoffe in der Luft und 

• Kontamination des Arbeitsplatzes. 

Für die Umsetzung der Vorgaben müssen verschiedene Maßnahmen zur Dosisreduzierung des 
Personals durchgeführt und messtechnisch überwacht werden. Es ist von folgenden Schutzmaß-
nahmen auszugehen: 

Schutz vor Direktstrahlung 
Das Aussetzen von Personal gegenüber direkter Strahlung ist zu verhindern oder zu minimieren. 
Dazu können räumliche Trennungen oder ausreichend Abstände geschaffen werden. 

Schutz vor Inhalation 
Es ist davon auszugehen, dass bei Arbeiten im Sperrbereich, z.B. der ELK, beträchtliche Belas-
tungen durch radioaktive Stoffe in der Raumluft eintreten. Das Personal ist in jedem Fall vor einer 
erhöhten Schwebstoffbelastung zu schützen und die Inhalation von radioaktiven Stoffen ist zu ver-
hindern. 

Schutz vor Kontamination 
Im Abbaubereich beim Auffahren der ELK sowie beim Fördern des Materials im Logistikbereich ist 
mit kontaminiertem Material zu rechnen und das Personal zu schützen. 

2.4 PLANUNGSSTAND FÜR DIE RÜCKHOLUNG 
Das Konzept der vollständigen Rückholung der Abfallgebinde aus der Schachtanlage Asse II sieht 
vor, die ELK zu öffnen, die Gebinde zu bergen und zu einer Schleuse zu transportieren. Dort sollen 
die Abfälle in Spezialcontainer verpackt und über einen noch abzuteufenden Schacht 5 nach über 
Tage gefördert werden.  

Vor der eigentlichen Bergung der Abfallgebinde sollte zur Stabilisierung des Grubengebäudes der 
Resthohlraum der ELK verfüllt werden. Im Anschluss ist geplant, Zugänge und den Inhalt der ELK 
auszubrechen und die Gebinde sowie Gebindeteile rückzuholen. Noch unter Tage soll radioaktiv 
kontaminiertes Material umverpackt werden, bevor dieses über den Schacht 5 nach über Tage ge-
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fördert wird. Es ist beabsichtigt, in einer Konditionierungsanlage und mindestens einem Pufferlager 
über Tage die Konditionierung und Zwischenlagerung durchzuführen, bevor die Abfälle in ein an-
nahmebereites Endlager überführt werden. 

2.5 ANFORDERUNGEN AN GERÄTSCHAFTEN 
Es sind verschiedene Regelungen und Anforderungen für Gerätschaften in der Schachtanlage As-
se II einzuhalten und zu beachten:  

• Für alle Gerätschaften gelten die jeweils gültigen EU-Richtlinien. 

• Für alle Gerätschaften muss je eine EU-Konformitätserklärung vorliegen. 

• Bezüglich der Anforderungen des Strahlenschutzes muss jede Gerätschaft individuell be-
trachtet werden. 

• Es gelten die Regelungen des Kerntechnischen Ausschusses (KTA-Regelwerk [20]).  

Nach der Allgemeinen Bundesbergverordnung (ABBergV) [21], § 13 müssen Geräte und Anlagen, 
welche für die Sicherheit bedeutsam sind, im Notfall von geeigneten Stellen aus fernbedient wer-
den können oder auf andere Weise selbsttätig einen gefährlichen Zustand verhindern.  

Weiterhin ist nach § 15 in Bereichen mit Gefahr von Gebirgs-, Gas- oder Wassereinbruch der 
Schutz der Beschäftigten zu gewährleisten und es sind darüber hinaus Maßnahmen zu treffen, um 
die Gefahren zu beherrschen.  

Nach § 17 sind Maschinen, Geräte und Anlagen so zu betreiben, dass bei bestimmungsgemäßer 
Benutzung Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschäftigten sichergestellt sind. 

2.6 GEOLOGISCHE UND HYDROGEOLOGISCHE BEDINGUNGEN 
Die im Salzsattel und den umgebenden Deckgebirge anstehenden geologischen Schichten werden 
in [22] detailliert beschrieben und darauf basierend in [23] unter Einbindung der Ergebnisse aus 
zwei Jahrzehnten geologischer Standortforschung aufbereitet. Zusammenfassend werden die geo-
logischen Verhältnisse in [5], [6], [24] sowie [25] dargelegt. 

Neben den geologischen werden in oben genannten Berichten auch die hydrogeologischen 
Standortbedingungen erörtert. Zudem werden in [26], [27] und [28] die derzeitigen und zukünftig zu 
erwartenden Grundwasserbewegungen in und außerhalb des Salzsattels beschrieben und die 
Prognosen auf Basis von numerisch-hydraulischen Modellrechnungen verifiziert. Als Teil der hyd-
rogeologischen Rahmenbedingungen werden die bisherige Entwicklung und der derzeitige Be-
stand der auftretenden Salzlösungen und Gase innerhalb des Grubengebäudes in den Berichten 
[29] und [30] dargestellt. In [31] wird die zukünftig zu erwartende Gasbildung in der Asse II unter 
Annahme einer Endlagerung der Gebinde prognostiziert. 

Auf Basis der geologischen und hydrogeologischen Forschungsstudien, sowie unter Einbeziehung 
der Ergebnisse aus den jährlich fortlaufenden geodätischen sowie gebirgsmechanischen Messrei-
hen und Sicherungsarbeiten im Grubengebäude, wird das derzeitige und zukünftig zu erwartende 
gebirgsmechanische Verhalten des Salinars sowie der umgebenden Deckschichten in den Berich-
ten des IFG [32], [33], [34], [35] und [36] beschrieben. Diese Untersuchungen beruhen auf Berech-
nungen an einem seit 1996 entwickelten numerischen, großräumigen 3-D-Modells der Asse II und 
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der Deckschichten unter Verwendung des Programms FLAC3D. Teilweise sind die aufgeführten 
Untersuchungen aktualisiert worden. Aktuelle Literatur der Asse-GmbH [62] aus dem Jahr 2013 
fasst real gemessene Gebirgsspannungen zusammen.  

Eine zeichnerische Darstellung der geometrischen Verhältnisse des Grubengebäudes und der 
725-m- und der 750-m-Sohle ist in den Seiger- und Sohlenrissen [10] bis [14] enthalten. Der der-
zeitige Stand der geologischen Standortaufnahme ist in den geologischen Seiger- und Sohlenris-
sen der 725-m- und der 750-m-Sohle [37] bis [39] sowie den geologischen Querprofilen [40] bis 
[43] verzeichnet. 

Neben den oben genannten Studien stehen im Internet sowohl auf den Seiten der ehemaligen und 
derzeitigen Betreiber www.asse-gmbh.de, www.endlager-asse.de oder www.asse-archiv.de, [44] 
und [9] als auch auf sonstigen projektbezogenen Homepages [52] bis [53] weitere Forschungsstu-
dien und Stellungnahmen zu den geologischen und hydrologischen Gegebenheiten zur Verfügung.  

Die obigen Ausführungen machen deutlich, dass die geologischen, hydrogeologischen und ge-
birgsmechanischen Standortbedingungen der Asse II in zahlreichen Stellungnahmen und Studien 
beschrieben und planerisch erfasst sind. Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden daher im Fol-
genden nur diejenigen geologischen und hydrologischen Rahmenbedingungen zusammenfassend 
dargestellt, welche die Basis der auszuarbeitenden maschinellen Bergungskonzepte auf der 725-
m- und der 750-m-Sohle bilden. 

2.6.1 Geologie und Bergungsmaterial auf der 750-m-Sohle 
Die in Abbildung 10 dargestellte Überlagerung der gegebenen geometrischen Sohlengrundrisse 
[12] bis [14] mit dem geologischen Sohlenriss [38] verbildlicht die neben dem Inhalt der ELK zu er-
wartenden Abbaumaterialien in der 750-m-Sohle. Demnach wurden die ELK der Südflanke im Un-
teren Leine-Steinsalz Na3β angelegt. Die ELK 2/750 im Sattelkern wurde im Speisesalz Na2S auf-
gefahren. Im Süden grenzen die ELK an das Staßfurt Hauptsalz Na2β und im Sattelkern an das 
Kaliflöz K2C.  
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Abbildung 10: Überlagerung von Sohlenriss und Geologie auf der 750-m-Sohle [12] bis [14], [38] 

 
Die in Abbildung 11 von Südwest nach Nordost dargestellten geologischen Schnitte 14, 2 und 22 [41] bis 
[43] zeigen die geologische Vertikalabwicklung des Grubengebäudes von West nach Ost sowie die oberhalb 
und unterhalb der ELK der 750-m-Sohle anstehenden Schichten. 
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Schnitt 14 

750 m Sohle 
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Schnitt 2 

750 m Sohle 
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Abbildung 11: Geologische Querprofile von SW nach NO mit Schnitten 14, 2 und 22 nach [41] bis [43] 

Schnitt 22 

750 m Sohle 
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Legende zu Abbildung 11: 
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Die folgenden Auszüge aus den Vertikalschnitten 14, 2 und 22 (Abbildung 12) im Bereich der 725-
m- und 750-m-Sohle verdeutlichen neben den geologischen und geometrischen Verhältnissen die 
Mächtigkeit der Steinsalzbarriere (Na2β), d.h. den Abstand zwischen den südlichen Rändern der 
ELK der Südflanke und den Deckgebirgsschichten. Diese beträgt gemäß [7], Anlage 6 im Bereich 
der 750-m-Sohle ca. 20 m im Westen bis 120 m im Osten des Grubengebäudes. 

 

 

 

Schnitt 14 

Schnitt 2 

Schnitt 22 

Abbildung 12: Geologische Vertikalschnitte von SW nach NO mit Schnitten 14, 2 & 22 auf 725-m- und 750-
m-Sohle nach [41] bis [43], modifiziert durch Verfasser 
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Gemäß der in Abbildung 10 bis Abbildung 12 dargestellten geometrischen und geologischen 
Randbedingungen sowie den Angaben in [5], [33], [7], [25], [23] und [22] sind sowohl bei einem ho-
rizontalen als auch vertikalen Auffahren der ELK die Ausbruchmaterialien entsprechend Tabelle 2 
und Tabelle 3 an der Ortsbrust der 750-m-Sohle zu erwarten:  

Tabelle 2: Ausbruchmaterialien an der Ortsbrust in der Südflanke (ELK 1-2, 4-8, 11-12)  
auf 750-m-Sohle 

Ausbruchmaterial im Ortsbrustbereich der Südflan-
ke (ELK im Jüngeren Steinsalz 1-2, 4-8, 11-12) der 
750-m-Sohle  

Asse 
Kür-
zel 

Orts-
brust 
[%] 
*** 

γ* 
[kN/m³] 

ν**  
[-] 

qu,k** 
[MPa] 

qt,k** 
[MPa] 

K** 
[GPa] 

G** 
[GPa] 

EYoung** 
[GPa] 

a) Kammersüdrand: Staßfurt Hauptsalz 
Unverritztes, polyhalitisches, weißes Stein- und Haupt-
salz; geschichtete Salzlagen im Dezimeter- bis Meter-
Bereich, Halitkorngrößen < 1 cm bis > 5 cm, mit An-
hydrit-einschaltungen von 1 bis 5 cm Dicke  

Na2β ~ 1-2 
21,7-
22,0 

 

0,25-
0,26 

 

23-27 
 

1,4-
1,8 

 
- - - 

b) Pfeiler & Schweben: Unteres Leine-Steinsalz 
Feinkristallines Basis-, Linien- und Orangenaugensalz; 
lokal m-mächtige und ggf. lösungsführende 1 bis 5 cm 
dicke Linsen aus Hauptanhydrit A3 und grauem Salzton 
T3, Halitkorngrößen < 2 mm 

Na3 α/β/γ 
A3 + 
T3 

~ 20 
21,3-
21,7 

 

0,26-
0,27 

 

22-36 
 

0,5-
2,3 

 

16,66 
 

10 
 

25  
(ν = 
0,25) 

 

c) Kammernordrand/Sattelkern: Kalisalz, Flöz 
Staßfurt 

Hartsalz, (halitischer) Carnallit, Trümmercarnallit; ge-
schichtet bis gebankt, teilweise stark gefaltet 

K2C ~ 1-2 18,8-
21,6  

0,23-
0,28 

 

18-59,4 
 

- 
 

20,5 
 

7,4 
 

19,7  
(ν = 
0,34) 

 

d) Kammerfüllungen 
Die Kammerfüllungen bestehen üblicherweise aus: 
 4.356 – 11.278 Stück Abfallgebinde gemäß der in 

Tabelle 1 aufgeführten Gebindetypen 
 Porenvolumen in Gebinden: ±30 
 Sonderverpackungen: 0 bis 452 Stück je Kammer 
 Vereinzelt: Salzversatz aus Salzbeton, Salzgrus, 

Salzhaufwerk in Zwickelhohlräumen (verkippt, ver-
blasen oder verschleudert); mittlerer Feststoffanteil 
67% ±4 

 Vereinzelt: Ausgleichsschichten aus 0,8 bis 1,0 m 
Salzhaufwerk oder ähnlich 

 Lufterfüllter Hohlraum (Porenraum in Salzversatz & 
Abfallgebinde + Zwickelhohlraum): 33 % – 56 % des 
gesamten Kammervolumens  

 Unverfüllter Hohlraum: 0 – 42 %, Anlage 6 

- 74-77 

Skizzen gemäß [7], S. 16  

 

e) Verschlussbauwerke in Zugangsbereichen zu 
Kammerfüllungen 

Der Aufbau der Verschlussbauwerke im Übergang der 
Kammer zu Zugangsstrecke besteht gemäß Anlage 14 
aus Salzbeton, Bitumenemulsion, Betonmauern, Beton. - ~ 1-2 

Skizzen gemäß [7], Anlage 14 

 

*) γ: spez. Gewicht 
**) qu,k: charakteristische einaxiale Druckfestigkeit; qt,k: charakteristische Spaltzugfestigkeit; K: Kompressionsmodul, G: Scher-
modul; ν: Querdehnzahl; Eyoung: Elastizitätsmodul 
***) %-Anteile anstehend an Ortsbrust; grob abgeschätzt auf Basis Abbildung 10 
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Tabelle 3: Ausbruchmaterialien an der Ortsbrust im Sattelkern (ELK Nr. 2 ) auf der 750-m-Sohle 

Ausbruchmaterial im Ortsbrustbereich des Sattel-
kerns (ELK Nr. 2 im Älteren Steinsalz) der 750-m-
Sohle  

Asse 
Kür-
zel 

Orts-
brust 
[%] 
*** 

γ* 
[kN/m³

] 

ν*  
[-] 

qu,k** 
[MPa] 

qt,k** 
[MPa] 

K** 
[GPa] 

G** 
[GPa] 

EYoung** 
[GPa] 

f) Westliche und östliche Kammerränder sowie 
Schweben: Speisesalz – Älteres Steinsalz 

Fein bis mittelkristallin, reinweißes Steinsalz mit Kristall-
einschlüssen im Durchmesser ≤ 10 m, monomineralisch 
(überwiegend Halit, 0,3 bis 3,0 Gewicht-% Polyhalit, 0 
bis 4 Gewicht-% Anhydrit)  

Na2S ~ 1-2 
21,7-

22 
 

0,24-
0,28 

 

21-24 
 

1,5-
1,7 

 
- - - 

g) Nördlicher und südlicher Kammerrand: Kalisalz, 
Flöz Staßfurt 

Hartsalz, (halitischer) Carnallit, Trümmercarnallit, ge-
schichtet bis gebankt, teilweise stark gefaltet 

K2C ~ 1-2 
18,8 – 
21,6 

 

0,23-
0,28 

 

18-59,4 
,  

- 
 

20,5 
 

7,4 
 

19,7 (ν 
= 0,34) 

 

h) Kammerfüllung in Kammer Nr. 2 
Die Kammerfüllung besteht im Mittel aus: 
 30.504 Stück Abfallgebinde als 200-l-Fass sowie 

6.392 Stück Abfallgebinde als 400-l-Fass  
 Porenvolumen in Gebinden: ±25%,  
 Sonderverpackungen: 4 Stück  
 Salzversatz aus Salzbeton, Salzgrus, Salzhaufwerk 

in Zwickelhohlräumen (verkippt, verblasen oder ver-
schleudert); mittlerer Feststoffanteil 67% ±4 % mög-
lich: Ausgleichsschichten aus 0,8 - 1,0 m Salzhauf-
werk oder ähnlich 

 Lufterfüllter Hohlraum (Porenraum in Salzversatz & 
Abfallgebinde + Zwickelhohlraum): 41% ±16% des 
gesamten Kammervolumens  

 Unverfüllter Hohlraum: 0 % 

- 94-97 

Skizzen gemäß [7], Anlage 8, S. 32 
 

 

i) Verschlussbauwerke in Zugangsbereichen zu- 
Kammerfüllungen 

Der Aufbau der Verschlussbauwerke im Übergang von 
Kammer zu Zugangsstrecke besteht aus Salzbeton, Bi-
tumenemulsion, Betonmauern, Beton.  

- ~ 1- 2 

Skizzen gemäß [7], Anlage 14 

 
*) γ: spez. Gewicht 
**) qu,k: charakteristische einaxiale Druckfestigkeit; qt,k: charakteristische Spaltzugfestigkeit; K: Kompressionsmodul, G: Scher-
modul; ν: Querdehnzahl; Eyoung: Elastizitätsmodul 
***) %-Anteile anstehend an Ortsbrust; grob abgeschätzt auf Basis Abbildung 10 

 

Die Abbildung 10 bis Abbildung 12 zeigen, dass neben den Kammerfüllmaterialien in den Randbe-
reichen der ELK auch die umgebenden Salzformationen und die Verschlussbauwerke zu durchör-
tern sein werden. Die in Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellten prozentualen Ortsbrustanteile der 
ermittelten Ausbruchmaterialien a) - i) basieren auf den Flächenanteilen im Grundriss und Vertikal-
schnitt und sind bis zur endgültigen Wahl der Bergungsvariante als Richtwerte anzusehen.  
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2.6.2 Geologie und Bergungsmaterial auf 725-m-Sohle 
Die in folgender Abbildung 13 dargestellte Überlagerung der gegebenen geometrischen Sohlen-
grundrisse [10] bis [11] mit dem geologischen Sohlenriss [37] verbildlicht die neben den Kammer-
füllungen zu erwartenden Ausbruchmaterialien in der ELK 7/725 m. Demnach wurde die ELK 
7/725 im Sattelkern im Speisesalz Na2S & Na2P aufgefahren.  

 

 
Abbildung 13: Überlagerung von Sohlenriss und Geologie auf der 725-m-Sohle [10] bis [11] und [37] 
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Gemäß der in Abbildung 12 und Abbildung 13 dargestellten geometrischen und geologischen 
Rahmenbedingungen sowie den Angaben in [5], [33], [7], [25], [23] und [22] sind sowohl bei einem 
horizontalen als auch vertikalen Auffahren der ELK 7/725 die Ausbruchmaterialien entsprechend 
Tabelle 4 an der Ortsbrust der 725-m-Sohle zu erwarten:  

Tabelle 4: Ausbruchmaterialien an der Ortsbrust im Sattelkern (ELK Nr. 7 ) auf der 725-m-Sohle 

Ausbruchmaterial im Ortsbrustbereich im Sattelkern 
(ELK Nr. 7 im Älteren Steinsalz) der 725-m-Sohle  

Asse 
Kür-
zel 

Orts-
brust 
[%) 
*** 

γ* 
[kN/m³

] 

ν*  
[-] 

qu,k** 
[MPa] 

qt,k** 
[MPa] 

K** 
[GPa] 

G** 
[GPa] 

EYoung** 
[GPa] 

j) Kammerränder und Schweben: Speisesalz – Äl-
teres Steinsalz 

Fein- bis mittelkristallin, reinweißes Steinsalz mit Kristall-
einschlüssen mit Durchmesser ≤ 10 m, monomineralisch 
(überwiegend Halit, 0,3 bis 3,0 Gewicht-% Polyhalit, 0 
bis 4 Gewicht-% Anhydrit)  

Na2S 
Na2P 

~ 1-2 
21,7-

22 
 

0,24-
0,28 

 

21-24 
 

1,5-
1,7 

 
- - - 

k) Kammerfüllung in Kammer Nr. 7 
Die Kammerfüllung besteht im Mittel: 
 7.643 Stück Abfallgebinde als 200-l-Fass und 12 

Stück Abfallgebinde als 300-l-Fass sowie 840 Stück 
Abfallgebinde als 400-l-Fass 

 Porenvolumen in Gebinden: ±25%  
 Sonderverpackungen: 0 Stück, 35 Stück VBA  
 Salzversatz aus Salzbeton, Salzgrus, Salzhaufwerk 

in Zwickelhohlräumen (verkippt, verblasen oder ver-
schleudert); mittlerer Feststoffanteil 67% ±4 %  

 Ausgleichsschichten aus 0,8 bis 1,0 m Salzhaufwerk 
oder ähnlich 

 Lufterfüllter Hohlraum (Porenraum in Salzversatz, 
Abfallgebinde und Zwickelhohlraum): 43% ±12% des 
gesamten Kammervolumens  

 Unverfüllter Hohlraum: 11 % 

- 94-97 

Skizzen gemäß [7], Anlage 8, S. 35 
 

 

l) Verschlussbauwerke in Zugangsbereichen zu 
Kammerfüllungen 

Der Aufbau der Verschlussbauwerke im Übergang von 
ELK zu Zugangsstrecke besteht aus Salzbeton, Bi-
tumenemulsion, Betonmauern, Beton.  

- ~ 1- 2 

Skizzen gemäß [7], Anlage 14 

 
*) γ: spez. Gewicht  
**) qu,k: charakteristische einaxiale Druckfestigkeit; qt,k: charakteristische Spaltzugfestigkeit; K: Kompressionsmodul, G: Scher-
modul; ν: Querdehnzahl; Eyoung: Elastizitätsmodul 
***) %-Anteile anstehend an Ortsbrust; grob abgeschätzt auf Basis Abbildung 10 

 
Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen, dass neben dem Abbaufüllmaterial in den Randbereichen 
der ELK auch die umgebenden Salzformationen und die Verschlussbauwerke zu durchörtern sein 
werden.  
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Die in Tabelle 4 dargestellten prozentualen Ortsbrustanteile der ermittelten Ausbruchmaterialien j) 
bis l) basieren auf den Flächenanteilen im Grundriss und Vertikalschnitt und sind bis zur endgülti-
gen Wahl der Bergungsvariante als Richtwerte anzusehen.  

 

2.6.3 Deckgebirgsschichten im Bereich der Südflanke 
Wie in Kapitel 2.6.1 angedeutet, beträgt die Mächtigkeit der sogenannten Salzbarriere (Staßfurt 
Steinsalz Na2), d. h. der Abstand der Deckgebirgsschichten zu den ELK entlang der Südflanke des 
Grubengebäudes, im Bereich der 725-m- und der 750-m-Sohle von W nach O zunehmend ca. 20 
m bis 120 m ([7], Anlage 6; Abbildung 12). Da das Deckgebirge entlang der Südflanke teilweise 
grundwasserführend [23], S. 85 und infolge der geringen Mächtigkeit der Salzbarriere tunnelbau-
technisch für die Bergung von Interesse ist, werden einige Eigenschaften der Deckschichten im 
Nahbereich der 725-m- und der 750-m-Sohle in Tabelle 5 zusammengefasst.  

Tabelle 5: Unmittelbar entlang der Südflanke anstehende Deckgebirgsschichten auf Höhe der 725-m- und 
der 750-m-Sohle 

 

Unmittelbar an Südflanke anstehende 
Deckgebirgsschichten auf Höhe der 725-
m- und der 750-m-Sohle  

Asse 
Kür-
zel 

γ* 
[kN/m³] 

ν*  
[-] 

qu,k** 
[MPa] 

qt,k** 
[MPa] 

K** 
[GPa] 

G** 
[GPa] 

ϕ/c*  
[° / MPa] 

ϕs/cs***  
[° / MPa] 

m) Rötanhydrit / Rötsalinar 
Tektonisch überprägt, gebirgsmechanisch 
beansprucht, potentiell wasserführend 

so1A 
so1Na 

27,5 (26-
29,3) 

 

0,3 
(0,19) 

 
  

12,5 
 
 

5,8 
 

σ3 < 4 MPa: 
47,3/0  σ3 > 4 MPa: 
35/3  

σ3 < 4 MPa: 
30/0  σ3 > 4 MPa: 

28/0,3  

n) Oberer Buntsandstein (Rötaquitard) 
Sandstein, Ton- / Siltstein, lokal durch 
Scherbeanspruchung deformiert  

so2 
-so4 

25 (23,5-
28,3) 

 

0,3 
(0,15-
0,21) 

 

  12,5 
 

10 
 

σ3 < 7.5 
MPa: 33,0/0  σ3 > 7.5 
MPa: 33,0/ 

σ3 < 7.5 
MPa: 25,9/0  σ3 > 7.5 
MPa: 25/0,  

o) Unterer Muschelkalk 
Kalk- und Mergelstein, teilweise wasserführ-
end (Grundwasserleiter)  mu 

23,9 
(23-26,6) 

 

0,25 
(0,23-
0,25) 

 

  
21 

 
13,3 

 

σ3 < 7.5 
MPa: 48,0/0  σ3 > 7.5 

MPa: 34,0/6,5 

σ3 < 7.5 
MPa: 27,5/ σ3 > 7.5 

MPa: 22,0/0,0 

p) Scherflächen / Scherbänder 
Zerscherte Zonen in Großstörungen, 
der der 725-m- und der 750-m-Sohle 

südlich       

 

  
σ3 < 3.5 

MPa: 21,1/0  σ3 > 3.5 
MPa: 19,0/0,2

*) Gebirgsparameter gemäß [32], S. 25 und [33], S. 65 ff. & [55], S. 20  
**) qu,k: charakteristische einaxiale Druckfestigkeit; qt,k: charakteristische Spaltzugfestigkeit; K:
modul; ν: Querdehnzahl; Eyoung: Elastizitätsmodul 

***) Schichtparameter gemäß [55], S. 20 
Kompressionsmodul, G: Scher-

 

Die Distanz zwischen den ELK im Sattelkern zu den Deckgebirgsschichten der Nord- oder Süd-
flanke beträgt 250 bis 400 m. Aufgrund dieser Distanz wird auf eine detaillierte Charakterisierung 
des nördlichen Deckgebirges an dieser Stelle verzichtet und auf die eingangs des Kapitels erwähn-
ten geologischen Forschungsberichte verwiesen.  

2.6.4 Annäherung an das Deckgebirge 
Nach der Allgemeine Bergverordnung (ABVO) gilt als Sondervorschriften für Salzbergwerke in 
§224 1 f): Sicherheitspfeiler sind mit mindestens 150 m gegen den Salzspiegel, die Salzstockbasis, 
sowie gegen die Salzstockflanken zu belassen. Eine weitere Annäherung als die bereits vorliegen-
de ist zu vermeiden. 
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2.6.5 Hydrogeologische Verhältnisse 
Für die Bestimmung und Auslegung der Vortriebs- und Tunnelbautechnik sind im Bereich der ELK 
der 725-m- und der 750-m-Sohle folgende Entwurfskriterien aus den hydrogeologischen Standort-
verhältnissen abzuleiten: 

• Maximalzufluss von ggf. kontaminierten Porenwässern bzw. Salzlösungen durch die Orts-
brust bei Durchörterung der ELK im Teilflächenabbau unter atmosphärischen Bedingungen  

• Bauzeitlich kontinuierlicher Zulauf von Deckgebirgs- oder Lösungswässern in die ELK und 
durch die Ortsbrust nach der oben genannten Erst-Entwässerung des gesättigten Poren-
raumes  

• Bauzeitlich auftretende, maximale und minimale hydraulische Drücke auf die Maschinen-
elemente und auf ggf. vorhandene Tunnelbauwerke 

• Lösungschemismus hinsichtlich Pumpfähigkeit, Versinterungsneigung, Korrosivität, Aufbe-
reitung, Wiederverwendung, Deponierung 

Der Maximalzufluss ist abhängig von dem zum Zeitpunkt der Bergung vorhandenen Sättigungs-
grad der ELK. Dieser ergibt sich aus den bisherigen seit der Versiegelung in den 1980er Jahren 
zugelaufenen und zukünftig bis zur Bergung auftretenden, primären Deckgebirgswässern, sowie 
den sekundär durch die Schweben und Abbauwänden eindringenden Lösungswässern.  

Die Menge der nach der Erst-Entwässerung kontinuierlich zulaufenden Poren- bzw. Lösungswäs-
ser hängt im Wesentlichen von der hydraulischen Aktivität der Steinsalzbarriere (Na2β) zwischen 
den ELK und dem Deckgebirge sowie der Durchlässigkeit der Kammerfüllungen und dem Sätti-
gungsgrad der Lösungswässer ab. 

Der Grundwasserchemismus sowie die Grundwasseraggressivität gegenüber Maschinenteilen und 
Bauwerksstrukturen sind zum Teil aus den gegebenen hydrogeologischen Berichten [29] bis [31] 
sowie [61] ableitbar. 

Primäre Salzlösungszutritte aus dem Deckgebirge 
Quantitative Aussagen zu den primären Salzlösungszutritten aus dem Deckgebirge bzw. Rötan-
hydrit in die ELK der 725-m- und der 750-m-Sohle konnten den genannten Referenzen nicht ent-
nommen werden. 

Die Fließwege der Grundwässer sind auf Basis von [2] in Abbildung 14 dargestellt. Die Fließpfade 
sind hypothetisch und nicht nachgewiesen. Die Lösungszutritte sind in Folge starker Verformun-
gen, eines nicht hinreichend bemessenen Tragsystems sowie aufgrund einer nicht ausreichenden 
Schutzschichtmächtigkeit zum wasserführenden Nebengebirge eingetreten [2]. 



 
 Studie zur Eignungsfähigkeit und zum  

Entwicklungsbedarf von Gerätschaften / 
Werkzeugen für den Einsatz in der 

Schachtanlage Asse II – Schildvortrieb 
Projekt PSP-Element Aufgabe UA Lfd. Nr. Rev. 

 
Seite: 50 von 148 

NAAN NNNNNNNNNN AAAA AA NNNN NN 

9A 23431000 GHB RA 0027 00 Stand: 13.05.2015 

   
Abbildung 14: Schematische Darstellung der Fließpfade der Lösungen im Bereich der Abbaureihe 3, 

projiziert in den Schnitt 16 [2] 
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Demnach stehen im Bereich der Südflanke des Grubengebäudes drei wesentliche Grundwasser-
typen und -strömungen an: 

• Grundwässer im Deckgebirge oberhalb des Salzwasserspiegels ohne salinaren Einfluss 
(„Süßwässer“) 

• Grundwässer im Rötanhydrit (so1A) und Rötsalinar (so1Na) entlang der Südflanke mit sali-
narem Einfluss („Salzwässer“) 

• Grundwässer im Deckgebirge bzw. Muschelkalk (mu) entlang von Scherzonen mit gerin-
gem bis keinem salinaren Einfluss: Gemäß [29], S. 93 wurde eine Einspeisung von Süß-
wasser (MgCl2- und MgSO4-untersättigten Wässern) aus dem Muschelkalkgrundwasserlei-
ter in den Rötanhydrit genetisch als Deckgebirgslösung erkannt.  

Für primäre Salzlösungszutritte aus dem Deckgebirge in die ELK der 725-m- und der 750-m-Sohle 
sind im Wesentlichen das Druckpotential im Rötanhydrit sowie die Durchlässigkeit und Mächtigkeit 
der Steinsalzbarriere Na2ß entscheidend. Die Integrität der Steinsalzbarriere hängt neben dem 
Plastifizierungsgrad vom Lösungspotential bzw. Sättigungsgrad der anstehenden Grundwässer im 
Rötanhydrit ab. Die Mächtigkeit der Steinsalzbarriere beträgt gemäß [7], Anlage 6 im Bereich der 
750-m-Sohle ca. 20 m im Westen bis 120 m im Osten des Grubengebäudes (siehe Abbildung 12). 

Für die ELK der 750-m-Sohle werden die möglichen Salzlösungszutritte aus dem Rötanhydrit stark 
vereinfacht nach KOLYMBAS [54] unter Variation der Durchlässigkeiten und der Mächtigkeit der 
Steinsalzbarriere sowie unter Annahme atmosphärischer Druckbedingungen in den ELK abge-
schätzt (ha = h1; siehe  Abbildung 15 und Abbildung 16). Vereinfachend werden die ELK nicht als 
Rechteckquerschnitte sondern als flächengleiche Kreisquerschnitte unter Ansatz der minimalen 
und maximalen Abmessungen der ELK modelliert. Die minimalen bzw. maximalen Querschnitte 
der ELK betragen gemäß [7], Anlage 6 190 m² (ELK 4/750) bzw. 390 m² (ELK 6/750). Dies ent-
spricht Ersatzkreisquerschnitten von ∅ 12,65 m bzw. ∅ 19,75 m. 

Das maximale Druckpotential im Bereich der ELK der 750-m-Sohle wird entsprechend der Höhe 
des Süßwasserspiegels zu 50 bar (Höhendifferenz ∆p = (750 m – 250 m); Druck = 500 m x 10 
kN/m³ = 5.000 kN/m² = 50 bar) angenommen. Die Dicke der Salzbarriere (h1-r) wird zwischen 20 
m und 120 m variiert. 

Für die Durchlässigkeiten der Salzbarriere werden ebenfalls von 1 x 10-8 – 1 x 10-12 m/s zuneh-
mende Werte angesetzt. Für die Berechnung der Zuläufe wird von stationären Bedingungen aus-
gegangen.  

 

q: Zufluss per Laufmeter Tunnel 
(allgemein) 

K: Durchlässigkeit im durchströmten 
Bereich 

Abbildung 15: Grundwasserzufluss in einen dränierten Tunnel gemäß KOLYMBAS [54] 
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Die unter oben genannten Annahmen ermittelten Zuflussvariationen q zeigt nachfolgend Abbildung 
16: 
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K = 1*10-12 m/s 

Durchmesser Tunnel: D =  12,65 m bzw. 19,75 m 

Dicke Salzbarriere: h1-D/2 = 20 m - 120 m = ha

groundwater head: H = 500 m

Abbildung 16: Primäre Lösungszutritte in ELK auf 750-m-Sohle nach KOLYMBAS [54] 

 

Die Applizierung des oben beschrittenen Verfahrens zur Abschätzung von lokal begrenzten pri-
mären Lösungszutritten in die ELK ist aus quantitativer Sicht streitbar. Jedoch lassen sich aus der 
vereinfachten Berechnung qualitative Aussagen zu den Einflussparametern ableiten. Die Abbil-
dung 16 zeigt, dass im stationären Zustand sowohl die Dicke der Salzbarriere als auch die Größe 
der ELK hinsichtlich der Prognosegenauigkeit der Zuflussmengen eine untergeordnete Rolle spie-
len. 

Neuere Studien [29] weisen eine Verlagerung der primären und sekundären Salzlösungszutritte in 
tiefer liegende Bereiche der Südflanke aus. Demnach traten bis 31.12.2008 [29], Blatt 93 ff. im Ab-
bau 3 der 658-m-Sohle Schüttraten der Hauptzutrittsstellen von 10,1 m³/Tag auf, während insge-
samt im Bereich der Südflanke in 2012 nach [61] durchschnittlich 11,6 m³/Tag gefasst wurden. 
Gemäß [61] setzte sich 2012 die täglich gefasste Salzlösungsmenge je nach Lokalität wie folgt zu-
sammen:  
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Tabelle 6: Durchschnittswerte für 2012 der täglich gefassten Salzlösungsmengen in der Südflanke nach [61]  

Lokalität Beschreibung Menge [m³/d]  

L658008 
Abbau 3 auf der 658-m-

Sohle 
10,623 

L658020 
Bohrung 119 aus dem Ab-

bau 3/637 
0,141 

P725010, P725004 und P725007 

Sümpfe auf der Strecke 
zwischen den versetzten 
Abbauen 2-4 auf der 725-

m-Sohle 

0,677 

P725019 
Erkundungsbohrung 8 im 

Abbau 3/725 
0,086 

P725020 
Erkundungsbohrung 9 im 

Abbau 4/725 
0,0002 

L725005 
Rollloch 1 auf der 725-m-

Sohle 
0,0008 

L725006 
Rollloch 2 auf der 725-m-

Sohle 
0,023 

P750007 
Sumpf West vor dem west-
lichen Zugang im Abbau 9 

auf der 750-m-Sohle 
0,005 

P750006 und P750023 

Sumpf Ost vor dem östli-
chen Zugang im Abbau 9 

und Sumpf in dem Sohlen-
schlitz vor dem östlichen 

Zugang im Abbau 9 auf der 
750-m-Sohle 

0,006 

P750043 und P750044 

Sohlenschlitze vor der öst-
lichen und westlichen Zu-

gänge in der Kammer 8 auf 
der 750-m-Sohle 

0,015 

Summe  11,6 

 

Die Lokalitäten der gefassten Salzlösungsmengen nach können Abbildung 17 entnommen werden. 
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des Laugenflusses und der Laugenaustrittstellen [2] 

 

Der Vergleich der in Abbildung 16 ermittelten lokalen Zuflussmengen von <0,01 m³/Tag bis 
0,175 m³/Tag mit den im Laugenverzeichnis [60] erfassten primären Schüttmengen von 0,0076 bis 
0,015 m³/Tag, 0,072 m³/Tag und bis 10,8 m³/Tag zeigt, dass die gemäß KOLYMBAS [54] abge-
schätzten primären Zuflussmengen trotz der sehr starken Modellvereinfachung in einer plausiblen 
Größenordnung liegen. 

Insgesamt zeigen obige Ausführungen, dass Salzlösungszutritte aus dem Deckgebirge über die 
Steinsalzbarriere und die durchlässigen Bereiche des Grubengebäudes in die ELK hydraulisch 
möglich und im Hinblick auf die bisher gefassten Lösungsmengen im Grubengebäude nicht auszu-
schließen sind. Aufgrund der Anzahl der unbekannten Rechenparameter, wie z. B. des tatsächlich 
vorhandenen, hydraulischen Potentials und der Durchlässigkeiten der Salzbarriere, sind jedoch 
rechnerische Ergebnisse zur Quantität der primären Schüttmengen ohne messtechnische Unter-
stützung nicht belastbar. 

Sekundäre Salzlösungszutritte über das Grubengebäude 
Der Zusammenhang zwischen den primären Zutrittsstellen und den daraus resultierenden sekun-
dären Austrittstellen der Salzlösungen innerhalb des Grubengebäudes ist in [23]; S. 79 ff. ausführ-
lich beschrieben.  
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Die sekundären Fließwege hängen von der primären Zutrittsstelle L658008, also dem Abbau 3 der 
658-m-Sohle ab. Die daraus resultierenden Laugenaustrittsstellen in der 725-m- und der 750-m-
Sohle sind in den Speicher- und Sohlenrissen [10] bis [14] durch lila-punktierte Nadelmarkierungen 
verzeichnet. In den noch offenen Sektionen der 750-m-Sohle unterhalb der Zutrittsstelle L658008 
im Nahbereich der randnahen ELK 10/750, 8/750 und 4/750 treten etwa 13 sekundäre Austritts-
stellen auf (Abbildung 18). 

   
Abbildung 18: Sekundäre Austrittsstellen im Nahbereich der ELK 8 und 4 der 750-m-Sohle gemäß [10] bis 

[14], modifiziert durch Verfasser 

 

Gemäß Tabelle 6 betrugen in 2012 die gefassten Salzlösungsmengen im Bereich der 750-m-Sohle 
ca. 0,813 m³/Tag. Der überwiegende Teil der Salzlösung wird auf der 658-m-Sohle gefasst. 

Lösungszutritte in die ELK sind bisher nicht messtechnisch erfasst worden. Jedoch ist aufgrund 
der Anzahl der oben dargestellten Lösungszutritte im Nahbereich der ELK von einem Eindringen 
von Lösungswässern in die ELK auszugehen. Die Größe dieser Schüttmengen ist nicht abschätz-
bar.  
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Insgesamt machen obige Ausführungen zu den primären und sekundären Lösungsmengen jedoch 
deutlich, dass im Zuge der untersuchten Vortriebe in der 725-m- und der 750-m-Sohle zumindest 
lokal und räumlich begrenzt mit Lösungen zu rechnen ist. 

Kontaminationen von Lösungen 
Betrachtet man alle Lösungen im Grubengebäude gibt es kontaminierte Salzlösungen. Es ist auf-
grund der Einlagerungszeit und gemäß den Ausführungen in Kapitel 2.6.5 davon auszugehen, 
dass im Zuge der Rückholung kontaminierte Salzlösungswässer aufgefahren werden. 

2.6.6 Gebirgsmechanische Situation 
Die gebirgsmechanische Situation wurde gemäß [35], S. 26 ff. in 2007 wie folgt bewertet: 

„Das Tragsystem der Südflanke befindet sich in einem Grenzzustand der dilatanten Entfesti-
gung mit Überzugswirkungen auf das unmittelbare Deckgebirge, die auch dort zu lokalen 
Bruchprozessen führen. Trotz der noch bestehenden Stützwirkung durch die Schwebenringe 
und der Versatzwirkung, werden sich mit den weiteren Deckgebirgsverschiebungen die 
Bruchprozesse fortsetzen. Bei brechenden Schwebenringen könnte sich der Resttragwider-
stand entscheidend verringern. Auf Grund der nur noch begrenzten Resttragfähigkeit im mitt-
leren Bereich der Südflanke sowie des Gefährdungspotentials der Zuflusssteigerung wird ei-
ne schnellstmögliche Schließung des Bergwerkes empfohlen.“ [35].  

Ergänzend hierzu wurde im Jahr 2009 die gebirgsmechanische Situation unter Berücksichtigung 
der durchgeführten bzw. geplanten Versatzmaßnahmen und Firstspaltverfüllung gemäß [55], S. 31 
ff. wie folgt bewertet: 

„Wenn man davon ausgeht, dass die Spannungsmonitorstationen nur einen ‚begrenzten 
Einblick‘ in den gebirgsmechanischen Zustand der Pfeiler gestatten und meist im Bereich der 
noch stützenden Schwebenringe installiert sind (in halber Kammerhöhe ist die Entfestigung 
noch stärker), sind keine Reserven im Tragsystem der Südflanke mehr erkennbar.“ [55] 

„Mittels der mikroseismischen Überwachung wurden im Messzeitraum 10/2007 bis 09/2008 
erstmalig Ereignisse in der Verlängerung der streichenden Störung S2a in der Steinsalzbar-
riere nachgewiesen. Hier ist zu besorgen, dass sich Mikrorisse in der Steinsalzbarriere in 
Richtung der 700-m-Sohle zu Makrorissen vereinigen und zu hydraulischen Konsequenzen 
(Anschluss des hydraulisch leitfähigen Muschelkalks über die Störung S2a) führen.“ [55] 

In 2009 wurde die zukünftige Systemtragfähigkeit unter Berücksichtigung der bis 2006 gemesse-
nen Versatzdrücke und unter Einbeziehung der Firstspaltverpressungen wie folgt bewertet [55], S. 
31 ff.:  

„Ein wesentliches Resultat der gebirgsmechanischen Rechnungen mit dem vertikalen 3-D-
Modell besteht darin, dass für den berechneten Prognosezeitraum bis 2020 eine Resttragfä-
higkeit ausgewiesen werden kann, ohne dass es zu einem deutlichen Anstieg der Deckge-
birgsverschiebungsraten kommt, wie bisher berechnet. Die Ursache liegt in den im Modell 
vorgegebenen erhöhten Versatzdrücken, die erst seit 2005/2006 gemessen werden und die 
einer Beschleunigung der Bruchprozesse entgegen wirken.“ [55], S. 32 
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„Die Modellierung der Firstspaltverfüllung in unterschiedlichen Fallstudien zeigt einen relativ 
geringen Einfluss auf die weiteren Verschiebungen und daraus resultierenden Beanspru-
chungen des Deckgebirges.“ [55], S. 33 

Insgesamt ist gemäß obigen Ausführungen aus den Jahren 2007 und 2009 anzunehmen, dass die 
Systemtragfähigkeit des Grubengebäudes bis zum Auffahren der ELK trotz der geplanten First-
spaltverfüllungen und Versatzmaßnahmen keinesfalls zunehmen wird. Es wird noch von weitest-
gehend intakten Tragelementen im Umfeld der ELK auf der 750-m-Sohle ausgegangen.  

Für die Auslegung der Bergungstechnik ist von entfestigtem und plastischem Materialverhalten des 
Salzgebirges im Bereich der Schweben und der Salzbarriere sowie im Salzsattel auszugehen. 
Aufgrund des Grades der Überbeanspruchung mit In-situ-Scherdeformationen von >5 bis 20 %, 
entsprechend Abbildung 19, ist anzunehmen, dass die verbleibenden Tragreserven und Span-
nungszustände im Salzgebirge der 725-m- und der 750-m-Sohle im Bereich der Restfestigkeit lie-
gen werden [35], S. 13. 
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Abbildung 19: Festigkeitskurven (Differenz aus aufnehmbarer Axialspannung und konstantem Manteldruck, 

oben) und Verlauf der Auflockerung (positive Volumenverformung oder Dilatanz, unten) von 
Steinsalzprüfkörpern bei unterschiedlichen Manteldrücken [35], S. 13 

Aktuelle Aussagen zum gebirgsmechanischen Zustand und der Systemtragfähigkeit des Gruben-
gebäudes liegen in Form des Jahresberichtes 2012 der Asse GmbH vor [62]. Die Gebirgsspan-
nungen in den Tragelementen der Südflanke wurden anhand von installierten  Spannungsmonitor-
stationen gemessen und überwacht. Sowohl auf der 725-m-Sohle als auch auf der 750-m- Sohle 
sind keine Spannungen gemessen worden. Von den nächstliegenden Spannungsmonitorstationen 
über den ELK, aus den Pfeilern der 658-m-Sohle und der 679-m-Sohle, sind Spannungsmessun-
gen vorhanden. Diese zeigen eine über die Jahre zunehmende Spannung zum größenteil im Be-
reich bis zu 10 MPa. Vereinzelt und maximal wurden Spannungen bis 35MPa gemessen. Für eine 
Prognose von Gebirgsspannungen im Nahbereich der ELK sind Gebirgsspannungsmessstellen in 
dem Pfeiler zwischen ELK 6/750 und ELK 7/750 als auch in dem Pfeiler zwischen ELK 7/750 und 



 
 Studie zur Eignungsfähigkeit und zum  

Entwicklungsbedarf von Gerätschaften / 
Werkzeugen für den Einsatz in der 

Schachtanlage Asse II – Schildvortrieb 
Projekt PSP-Element Aufgabe UA Lfd. Nr. Rev. 

 
Seite: 59 von 148 

NAAN NNNNNNNNNN AAAA AA NNNN NN 

9A 23431000 GHB RA 0027 00 Stand: 13.05.2015 

ELK 11/750 geplant. Die räumliche Verteilung oberhalb der ELK kann Abbildung 20 entnommen 
werden. 

 

 
Abbildung 20: Räumliche Verteilung der minimalen Spannungsmesswerte, Blickrichtung von S nach N 

entsprechend [62], S. 359 

 

2.7 TUNNELBAUTECHNISCHE EINSCHÄTZUNG  
2.7.1 Gesteinsdruckfestigkeit 
Im Zuge der Rückholung werden bei einem horizontalen oder auch vertikalen Auffahren die teil- 
oder vollversetzten bzw. verblasenen ELK, die Pfeiler oder auch Schweben sowie unter Umstän-
den die Salzbarriere aufgefahren. Für das Auffahren von Gestein sind Lösewerkzeuge erforderlich. 
Der Einsatzbereich von Lösewerkzeugen hängt von der Druckfestigkeit des anzutreffenden Ge-
steins ab. 

Die im Bereich der Schweben, Salzbarriere und Pfeiler zu erwartenden Lösewiderstände sind ab-
hängig von den Salztypen und deren Druckfestigkeiten. Entsprechend Tabelle 2 liegt die Druckfes-
tigkeit in der Regel im Bereich von 25-35 MPa. Die maximale Druckfestigkeit im Kalisalz wird ge-
mäß [6], S. 43 und [33], Anlage 19 zu ca. 60 MPa angegeben. Typische Gesteinsdruckfestigkeiten 
für die Eignung eines Hydraulikhammer oder eines Fräskopf als Lösewerkzeug liegen im Bereich 
bis 80 MPa und damit unterhalb den vorgefundenen Druckfestigkeiten. Damit eignen sich bewähr-
te und am Markt verfügbare Lösegeräte für das Auffahren in der Asse II   
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Die in den ELK zu erwartenden maximalen Lösewiderstände hängen im Wesentlichen vom Zu-
stand der Fassgebinde und derer Materialfestigkeiten sowie der Festigkeit des Gesamtverbundes 
aus Gebinde und Salzversatzmatrix ab. Hier wird auf die Untersuchungen im 2. Zwischenbericht 
des KIT [56] und auf Kapitel 2.2 sowie Kapitel 5.5.1 verwiesen. 

2.7.2 Konvergenzen 
Konvergenzen werden überwiegend in Strecken und Versuchsfeldern und vereinzelt in wichtigen 
Streckenlokalitäten gemessen. Die in den Jahren 2011 und 2012 gemessenen Konvergenzen 
werden bezogen auf die Länge der Messtrecke über die Zeit ausgewertet und betragen vertikal im 
Mittel 2,2 – 4,0 ‰/a im Bereich der Abdichtbauwerke der 700-m- bis 775-m-Sohle [62]. Im Bereich 
der Südflanke bestätigt sich eine Zunahme der Konvergenzen mit zunehmender Teufe nicht [62]. 

Auftretende Gebirgskonvergenzen und daraus resultierend Belastungen auf die Schildmaschine 
können durch entsprechend gewählten Überschnitt bzw. Überprofil reduziert werden. 

Derzeit werden Bohrungen zur Beprobung und Erkundung der ELK ausgeführt. Zum Zeitpunkt der 
Verfassung dieses Zwischenberichts lagen noch keine Informationen aus der Erkundung vor. Es 
ist davon auszugehen, dass die ELK nicht mehr in ihrem ursprünglich ausgebrochenen Profil vor-
liegen und bereits durch geologische Aktivität konvergiert und deformiert angetroffen werden. Die 
Abbildung 21 zeigt mögliche Konvergenzen, Verbrüche und Risse im Gebirge. 

 
Abbildung 21: Abschälen von Salzgestein mit Rissen im Bereich erhöhter Spannungen im Nahbereich der 

ELK9/750 [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

2.7.3 Spannungen 
Die sich in diesem Zustand einstellenden Spannungen bzw. Verformungen in den Salzpfeilern und 
Schweben der 725-m- und der 750-m-Sohle sind maßgebend für die Belastung auf den Schild-
mantel einer Schildmaschine und für die Dimensionierung des temporären Ausbaus und die Hohl-
raumverfüllung. 
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Die Belastungen der Schildmaschine oder der Hohlraumverfüllung hängen von zahlreichen Para-
metern ab, die zum gegenwärtigen Zeitpunkt der Planungen nicht final festgelegt werden können. 
Eine Lastabschätzung kann nicht getroffen werden und es wird empfohlen die zu erwarteten zu-
künftigen Spannungen vertiefend zu evaluieren. 

Durch einen entsprechenden Überschnitt beim Abbau, also einem Überprofil über die Profilabmes-
sung der Schildmaschine hinaus, können Spannungen erheblich reduziert werden. Durch das zeit-
liche Konvergenzverhalten nach Herstellung des Überschnitts wird dem Gebirge die Möglichkeit 
zur Spannungsumlagerung eingeräumt. Erfahrungen aus dem Tunnelbau zu Dimensionierung von 
kreisförmig, runden Schildmaschinen liegen bei maximalen radialen Gebirgsdruckspannungen in 
der Größenordnung um die 1 bis 2 MPa.  

Um die Auswirkung der Belastung auf einen rechteckförmigen Schild zu verifizieren, wird nach 
Vorliegen von zu erwartenden Gebirgsdrücken eine statische Untersuchung empfohlen. Auch ohne 
vorliegenden, rechnerischen Nachweis wird eine konstruktive Ausbildung des Schildes für hohe 
Gebirgsspannungen als für realisierbar erachtet.  

2.7.4 Gebirgssicherung und Hohlraumverfüllung 
Entsprechend Ausarbeitung nach [5] gilt: „Die gebirgsmechanische Erfahrung zeigt, dass bereits 
ein geringer Stützdruck eine deutlich positive Wirkung auf das Verformungsverhalten von anste-
henden Gesteinsbereichen hat und das Tragverhalten – vor allem im Bereich der Resttragfähigkeit 
– positiv beeinflusst.“

Eine Stützung der Ortsbrust sowie der Stützmitteleinbau durch eine Tunnelauskleidung und durch 
eine Hohlraumverfüllung können wesentlich zur Beherrschung der Gebirgsdrücke und 
-verformungen beitragen. Weiterhin erreicht eine Verfüllung des Hohlraums bei Räumung von ne-
ben- oder hintereinanderliegenden ELK den kompletten Verlust der horizontalen Gebirgsstützung 
und reduziert Verbrucherscheinungen an den Decken. 

2.7.5 Lösungszutritte 
Es ist vom Zutritt von Salzlösungen in der Schachtanlage Asse II berichtet worden. So erreichen 
NaCl-gesättigte Lösungen bereits die 750-m-Sohle. Die Lösungen werden gefasst und abgepumpt. 
Die Durchfeuchtung des Gebirges mit gesättigten Lösungen kann zur Entfestigung und zu verän-
dertem Kriechverhalten führen. 

Auf der 725-m- und der 750-m-Sohle sind folgende Schichten/Bereiche potentiell lösungsführend: 

• Pfeiler- und Zugangsbereiche: Leinesteinsalz Naγα/ß/y im Bereich der eingeschalteten An-
hydrit- und Salztonbänke

• Innerhalb der Salzbarriere Naβß im Bereich von mechanisch stark beanspruchten Berei-
chen (Risszonen/Auflockerungsbereiche).

Seit August 1988 werden ca. 12 m³/d zutretende gesättigte Lösungswässer (NaCl) gefasst. 

Es wird im Rahmen dieses Zwischenberichts angenommen, dass die Lösungszuflussmengen aus 
dem Deckgebirge beherrschbar bleiben und weitestgehend vor Erreichen der 750-m-Sohle gefasst 
werden.  
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Die Ausführungen in Kapitel 2.6.5 zu den Salzlösungszutritten im Grubengebäude zeigen, dass im 
Zuge der Bergungsvortriebe damit zu rechnen ist, in den Einlagerungsbereichen mit Salzlösung 
gesättigte Bereiche bzw. Taschen oder Porenwässer mit entsprechenden Spitzenlösungszuflüssen 
aufzufahren.  

Es wird zwischen dem primären Salzlösungszutritt auf der 658-m-Sohle und den sekundären Salz-
lösungszutritten auf Höhe der ELK der 725-m- und der 750-m-Sohle ein hydraulischer Zusammen-
hang vermutet (Abbildung 14). Eine hydraulische Konnektivität zwischen den Sohlen oberhalb der 
658-m-Sohle und den ELK ist aus den Referenzunterlagen nicht ablesbar. 

Eine Schildmaschine sollte mit einer Druckwand so konzipiert und verschlossen werden, dass Lö-
sung durch die Abschirmwand abgetrennt bleiben und keine Flüssigkeit unkontrolliert in den Kon-
trollbereich gelangen kann.  

2.7.6 Chemische Zusammensetzung der Salzlösungen 
Der Chemismus der im Grubengebäude gefassten Salzlösungen wird seit den 30er Jahren des 
vergangenen Jahrhunderts untersucht und archiviert [29], Blatt 24 ff.. Die festgestellte Mineralisie-
rung der auf der 725-m- und der 750-m-Sohle gefassten Salzlösungen ist gemäß [61], S. 29 ff. für 
das Jahr 2012 tabellarisch zusammengefasst. 

Für die tunnelbautechnischen Planungen wird empfohlen, die Korrosionswahrscheinlichkeit gemäß 
z. B. DIN 50929-1 auf Grundlage der in [29] und [30] vorhandenen Messwerte zu beurteilen. Da 
die Lösungen chemisch nicht stabil sind [29], wird empfohlen, die Korrosionsbeständigkeit der tun-
nelbautechnischen Einrichtungen an die sich fortlaufend ändernde Zusammensetzung der Salzlö-
sungen anzupassen. 

2.7.7 Gase und Gaskonzentrationen 
Die im Grubengebäude aufgetretenen Gase und Gaskonzentrationen werden ebenfalls in den Be-
richten [29] und [30] beschrieben.  

Gemäß [29], Blatt 41 ff. sind auf Höhe der 725-m- und der 750-m-Sohle Schwefelwasserstoff 
(H2S) Methan (CH4), Ethan (C2H6), Ethen (C2H4), Propan (C3H8) und Kohlenstoffdioxid (CO2) an-
getroffen worden und entsprechend im Zuge des Vortriebs zu erwarten.  

Die Gastypen und -konzentrationen ändern sich ebenfalls je nach Örtlichkeit und Messzeitraum 
bzw. Auftrittszeitpunkt. Zudem variieren sie stark und sind daher für die tunnelbautechnische Aus-
legung der Bergungseinheiten je nach Lage des Vortriebes im Grubengebäude und auf Basis des 
Vortriebskonzeptes zu interpretieren. Die Auslegung der Ventilation ist entsprechend durch konti-
nuierliche Messungen fortlaufend zu verifizieren und gegebenenfalls zu modifizieren. 
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3 BESCHREIBUNG BESTEHENDER MASCHINELLER 
VORTRIEBS- UND ABTEUFVERFAHREN 

Der im Weiteren beleuchtete, konzeptionelle Ansatz setzt voraus, dass für die Rückholung der Ge-
binde die Umkehr des Einlagerungsprozesses mit konventionellen Geräten nicht mehr zielführend 
ist. In diesem Fall können Verfahren und Maschinen, welche zur Einlagerung verwendet wurden, 
aufgrund von Grubenstabilität, Sicherheits- und Strahlenschutzanforderungen nicht mehr einge-
setzt werden. Zur Möglichkeit, den Inhalt der ELK im bergmännischen Verfahren mit herkömmli-
chen Baugeräte und -maschinen rückzuholen, wird auf die Berichte [6] und [5] verwiesen. Im Fol-
genden wird ausschließlich das maschinelle Auffahren oder Abteufen im Teilflächenabbau betrach-
tet und dargelegt.  

3.1 SCHILDVORTRIEB MIT TEILFLÄCHENABBAU 
Bei einer Schildmaschine mit Teilflächenabbau besteht der Schild aus einer Stahlstruktur und ei-
nem Schildmantel. Die Ortsbrust wird punktuell durch wechselbare Abbaugeräte abgebaut. Die 
Abbaugeräte können entsprechend den geologischen Anforderungen adaptiert werden. Die Schut-
terung von Abraum erfolgt mittels Schneckenförderern, durch Bandanlagen oder mit Kettenförde-
rern. 

Bei offenen Schildmaschinen im Teilflächenabbau besteht eine sehr gute Zugänglichkeit zur Orts-
brust, sodass insbesondere bei der Gefahr von anzutreffenden Hindernissen diese Verfahren gro-
ße Vorteile bieten können. 

Schildmaschinen für einen Teilflächenabbau werden oft für kleinere Querschnitte, wie z. B. Ab-
wassersammler, und gelegentlich für große Tunnelprofile mit Ausbruchdurchmesser größer als 
10 m verwendet. Durch den Teilflächenabbau mit Abbaubaggern oder Fräsen ist die Auffahrung 
nichtkreisförmiger Querschnitte möglich. Die gute Einsicht zur Ortsbrust sowie der leichte Zugang 
zur Abbaukammer erlauben jederzeit die Kontrolle und die schnelle, flexible Anpassung an die 
Ausbruch- oder Baugrundbedingungen. 

Größere Schildmaschinen sind mit einer oder mehreren horizontalen Bühnen ausgestattet, um die 
Ausbruchfläche zu segmentieren und die Ortsbrust mechanisch zu stützen. Auf den Bühnen sitzen 
in mehreren Ebenen die Abbaugeräte. Der Schild und bei kleinen Tunneldurchmesser auch der 
Ausbau werden vorangeschoben. Bei größeren Schilden wird eine Tunnelröhre bestehend aus Be-
tonfertigteilsegmenten hergestellt. 

Der Deutsche Ausschuss für unterirdisches Bauen (DAUB) [57] unterscheidet nach vier Grundty-
pen von Schildmaschinen mit Teilflächenabbau. Wie der Abbildung 22 entnommen werden kann, 
ist die Ausführung einer Schildmaschine mit Teilflächenabbau ohne Stützung, mit Teilstützung, mit 
Druckluftbeaufschlagung sowie mit Flüssigkeitsstützung möglich. 
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Abbildung 22: Übersicht der Schilde mit Teilflächenabbau [57] 

 

3.1.1 Schildvortrieb mit Teilflächenabbau ohne Ortsbruststützung 
Sofern die Ortsbrust standfest ist und gleichzeitig kein Grundwassereintritt erwartet wird, kann ein 
Teilflächenabbau ohne jegliche Stützung der Ortsbrust erfolgen (Abbildung 22). Eine standfeste 
Ortsbrust wird beispielsweise bei steifen Schluff-/Tonböden und gering festen Gesteinen wie Mer-
gel, Kalk-/Tonstein vorgefunden.  

Die Maschine besteht aus den Grundelementen: 

• Schildmantel 

• Abbaugeräte  

• Fördereinrichtung 

3.1.2 Schildvortrieb mit Teilflächenabbau mit mechanischer 
Teilstützung 

Wenn die Standsicherheit der Ortsbrust nicht mehr vollständig gegeben ist, aber der natürliche Bö-
schungswinkel des Bodens zur Stützung der Ortsbrust ausreicht, kann in Teilflächen mit mechani-
scher Teilstützung abgebaut werden (Abbildung 22). Die mechanische Stützung des natürlichen 
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Böschungswinkels kann durch Bühnen und Brustverbauplatten erfolgen. Mit Blick auf die Orts-
bruststabilität ist der Vortrieb bedingt kontrollierbar, da Verformungen und lokale Ausbrüche an der 
Ortsbrust eintreten können und Ausbruchmaterial nachrieseln kann. 

Das Zutreten und Zufließen von Grundwasser kann mit einer mechanischen Stützung nicht verhin-
dert werden. Eine ausreichende Ortsbruststabilität wird beispielsweise bei Schotter-, Kies-oder 
Sandböden mit entsprechendem innerem Reibungswinkel des Bodens erwartet. 

Die Maschine besteht aus den Grundelementen: 

• Schildmantel 

• Abbaugeräte  

• Bühnen mit Brustverbauplatten bei größeren Tunnelprofilen 

• Fördereinrichtung 

3.1.3 Schildvortrieb mit Teilflächenabbau mit Druckluftstützung 
Ein Teilflächenabbau ohne Ortsbruststützung als auch mit mechanischer Teilstützung kann bei Zu-
tritt von Grundwasser Anwendung finden, sofern Druckluft in einer abgeschotteten Abbaukammer 
aufgebracht wird. Die Druckluftstützung (Abbildung 22) erlaubt das Verdrängen von einströmen-
dem Wasser. Ein bemannter Einstieg in die unter Luftüberdruck stehende Abbaukammer kann 
durch Personenschleusen erfolgen, welche hinter der Druckwand installiert sind. 

Der Einsatzbereich dieser Vortriebsvariante hängt von der Durchlässigkeit des Baugrundes ab. Je 
durchlässiger der Boden, desto höher der Luftverbrauch und das zu verdrängende Volumen. 

Die Maschine besteht aus den Grundelementen: 

• Schildmantel 

• Abbaugeräte  

• Optional: Bühnen und Brustverbauplatten bei größeren Tunnelprofilen 

• Fördereinrichtung 

• Druckwand 

• Schleuse und Druckluftregelanlage 

3.1.4 Schildvortrieb mit Teilflächenabbau mit Flüssigkeitsstützung 
Maschinen mit flüssigkeitsgefüllter Abbaukammer können zum Abbau von sandigen, kiesigen Bö-
den unter Grundwasser verwendet werden (Abbildung 22). Die Materialförderung erfolgt mittels 
Flüssigkeitskreislauf in Rohrleitungen durch eine Kreiselpumpe. Der Kreislauf besteht aus einer 
Speise- und Förderleitung. Über die Speiseleitung gelangt Stützflüssigkeit, wie etwa eine Ben-
tonitsuspension, in die Abbaukammer, wird dort mit ausgebrochenem Boden vermischt und mit 
höherer Dichte über die Förderleitung aus dem Tunnel an die Oberfläche befördert. An der Ober-
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fläche ist zur Materialaufbereitung oft eine Separationsanlage zur Trennung von Flüssigkeit und 
ausgebrochenem Boden vorgesehen. 

Die Maschine besteht aus den Grundelementen: 

• Schildmantel 

• Abbaugeräte  

• Optional: Bühnen und Brustverbauplatten bei größeren Tunnelprofilen 

• Flüssigkeitskreislauf 

• Druckwand 

• Schleuse und Druckluftregelanlage 

3.2 SCHACHTBOHREN – MASCHINELLES TEUFEN OHNE 
VORBOHRLOCH 

Beim maschinellen Schachtabteufen aus dem Vollen wird von der betreffenden Sohle aus die ge-
samte Schachtteufe ohne Vorbohrloch aufgefahren. Der Gesteinslöseprozess erfolgt statt durch 
Bohren und Sprengen mit Längs- oder Querschneidköpfen. Das gelöste Material wird üblicher-
weise mit Greifer und Kübel oder durch Lufthebeverfahren nach oben gefördert. Das Abteufen des 
Schachtes und das Einbringen des Ausbaus erfolgen gleichzeitig.  

Für die Erstellung von vertikalen Schächten hat die Herrenknecht AG die VSM-Technologie (Verti-
cal Shaft Sinking Machine) entwickelt. Die VSM-Maschinentechnik ist in Abbildung 23 dargestellt. 
Die maschinelle Schachtabsenkanlage wird vorwiegend für Start- und Zielschächte, Zugangs- und 
Belüftungsschächte oder Servicezugänge für unterirdische Bauwerke und Tunnel aller Art einge-
setzt. Die VSM wird vor allem im Durchmesserbereich von 4,5 bis 12 m sowie unter dem Grund-
wasserspiegel eingesetzt. Darüber hinaus erweitern Sonderlösungen, wie innerstädtische, unterir-
dische Parkschächte oder Vor- und Ventilationsschächte im Bergbau, das Einsatzspektrum. Die 
VSM-Technologie hat ihre Vorzüge in zahlreichen Projekteinsätzen erfolgreich demonstriert. Sie 
kann grundsätzlich in weichem Boden und standfestem Fels bis zu Gesteinsdruckfestigkeit von 80 
MPa eingesetzt werden. 
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Abbildung 23: Vertical Shaft Sinking Machine (VSM) mit Segmentausbau [Bildarchiv Herrenknecht AG] 

 

Die Schachtabsenkanlage besteht aus zwei Hauptkomponenten: der Schachtbohrmaschine und 
den Absenkeinheiten. Die Schachtbohrmaschine wird in das Startrohr abgelassen und mithilfe von 
Maschinenarmen fest im Schacht fixiert. An einem Schrämausleger ist eine drehende, mit Rund-
schaftmeißeln bestückte Fräswalze befestigt. Sie löst und zerkleinert den anstehenden Baugrund 
an der Schachtsohle. Der Schrämausleger ist teleskopier-, schwenk- und drehbar. Dadurch kann 
sukzessiv der gesamte Schachtquerschnitt abgebaut sowie der für das Absenken des Ausbaus 
notwendige Überschnitt hergestellt werden.  

Bei einer VSM erfolgt der Abtransport des Abraums hydraulisch über eine Tauchmotorpumpe zur 
Separationsanlage an der Oberfläche. 

Der untere Betonring, auch Schachtschneide genannt, ist angeschrägt und schert in die anliegen-
de Geologie. Gleichzeitig verringert der Überschnitt der Schräme unter der Schachtschneide im 
Zusammenspiel mit der äußeren Schmierung des Ringraums die Reibungskräfte zwischen 
Schacht und Baugrund. Mehrere Litzenzugzylinder sind an der Oberfläche fest auf dem Betonring-
fundament fixiert. Über Stahlseile (Litzen) sind sie mit dem unteren Betonring verbunden. So kann 
das gesamte Schachtbauwerk gehalten und bei der Teufe kontrolliert abgelassen werden. Parallel 
zu den Teufarbeiten findet an der Oberfläche der Ringbau mit Betonfertigteilelementen statt. Der 
Ausbau kann abschnittswiese durch Fertigteile am Schachtkopf errichtet und sukzessive mit dem 
Aushub des Schachtinneren auf seine Endtiefe abgesenkt werden. Dieses Grundprinzip ist auch 
als Senkschacht bekannt. 
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Kontinuierlich wird das Bauwerk weiter abgelassen, während an der Oberfläche der Ringbau er-
folgt. Ist die Zieltiefe erreicht, wird die Maschine nach oben geborgen. Anschließend wird der 
Schacht mit einer Betonsohle abgedichtet und der Ringraum mit Mörtel kraftschlüssig verpresst. 
Die Parallelisierung von Arbeitsabläufen, wie Abbau, Materialförderung, Schachtausbau und Ab-
senken, ermöglicht mit der VSM-Technologie hohe Teufleistungen.  

Die Steuerung und Überwachung aller Arbeiten erfolgt von der Oberfläche. Neben Separationsan-
lage, Absenkeinheiten und Hubwinden zählen Steuercontainer und Versorgungsaggregate zur 
Baustelleneinrichtung. Alle verfügbaren Vortriebsinformationen werden gesammelt und im Steuer-
container visualisiert. Dort kann der Maschinenfahrer jederzeit mit vollem Überblick auf die jeweili-
gen Verhältnisse reagieren. Nach Fertigstellung des Vortriebs oder bei Werkzeugwechseln wird 
die Schachtbohrmaschine über Hubwinden geborgen.  

Die VSM-Technologie hat ein großes Anwendungsspektrum. Nicht nur Schächte unterhalb des 
Grundwasserspiegels können abgeteuft werden, sondern durch Modifikation der Abraumförderung 
von einem Flüssigkeitskreislauf hin zu einem Greifer oder einer Lufthebeförderung ist eine Anpas-
sung des Förderkonzepts für Teufen im Fels und ohne Grundwasserspiegel möglich. Derzeit lau-
fen zwei Schachtabsenkmaschinen mit pneumatischer Materialförderung für ein Bergwerk in Ka-
nada. 
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4 UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG VON VORTRIEBS-/ 
ABTEUFVARIANTEN 

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse zur Schaffung einer Beurteilungsgrundlage zu-
sammengestellt und für eine Entscheidung hinsichtlich einer zu favorisierenden Auffahr- und 
Rückholvariante aufbereitet. Es erfolgt zunächst die Vorauswahl einer Vortriebstechnik für den 
Schildvortrieb im Teilflächenabbau basierend auf den gegebenen Randbedingungen. 

Weiterhin werden fünf Schildvortriebsoptionen und ein Abteufverfahren untersucht. Die Varianten 
unterscheiden sich wesentlich sowohl im Rückholprozess als auch im Ausbruchquerschnitt. Zudem 
können die Logistik zur Rückholung und das Anfahren der ELK vom Grundsatz her sowohl hori-
zontal als auch vertikal erfolgen. Eine Klassifizierung der Varianten findet mit Blick auf Maschinen-
technik, Vortriebslänge und Ausbruchprofil statt. 

4.1 SCHILDVORTRIEBSTECHNIK 
Ein Schildvortrieb mit Flüssigkeitsstützung (Kapitel 3.1.4) wird nicht favorisiert, da weder der Inhalt 
der ELK durch eine Flüssigkeit gestützt noch möglichst zerstörungsfrei durch eine Flüssigkeit her-
ausgepumpt werden kann. Auch eine Druckluftstützung (Kapitel 3.1.3) wird nicht erforderlich gese-
hen, da das Lösungsvorkommen im Grubengebäude entweder im handhabbaren Bereich liegen 
soll und abgepumpt wird oder das Aufbringen der Druckluft bei hoher Durchlässigkeit des Bau-
grundes nicht den gewünschten stabilisierenden Effekt bewirkt.  

Die mechanische Teilstützung der Ortsbrust (Kapitel 3.1.2) bedingt bei größeren Schildmaschinen 
über ca. 6 m im Durchmesser mehrere Bühnen, auf Ebenen angeordnet, mit Brustverbauplatten, 
welche hydraulisch zur Stützung an die Ortsbrust fahren können (Abbildung 22).  

Es wird für die aufzufahrenden Strecken von gering durchlässigem und standfestem Gestein aus-
gegangen. Eine aktive Stützung der Ortsbrust wird insofern nicht erforderlich betrachtet. Im Weite-
ren wird daher ausschließlich ein Schildvortrieb mit Teilflächenabbau ohne eine Stützung der Orts-
brust verfolgt. Von einer ausreichenden und zielführenden Stützung des Inhalts der ELK kann oh-
nehin nicht ausgegangen werden. Eine aktive Stützung durch eine oben beschriebene Schildvor-
triebstechnik erschwert zudem die freie Zugänglichkeit und Einsicht zur Ortsbrust bei der Rückho-
lung. Eine Schildvortriebsmaschine zur maschinellen Rückholung kann mit einem kleineren Aus-
bruchprofil von etwa 5 x 6 m (Höhe x Breite) oder mit einem großen Profil von etwa 10 x 10 m (Hö-
he x Breite), wie in Abbildung 24 skizziert, technisch umgesetzt werden. Die geometrischen Ab-
messungen beim Auffahren der ELK haben Auswirkung auf das auszubrechende und zu bergende 
Gesamtmaterialvolumen. Je höher das zu fördernde Gesamtmaterialvolumen, desto höher wird 
der Zeitbedarf für die Rückholung, als auch der Aufwand zur Aufbereitung des gewonnenen Mate-
rials erwartet. Der Ausbruchquerschnitt bestimmt den zur Verfügung stehenden Bauraum einer 
Maschinentechnik und bestimmt die Anzahl der aufzufahrenden Strecken um die ELK vollständig 
zu räumen. 

 



 
 Studie zur Eignungsfähigkeit und zum  

Entwicklungsbedarf von Gerätschaften / 
Werkzeugen für den Einsatz in der 

Schachtanlage Asse II – Schildvortrieb 
Projekt PSP-Element Aufgabe UA Lfd. Nr. Rev. 

 
Seite: 70 von 148 

NAAN NNNNNNNNNN AAAA AA NNNN NN 

9A 23431000 GHB RA 0027 00 Stand: 13.05.2015 

 

Abbildung 24: Ansicht der Schildmaschine beim Auffahren der ELK [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Die Schildmaschine besteht aus dem Schildmantel zum Schutz gegen herabfallendes Gestein und 
zur Abschirmung gegen Kontamination. In der Abbaukammer der Schildmaschine befinden sich 
Abbaugeräte zum Freilegen und Lösen, Greifen und Anheben von Gebinden. Die Abbaukammer 
ist durch eine Abschirmwand von dem Schildbereich abgegrenzt. Durch Öffnungen in der Ab-
schirmwand kann Material gezielt und kontrolliert aus einem Sperrbereich ausgeschleust werden. 
Der Aufbau einer Schildmaschine ist in Abbildung 25 definiert. 

 

Abbildung 25: Frontansicht der Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG] 
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Hinter dem Schildmantel wird der zurückgelassene und geborgene Hohlraum mit Beton verfüllt. 
Lediglich die beiden für die Logistik erforderlichen Tunnelröhren zur Versorgung der Maschine 
bleiben erhalten und werden nach Vortriebsende verfüllt (Abbildung 26). 

 

Abbildung 26: Rückansicht der Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

4.2 VARIANTE I – SCHILDVORTRIEB, L = 890 M 
Die Variante I beschreibt einen horizontalen Schildvortrieb mit Teilflächenabbau. Der Vortrieb soll 
von einer noch zu erstellenden Anfahrkaverne starten und für eine möglichst vollständige Rückho-
lung möglichst viele ELK systematisch überbohren. Die beschriebene Situation eines Vortriebs von 
einer Anfahrkaverne zu einer Demontagekaverne kann der Abbildung 27 entnommen werden. 
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Abbildung 27: Vortriebsvariante I: Längsschnitt der Auffahrstrecke für Schildvortrieb, [39] modifiziert durch 
Verfasser 

 

Dazu wird der Auffahrquerschnitt auf die vorwiegend vorhandene durchschnittliche Höhe und die 
maximale Breite der ELK konzipiert. Bis auf die ELK 2/750 Na2 betragen die durchschnittlichen 
Höhen in etwa 9,5 m.  

Bei Verwendung einer Schildmaschine mit den Abmessungen 10 x 10 m (Höhe x Breite) könnte in 
vier hintereinanderliegenden Vortrieben die ELK aufgefahren und deren Inhalt rückgeholt werden 
(Abbildung 28). Die Ausbruchkubatur würde in etwa 286.000 m³ betragen und setzt sich aus dem 
Ausbruchprofil von etwa 100 m² und den Auffahrlängen von zwei Vortrieben zu je 890 m und zwei 
Vortrieben zu je 540 m zusammen.  

Alternativ kann durch ein zeitlich versetztes Auffahren mit vier Schildmaschinen eine Rückholung 
verkürzt werden. 

Ein Auffahren der ELK ist auch mit kleinerem Ausbruchprofil von 6 x 5 m (Höhe x Breite) denkbar. 
Dazu wären acht Vortriebe in zwei Ebenen erforderlich. Eine erwartete maximale Vortriebslänge 
beträgt für die vorliegende Variante in etwa 890 m. Zur Südflanke hin ist die Vortriebslänge bedingt 
durch die geometrische Lage der ELK verkürzt auf etwa 540 m. Unabhängig von der Größe des 
Ausbruchprofils bedingt der Vortrieb in dieser Variante das Auffahren der Pfeiler zwischen den 
ELK. 
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Abbildung 28: Vortriebsvariante I: Grundriss der Auffahrstrecke für Schildvortrieb, [38] modifiziert durch 
Verfasser 

 

4.2.1 Variante I a – Schildvortrieb, D = 10 x 10 m, L = 890 m 
Die Schildabmessungen betragen etwa 10 x 10 m (Höhe x Breite). Das Ausbruchprofil ist quadra-
tisch und die Ausbruchfläche beträgt 100 m². Die Höhe des Schildes ist mit 10 m größer gewählt 
als die durchschnittliche Höhe der überwiegenden ELK. Das Überprofil soll möglichst gering sein, 
um die zu fördernde Ausbruchkubatur zu reduzieren. Die schematische Darstellung der Varian-
te I a kann den bereits aufgeführten Abbildung 25 und Abbildung 26 entnommen werden. 
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4.2.2 Variante I b – Schildvortrieb, D = 5 x 6 m, L = 890 m 
Die Hohlraum- und Gebirgsstabilität kann durch eine Reduzierung des Ausbruchquerschnitts er-
höht werden. Daher wird eine Auffahrung der ELK mit Schildabmessungen von etwa 5 x 6 m (Hö-
he x Breite) evaluiert. Die Höhe des Schildes in der Variante I b, wie in Abbildung 29, ist halbiert im 
Vergleich zu Variante I a.  

Um die ELK mit einer Höhe von 9,5 m durch einen Schild mit der Höhe von 5 m aufzufahren, sind 
Vortriebe in zwei Ebenen erforderlich. Erhebliche Nachteile sind bei dieser Vortriebsart zu berück-
sichtigen. Sollte zunächst ein Schildvortrieb in der unteren Ebene stattfinden, liegen ständig Ge-
binde auf dem Schild und der Hohlraumverfüllung auf. Ein unkontrollierter Verbruch von oben ist 
dabei sehr wahrscheinlich. Mit einem Schildvortrieb zunächst in der oberen Ebene sind die Bettung 
und das Widerlager der Schildmaschine und des Ausbaus auf den darunter befindlichen Gebinden 
undefiniert. Ein unkontrolliertes Absinken der Maschine ist dabei sehr wahrscheinlich. Beide Alter-
nativen sind nicht zu favorisieren. 

 

Abbildung 29: Vortriebsvariante I b: Ansicht der Schildmaschine (5 x 6 m) beim Auffahren der ELK 
[Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Der prinzipielle Aufbau der Schildmaschine und die Rückholmethodik sind analog zu Variante I a. 
Bedingt durch das kleinere Ausbruchprofil wird der Schild länger, um die erforderliche Ausrüstung 
zur Versorgung der Maschine aufzunehmen. Dies ist unter den gegebenen Spannungsverhältnis-
sen und geometrischen Bedingungen jedoch als nachteilig zu betrachten. 
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4.3 VARIANTE II – SCHILDVORTRIEB, L = 40 M 
Anstatt die Pfeiler in Ost-West-Richtung zu überbohren, wie in Variante I, ist ein Auffahren der ELK 
in Nord-Süd-Richtung wie in Abbildung 30, möglich. Der Auffahrquerschnitt kann wie in der Varian-
te I mit großer oder kleiner Ausbruchkontur gewählt werden. Eine Schildmaschine in den Abmes-
sungen 10 x 10 m könnte in etwa 48 Vortrieben die ELK überfahren und deren Inhalt rückholen. In 
einer kleineren Schildabmessung von 5 x 6 m (Höhe x Breite) wären 96 Vortriebe in zwei Ebenen 
erforderlich. Die Vortriebslänge wird mit etwa 40 m erwartet (Abbildung 30).  

 

Abbildung 30: Vortriebsvariante II: Grundriss der Auffahrstrecke für Schildvortrieb, [38] modifiziert durch 
Verfasser 

 

Die Ausbruchkubatur würde in etwa 192.000 m³ betragen und setzt sich aus dem Ausbruchprofil 
von 100 m² und der Auffahrlänge von 48 Vortrieben zu je 40 m Länge zusammen. Vor Vortriebs-
beginn müssen zahlreiche Anfahrsituationen für den Aufbau oder für das Versetzen der Schildma-
schine erstellt werden. Nach etwa 40 m Vortrieb ist die Schildmaschine zurückzuholen und für ei-
nen erneuten Vortrieb aufzubereiten.  
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4.3.1 Variante II a – Schildvortrieb, D = 10 x 10 m, L = 40 m 
Die Schildabmessungen betragen etwa 10 x 10 m (Höhe x Breite). Das Ausbruchprofil ist quadra-
tisch und die Ausbruchfläche beträgt 100 m². Die Höhe des Schildes ist größer als die Höhe der 
ELK. Der Vortrieb mit der Schildmaschine erfolgt für eine kurze Distanz von etwa 40 m von einer 
Anfahrstrecke aus (Abbildung 31). Die Schildmaschine überbohrt dabei die ELK in Querrichtung. 

Nach Auffahren der ELK ist die Maschine entweder zu dekontaminieren und rückzubauen oder als 
verlorener Schild, unter Berücksichtigung der Sicherheitsaspekte, in der ELK zurückzulassen. Da-
bei könnten die Hauptkomponenten der Maschine vorab dekontaminiert und dann rückwärtig durch 
die Tunnelröhre entnommen werden.  

 

Abbildung 31: Vortriebsvariante II a: Längsschnitt der Auffahrstrecke für Schildvortrieb, Bildquelle BfS 
modifiziert durch Verfasser 

 

Der prinzipielle Aufbau der Schildmaschine und die Rückholmethodik sind analog Variante I a. 
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4.3.2 Variante II b – Schildvortrieb, D = 5 x 6 m, L = 40 m 
Die Schildabmessungen betragen etwa 5 x 6 m (Höhe x Breite). Die Höhe des Schildes in der Va-
riante II b ist halbiert im Vergleich zu Variante II a. Um die ELK mit einer Höhe von 9,5 m durch ei-
nen Schild mit der Höhe von 5 m aufzufahren, sind Vortriebe in zwei Ebenen erforderlich. 

Die Abbildung 32 stellt den Vortrieb mit Schildmaschinen in zwei Ebenen für eine kurze Distanz 
von etwa 40 m von einer Anfahrstrecke aus dar. Die Schildmaschinen überbohren dabei die ELK in 
Querrichtung. 

 

 

Abbildung 32: Vortriebsvariante II b: Längsschnitt der Auffahrstrecke für Schildvortrieb, Bildquelle BfS 
modifiziert durch Verfasser 

 

Der prinzipielle Aufbau der Schildmaschine und die Rückholmethodik sind analog Variante I b. 
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4.4 VARIANTE III – SCHACHTABSENKEN, D = 5 X 5 M, T = 25 M 
Alternativ zu einer Rückholtechnik durch horizontale Vortriebe wird ein Greifen und Fördern von 
Gebinden in vertikaler Richtung untersucht. Die Technik ist angelehnt an eine Schachtabsenkma-
schine (Vertical Shaft Sinking Machine – VSM, siehe Kapitel 3.2).  

Die Form des Senkschachtes hat meist kreisförmige Grundrissformen, kann aber auch quadratisch 
Abmessungen annehmen. Zum Absenken des Schachtes muss die Reibung an der Außenseite 
der Schachtwand überwunden werden. Um die Reibungskräfte zu verringern, kann der Senk-
schacht nach oben hin verjüngt ausgeführt, ein größerer Überschnitt gewählt, oder der Schacht-
wandschlitz mit Bentonitsuspension geschmiert werden. Der Ausbruch und die Auskleidung beim 
Teufen werden durch die Maschine bewerkstelligt. 

Die Abmessung der Schachtmaschine ist konzipiert mit etwa 5 x 5 m (Länge x Breite) wobei die 
Teufe etwa 25 m beträgt. Die Anfahrsituation der Schachtmaschine befindet sich in den Abbauen 
auf der 725-m-Sohle. Entsprechend Abbildung 33 wird eine Maschine und ein Schachtabbau ab-
geteuft und dabei die ELK von oben und vertikal kommend geräumt. 

 

Abbildung 33: Vortriebsvariante III: Ansicht der Abteuftechnik mit Schachtmaschine (grün) sowie 
Schachtauskleidung und Einrichtung [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Ein vertikales Rückholen von Gebinden aus den ELK auf der 750-m-Sohle bedingt das Ausräumen 
und Sichern der Abbaue sowie neu herzustellende Strecken auf der 725-m-Sohle.  
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Das Abbaugerät und die Maschine werden mit der Auskleidung von oben herab sukzessive, dem 
Rückholfortschritt entsprechend, abgesenkt. Für den Strahlenschutz ist eine Abschirmung in Form 
einer Einhausung in der Anfahrkaverne erforderlich (Abbildung 34).  

  

Abbildung 34: Vortriebsvariante III: Querschnitt der Abteuftechnik, Bildquelle BfS modifiziert durch Verfasser 
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4.5 VARIANTE IV – SCHILDVORTRIEB, D = 10 X 6 M, L = 890 M 
In dieser Variante wird eine Schildmaschine mit einem Ausbruchprofil von etwa 10 x 6 m (Höhe x 
Breite) untersucht. Die Maschine soll dabei unterteilt werden in einen oberen und unteren Schild-
bereich, welche zueinander verschiebbar sind (Abbildung 35). Der obere Schild soll dem Material-
greifen aus der ELK dienen, während der untere Schild die Funktion als Stützschild gegen keilför-
mig hereinbrechendes Material übernimmt. Die Grundüberlegung basiert auf der Vereinfachung 
der Materialförderung durch ein vertikales Greifen von Gebinden aus der ELK. Durch das vertikale 
Greifen könnte das Nachbrechen von Gebinden in der ELK verhindert oder reduziert werden, da 
Gebinde für Gebinde, Schicht für Schicht nach oben hin entnommen werden.  

 

Abbildung 35: Vortriebsvariante IV: Frontansicht der Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 
Der Materialumschlag innerhalb des Schildes erfolgt zunächst aus der ELK vertikal nach oben 
durch das Greifen. Wie in Abbildung 36 skizziert ist im Anschluss eine Übergabe durch Schleusen-
tore hinein in den Schild möglich, in welchem eine Umverpackung und Verladung auf ein Trans-
portfahrzeug stattfindet.  
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Abbildung 36: Vortriebsvariante IV: Materialumschlag [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 
Hinsichtlich der Hohlraumverfüllung und Logistik hinter der Schildmaschine unterscheidet sich die 
Variante IV nicht von den Varianten I oder II. Die Logistik und Versorgung der Maschine erfolgt 
durch zwei Tunnelröhren (Abbildung 37).  

 

Abbildung 37: Vortriebsvariante IV: Rückansicht der Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG] 
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4.6 VARIANTENBEWERTUNG 
Der bewertende Vergleich zwischen den oben aufgeführten und untersuchten Vortriebsvarianten 
ist als Zusammenfassung in Tabelle 7 zu finden.  

Dabei gilt: 

+ Einfluss/Einwirkung positiv mit Blick auf das Verfahren / die Maschine 

o Einfluss/Einwirkung neutral mit Blick auf das Verfahren / die Maschine 

- Einfluss/Einwirkung negativ mit Blick auf das Verfahren / die Maschine 
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Tabelle 7: Variantenbewertung 
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Fortsetzung Tabelle 7: Variantenbewertung 
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Fortsetzung Tabelle 7: Variantenbewertung 
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Fortsetzung Tabelle 7: Variantenbewertung 
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Wiedereinsatz 
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geschätzt geschätzt geschätzt  Dekontaminie- vier  acht  acht 
45  90  > 500  rungsvorgänge 

bei Einsatz nur 
einer Maschine 
  

+ + - - - + 
Bergung bzw. 

Rückziehen Rückziehen Rückziehen Rückziehen der Rückziehen Rückziehen Rückziehen 
bedingt De- bedingt De- bedingt De-Maschine nicht not- nicht not- nicht not-
kontamina- kontamina- kontamina-  wendig wendig wendig 

tion tion tion 

+ o + o + + 

Absinken Absinken Absinken Absinken Absinken 
der Maschi- der Maschi- der Maschi-

der Maschi- der Maschi-Absinken der Ma- ne unwahr- ne unwahr- Absinken ne unwahr-
ne unwahr- ne unwahr-schine zum Bei- scheinlich, scheinlich, der Maschi- scheinlich, 
scheinlich, scheinlich, spiel bei durch da im stabi- da im stabi- ne und des da im stabi-
sofern zu- sofern zu-Lösung  len Salz- len Salz- Ausbaus len Salz-

erst unterer erst unterer aufgeweichter gestein ge- gestein ge- wird durch gestein ge-
Vortrieb und Vortrieb und Sohle bettet; an- bettet; an- Zugstan- bettet; an-
dann Vor- dann Vor-  sonsten In- sonsten In- gen/Seile sonsten In-
trieb in der trieb in der 

jektionen jektionen verhindert. jektionen 
Ebenen  Ebenen  

vorab not- vorab not- vorab not-
darüber darüber 

wendig wendig wendig 
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Fortsetzung Tabelle 7: Variantenbewertung 
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V
ar

ia
n

te
 II

 a
: 

Zugang zu den Länge Länge über den über den druck aus Länge 
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0 
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L

 =
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0 
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V
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n
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 =
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1. obere, indirekt über 
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zuerst her- Spannlitzen 
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V
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n
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-
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n
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V
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n
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: 
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S
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eb
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auf Abfall-ne im Hohlraum gebinden Maschine 

D
 =
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x 
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m
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gebinden   
L
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 m

 
2. untere, 2. untere,      

zuerst her- zuerst her-
gestellte gestellte 

Tunnelröhre Tunnelröhre 
liegt über liegt über 

der oberen; der oberen; 
undefinier- undefinier-  
ter Nach- ter Nach-
bruch von bruch von 
Gebinden Gebinden 

an der an der 
Ortsbrust Ortsbrust 

+ - + - - + 
Bettung der Aus- Verpressen Verpressen Verpressen 
kleidung im ge- der Fertig- der Fertig- der Fertig-

sofort durch sofort durch sofort durch bohrten Hohlraum teil- teil- teil-
Spritzbeton Spritzbeton Spritzbeton   segmente segmente segmente 

erforderlich erforderlich erforderlich 
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Fortsetzung Tabelle 7: Variantenbewertung 
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vertikal mit Material-
Vakuum- umschlag 

V
ar

ia
n
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: 

Materialförderung Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- saug- vertikal und 
  

S
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tallogistik tallogistik tallogistik tallogistik gebläse horizontal 
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 =
 1

0 
x 
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etabliert etabliert etabliert etabliert möglich, gestaltet 

L
 =
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aber auf- sich auf-
wendiger wendiger 

+ + + + - + 
V

ar
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n
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: 
Sicherheit bei der 

S
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eb
,  

horizontal, horizontal, horizontal, horizontal, horizontal, 
Materialförderung 

D
 =

 5
 x
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 m

, 
kein Herab- kein Herab- kein Herab- kein Herab- kein Herab-

im Tunnel oder im 
L

 =
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0 
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fallen aus fallen aus fallen aus fallen aus Herabfallen fallen aus 

Schacht großen Hö- großen Hö- großen Hö- großen Hö- möglich großen Hö-
  hen  hen  hen  hen  hen  

V
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möglich möglich möglich möglich möglich 
S

ch
ac

h
ta

b
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n
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 =
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 =
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V
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Blick auf Konta-

S
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D

 =
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0 
x 

6 
m
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Länge  Länge  Länge  Länge  Länge  Länge  verschleppung  

L = ~ 890 m L = ~ 890 m L = ~ 40 m L = ~ 40 m L = ~ 25 m L = ~ 890 m 
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 =
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Sicherheit: 

o o o o o o 

neutral zu neutral zu neutral zu 
neutral zu neutral zu neutral zu 

bewerten, bewerten, bewerten, 
bewerten, bewerten, bewerten, 

im Tunnel im Tunnel im Tunnel 
im Tunnel im Tunnel im Schacht 

kann be- kann be- kann be-
kann be- kann be- kann be-

mannt ge- mannt ge- mannt ge-
mannt ge- mannt ge- mannt ge-

arbeitet arbeitet arbeitet arbeitet arbeitet arbeitet 
werden, da werden, da werden, da Arbeitsplatz werden, da werden, da werden, da 

Tunnel Tunnel Tunnel   Tunnel Tunnel Tunnel 
Überwa- Überwa- Überwa-

Überwa- Überwa- Überwa-
chungsbe- chungsbe- chungsbe-

chungsbe- chungsbe- chungsbe-
reich und reich und reich und 

reich und reich und reich und abgegrenzt abgegrenzt abgegrenzt 
abgegrenzt abgegrenzt abgegrenzt 

vom Sperr- vom Sperr- vom Sperr-
vom Sperr- vom Sperr- vom Sperr-

bereich bereich bereich 
bereich bereich bereich 

(Abbau- (Abbau- (Abbau-
durch Kanal durch Kanal durch Kanal kammer) kammer) kammer) 
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oder durch ELK  der Front der Front der Front der Front der Front 

V
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n
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von 
S
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 =
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x
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nur fernhan-
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tung oder Zugang 
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möglich bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten 
  

Werkzeugwechsel o o o o o o 
Abbaugerät neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu 
  bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten 

o o o o + o 

schnelleres Verfüllmöglichkei-
Verfüllen ten im Falle des 

mit Lösung Absaufens des neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu 
möglich, da Bergwerks bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten 

Schacht   
vertikal voll-
laufen kann 
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mittlere Ge- mittlere Ge- größte Ge- mittlere Ge-nicht kontaminiert) Gesamtku- Gesamtku-
samtkubatur samtkubatur samtkubatur samtkubatur   batur batur 

- - - - - - 
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Herabfallen Herabfallen Herabfallen Herabfallen Herabfallen binden, welche trichter-
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Material an Material an Material an Material an Material an bruchprofils befin- von Gebin-der Tunnel- der Tunnel- der Tunnel- der Tunnel- der Tunnel-den den und 

firste  firste  firste  firste  firste    Material 
möglich möglich möglich möglich möglich 
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7x neg. 10x neg. 9x neg. 10x neg. 19x neg. 11x neg. 
12x neutral 14x neutral 12x neutral 14x neutral 7x neutral 11x neutral 

16x pos. 11x pos. 14x pos. 11x pos. 9x pos. 13x pos. Bewertung der 
Varianten Variante zu 

favorisie-      
ren 
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4.7 FAVORISIERTE VARIANTE DER METHODE SCHILDVORTRIEB 
Die Variante I a sticht beim Variantenvergleich mit den meisten positiven Bewertungen und den 
wenigsten negative Bewertungen hervor. Die Variante I a beschreibt einen horizontalen Schildvor-
trieb mit Schildabmessungen von etwa 10 x 10 m und wird favorisiert. Entsprechend den Untersu-
chungen und den Abwägungen sind als markante Nachteile der Variante I a die Notwendigkeit 
zum Durchörtern der Pfeiler sowie die Erfordernis weiterer Maschinentechnik zum Räumen der 
drei ELK über 10 m Höhe zu nennen. Vorteilhaft sind der zur Verfügung stehende Bauraum im 
Schild mit der Möglichkeit der Zoneneinteilung (Sperrbereich/Überwachungsbereich), die erwartete 
Steigerung der Vortriebsleistung sowie eine möglichst geringe Annäherung an das Deckgebirge. 

Eine Detaillierung der Variante I a wird in Kapitel 5 vorgenommen. 
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5 ENTWURF EINES RÜCKHOLKONZEPTES DURCH 
SCHILDVORTRIEBE MIT TEILFLÄCHENABBAU 

5.1 ANSATZ 
Die Erkenntnisse aus der Untersuchung entsprechend Kapitel 3 und Kapitel 4 bilden die Grundlage 
für den folgenden Ansatz zu einem möglichen Rückholkonzept. Als Basis wird eine Schildmaschi-
ne mit Teilflächenabbau entsprechend Variante I a (Kapitel 4.2.1) herangezogen und weiter hin-
sichtlich eines möglichen Rückholkonzepts detailliert ausgeführt. Es wird zunächst das Vortriebs-
konzept und die Grundüberlegungen bei der Rückholung aufgezeigt und im Anschluss eine Schild-
vortriebsmaschine für die Anforderungen abgeleitet und entwickelt. 

5.2 VORTRIEBSKONZEPT 
Das Rückholkonzept sieht vor, durch mehrere, horizontale Schildvortriebe im Teilflächenabbau die 
ELK zu überbohren und dabei die Gebinde zu bergen.  

Der Schildvortrieb dient dem 

• Freilegen und Lösen von Behälterteilen, Abfallgebinden und Gebindeinhalten aus dem Ver-
satzmaterial (Salzgrus), 

• Greifen und Anheben von Behälterteilen, Abfallgebinden und Gebindeinhalten, 

• Transportieren von Behälterteilen, Abfallgebinden und Gebindeinhalten sowie von Ver-
satzmaterial und Salzgestein und 

• Verpacken von Behälterteilen, Abfallgebinden und Gebindeinhalten in entsprechende Ab-
schirm- und Transportbehälter. 

Für den Aufbau und die Anfahrt der Schildmaschine ist eine Anfahrkaverne östlich der ELK zu pla-
nen. Die Anfahrkaverne sollte östlich der ELK 1/750 im Salzgestein ausgebrochen werden und 
sich zwischen der ELK 1/750 und dem noch abzuteufendem Schacht 5 befinden (Abbildung 38). 
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Abbildung 38: Längsschnitt des Schildvortriebskonzepts, [39] modifiziert durch Verfasser 

 

Die Rückholung durch einen Schildvortrieb mit quadratischer Ausbruchfläche von 10 x 10 m erfolgt 
in fünf Vortrieben mit einer geschätzten Vortriebslänge von 890 m für Vortriebsstrecke 1, 890 m für 
Vortriebsstrecke 2, 540 m für Vortriebsstrecke 3, 540 m für Vortriebsstrecke 4 und 100 m für Vor-
triebsstrecke 5 (Abbildung 39). Der Ausbruchquerschnitt ist abgeleitet aus der durchschnittlich er-
warteten Höhe der ELK von etwa knapp 10 m. Der Ausbruchquerschnitt für einen Vortrieb wird für 
eine optimale Profilierung der etwa rechteckigen Kontur der ELK und aufgrund der Schildkonstruk-
tion quadratisch gewählt. 

Von den Anfahrkavernen aus sollen die ELK 1/750, 2/750, 12/750, 11/750, 7/750, 6/750, 5/750, 
4/750, 8/750 und 10/750 aufgefahren und geräumt werden. Die eventuell stabilitätsgefährdeten 
Abbaue 3/750 wie auch 9/750 sollen dabei überbohrt werden, obwohl sich darin kein kontaminier-
tes Material befindet. Dies wird erforderlich, sofern der Vortrieb ohne Unterbrechung durch eine 
weitere Demontage und erneute Montage des Schildes erfolgen soll. 

Das Auffahren und Räumen der ELK 2/750 Na2 kann nicht durch einen Schild mit einer Höhe von 
10 m erfolgen, da sie 17 m hoch ist und mit verkippten Gebinden befüllt wurde. Das Überbohren 
der ELK 2/750 Na2 würde ein Vortrieb in zwei Ebenen zu je 10 m bedingen. Die Nachteile bei der 
Umsetzung von Vortrieben in zwei Ebenen sind in Kapitel 4.2.2 beschrieben. 
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Abbildung 39: Grundriss des Schildvortriebskonzepts, [38] modifiziert durch Verfasser 

 

Die Vortriebe durch die ELK von Ost nach West auf der 750-m-Sohle können mit einer Schildma-
schine aufeinander folgend oder durch vier Schildmaschinen parallel laufend und damit zeitlich 
verkürzt erfolgen. Die maximale Vortriebslänge beträgt 890 m, die kürzeste Etappe etwa 100 m. 
Der horizontale Vortrieb durch alle dargestellten ELK und Abbaue bedingt das Auffahren der Pfei-
ler zwischen den ELK. Das Ausbrechen der Pfeiler kann eine Spannungsumlagerung bedingen 
und eine Destabilisierung des Hohlraums bedeuten. Dieser Destabilisierung soll einerseits durch 
die temporäre Stützung mit dem Schild während der Pfeilerdurchfahrt und anderseits durch eine 
frühzeitige, tragende Hohlraumverfüllung entgegengewirkt werden. Die Vortriebsreihenfolge von 
Nord nach Süd erzeugt nach dem Ausfahren des 1. Vortriebes ein tragfähiges, längliches Sorelbe-
tonbauwerk. Diese Sorelbetonverfüllung wird zur Stabilisierung der Vortriebe 2 bis 4 beitragen.  

Die Ausbruchkubatur würde dabei in etwa 296.000 m³ betragen und setzt sich aus dem Ausbruch-
profil von etwa 100 m² und der Gesamtauffahrlänge von 2.960 m zusammen.  

5.3 RÜCKHOLKONZEPT 
Das Rückholkonzept basiert auf dem Einsatz von Schildvortriebsmaschinen zum Auffahren und 
Räumen der ELK auf der 750-m-Sohle. Dazu wird geplant, die ELK der Reihe nach von Ost nach 
West mit den Schildmaschinen zu überbohren und dabei die Inhalte der ELK zu räumen. Das 
Räumen der ELK 2/750 Na2 sowie der ELK 7 auf der 725-m-Sohle mit je einer Höhe von durch-
schnittlich 17 m kann im Weiteren, bedingt durch die gewählten geometrischen Abmessungen der 
Schildmaschine, nicht betrachtet werden. Durch eine weitere Optimierung und Modifizierung der 
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Maschinentechnik scheint aber auch eine Rückholung in dieser Profilabmessung denkbar, zumal 
die ELK nicht bis unter die Schweben mit einer Höhe von 17 m gefüllt wurden. 

Kontaminiertes Abraummaterial soll auf der Schildmaschine geborgen, in Transportbehälter um-
verpackt und in einem hinter der Schildmaschine hergestellten Tunnel zur Anfahrkaverne gefördert 
werden. Alternativ zur Umverpackung auf der Maschine ist eine Förderung von kontaminiertem Ab-
raum entlang eines Sperrbereichs zu einer Umverpackungsstation im Bereich der Anfahrkaverne 
möglich. Dieses Vorgehen soll nicht weiter untersucht werden, da dies bereits in dem DMT-Bericht 
[5] dargelegt wurde und analog erfolgen könnte. Bevor die Transportgebinde von der Anfahrkaver-
ne zum Schacht 5 gebracht werden, um nach über Tage zu gelangen, ist eine weitere Aufarbei-
tung der Transportgebinde möglich.  

Hinter den Schildmaschinen wird der Hohlraum der geräumten ELK mit Sorelbeton verfüllt. Die 
Hohlraumverfüllung bewirkt hinter der Schildmaschine eine Stützung der Bergwerksumgebung und 
soll eine weitere Destabilisierung des Grubenhohlraums und einer damit einhergehenden Schwe-
beninstabilität rund um die ELK verhindern. 

Neben dem Einsatz der speziell zu konzipierenden Schildmaschinen sind Geräte für die Logistik 
und entsprechende Ausrüstung für die Peripherie erforderlich. Die Bereitstellung von Geräten und 
Ausrüstung ist analog den Erfordernissen bei der Logistik und Baustelleneinrichtung im Tunnelbau 
mit einer Tunnelbohrmaschine zu betrachten. 

Für die Rückholung sind mehrere Vortriebe durch die ELK auf der 750-m-Sohle mittels Schildma-
schinen geplant: 

• Bergung der Gebinde durch Freilegen und Lösen, Greifen und Anheben, 

• Verladen und Transport der Gebinde inklusive Umverpackung in Transportbehälter, 

• Förder- und Transportlogistik zur Versorgung des Schildvortriebs und 

• Herstellung und Einbringen eines Ausbaus und einer Sicherung als stabilisierende Hohl-
raumverfüllung 

Im Vorfeld der eigentlichen Rückholung mit den Schildmaschinen sind u. a. folgende weitere Arbei-
ten durchzuführen: 

• Herstellung von Anfahrkavernen sowie Grubenräume zur Baustelleneinrichtung für Schild-
vortrieb 

• Herstellung bzw. Auffahren von Transport- bzw. Ventilationstrecken 

• Anschluss der Anfahrkavernen an den Schacht 5 

• Je nach Lage Streckensanierungen, Querschnittserweiterungen, Kurvenradiusvergröße-
rungen, Einrichtung von Ausweichstellen usw. 

• Einrichtung von Überwachungs-, Kontroll- und Sperrbereichen sofern nicht Teil der Schild-
maschine 

• Errichtung der Umverpackungs- und Teilkonditionierungsanlage 
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Im Nachgang zu der eigentlichen Rückholung sind u. a. folgende Arbeiten zu berücksichtigen: 

• Herstellung von Demontagekavernen zum Rückbau der Schildmaschine 

• Dekontamination, Rückbau und Umverpackung der Schildmaschine 

• Verfüllung der Tunnelröhren mit Sorelbeton 

• Rückbau nicht mehr erforderlicher Strecken sowie Räumen für Infrastruktur und Baustel-
leneinrichtung 

Des Weiteren wird seitens des BfS vorgesehen, dass die ELK als auch die Transportwege nicht 
abschließend dekontaminiert werden. Nach der Leerung der ELK sind Firste, Sohle und Wände 
nicht zwingend abzufräsen und die betreffenden Grubenräume nicht abschließend freizumessen. 
Restkontaminationen sind dabei nicht auszuschließen. 

5.4 KONZEPTION EINER SCHILDMASCHINE MIT 
TEILFLÄCHENABBAU 

Der Vortrieb der Schildmaschine erfolgt im Teilflächenabbau. Zum Abbau des Materials sind ge-
lenkige Ausleger zur Aufnahme von Hydraulikhammer, Fräskopf, Greifer oder Bagger vorgesehen. 
Die Abbaugeräte bearbeiten im Schutze eines Schildes die Ortsbrust. Die Abbaugeräte können 
manuell von einem Steuerstand bedient werden oder rechnergesteuert, z.B. im Bereich der Pfeiler, 
einen Abschlag automatisch ausführen.  

Der Schild ist ausgeführt als mehrteilige Schweißkonstruktion mit Schraubenstößen entsprechend 
den maximal zulässigen Transportabmessungen. Wie bereits in Abbildung 42 dargestellt, besteht 
die Schildkonstruktion im Grundaufbau aus den Teilen Schneidenschuss, Mittelschuss und Schild-
schwanz. Der Schild übernimmt die temporäre Sicherung und Stützung der Schweben, bis der ge-
räumte Hohlraum im Nachgang mit Sorelbeton verfüllt wird. 

Der Schneidenschuss umfasst diverse Einbauten sowie die Aufnahmekonstruktion für Abbaugerä-
te, Werkzeugwechsel und zum Ausschleusen von Abraum- und Gebindeteilen (Abbildung 40). Der 
Schneidenschuss ist mit einer Abschirmwand ausgebildet, um die Abbaukammer und den Inhalt 
der ELK von der Schildmaschine und den dahinter liegenden Tunnelröhren abzugrenzen. Durch 
Öffnungen in der Abschirmwand werden die Gebinde und jegliches Material aus der ELK ausge-
schleust. An der Abschirmwand sind Sichtfenster vorhanden für den Einblick in die ELK.  
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Abbildung 40: Frontansicht der Schildmaschine mit Teilflächenabbau [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Hinter den Sichtfenstern befindet sich der Steuerstand zur Bedienung der Abbaugeräte und zur 
Überwachung der Materialausschleusung. Diese Abbaukammer im Schild wird mit den erforderli-
chen Gasdetektoren ausgerüstet, um eine Ventilation von kritischen Gaskonzentrationen einleiten 
zu können. 

Der Schild hat eine quadratische Ausbruchkontur von 10 x 10 m. Für den Werkzeugwechsel ist ei-
ne Werkzeugschleuse zum Austausch von Werkzeugen konzipiert. Die Sichtfenster des Steuer-
standes haben einen Durchmesser von 1,2 m und die Größe von zu fördernden Gebinden und Tei-
len aus der ELK darf, bedingt durch den verbleibenden Bauraum, ca. 1,5 m betragen. Die geomet-
rischen Abmessungen kann Abbildung 41 entnommen werden. 
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Abbildung 41: Frontansicht der Schildmaschine mit Geometrie der Abschirmwand [Bildquelle Herrenknecht 
AG] 

 

Im Mittelschuss sind der Steuerstand, das System für Werkzeugwechsel sowie die Ausrüstung zur 
Versorgung der Anlage installiert. Der Schildschwanz dichtet gegenüber der Hohlraumauskleidung 
ab und ist gelenkig ausgeführt. Der Schild wird mittels Hydraulikzylinder an der Hohlraumausklei-
dung (siehe Abbildung 42) vorangedrückt.  
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Abbildung 42: Rückansicht der Schildmaschine mit Teilflächenabbau [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Zur Versorgung der Maschine sind ein Hydraulikaggregat mit Hydraulikpumpen und Hydrauliktank, 
ein Filter-/Kühlkreislauf mit Filter- und Kühlwasserpumpe sowie eine elektrische Anlage mit Trans-
formator, Schaltschränken, Steuerkabine und Bedienpulten erforderlich. Die Bauteile werden im 
Schild installiert (Abbildung 43). 

Durch Schildgelenkzylinder kann der Schildschwanz gelenkig hinter der Maschine gezogen wer-
den und jeglicher Kurven- oder Korrekturfahrt ohne Zwängungen folgen. 

Die Materiallogistik kann mit Radfahrzeugen oder auch gleisgebunden erfolgen. Für die Hohlraum-
verfüllung ist der Materialumschlag von Spritzbeton sowie von Verpressmörtel erforderlich. Zur 
Verlängerung von Versorgungsleitungen sind Kabeltrommeln und Schlauchtrommeln notwendig. 
Der Umschlag von Werkzeugen und Maschinenteilen kann mit Krananlagen bewerkstelligt werden. 
Der Zugang innerhalb des Schildes z. B. für Wartungsarbeiten ist durch Podeste gewährleistet. 
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Abbildung 43: Einbauten und Maschinenausrüstung der Schildmaschine mit Teilflächenabbau [Bildquelle 
Herrenknecht AG] 

 

Im Schutze des Schildes sind zwei Tunnelröhren herzustellen. Die Röhren sollen unabhängig von-
einander für Logistik fungieren und beide Röhren sollen als Fluchtweg dienen. Die kleinere Tunnel-
röhre dient der Zuführung von neuen Abbauwerkzeugen, dem Zugang von Personal und zur Ver-
sorgung mit Verbrauchsgütern. Die größere Tunnelröhre dient im Normalfall ausschließlich dem 
Ein- und Ausfahren von Transportbehältern sowie dem Abfördern von verpackten Gebinden und 
Abraum aus der ELK. Im Notfall, zum Beispiel im Brandfall in der ersten Röhre, ist die zweite, grö-
ßere Tunnelröhre als Fluchtweg zugänglich. 

5.5 BERGUNG DER GEBINDE 
Für die Bergung der Gebinde durch am Schild angebrachte Abbaugeräte wird auf den 
1. Zwischenbericht des KIT [16] verwiesen. Dieser gibt einen Überblick über mögliche Geräte und 
Verfahrensschritte bei der Bergung der Gebinde, welche als Grundlage für die Wahl der Abbau-
werkzeuge an der Schildmaschine dienen.  
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5.5.1 Freilegen und Lösen  
Der 2. Zwischenbericht des KIT [56] zeigt anhand von ausgeführten Versuchen und der Abbildung 
44, dass Steinsalzbeton mit einer Hydraulikfräse bearbeiten werden kann und sich im Salzgrus 
eingeschlossene Gebinde freigelegen lassen. 

 

Abbildung 44: Fräsversuche zum Freilegen von Gebinden in Steinsalzbeton [56] 

 

Neben dem Einsatz einer Fräse haben die Versuche des KIT entsprechend Abbildung 45 gezeigt, 
dass bei weniger Staubentwicklung eine höhere Abbruchleistung mit einem Hydraulikhammer er-
zielt werden kann. 

 

Abbildung 45: Versuche mit Hydraulikhammer zum Freilegen von Gebinden in Steinsalzbeton [56] 
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Die Lage und der Zustand der Gebinde wurden im Rahmen dieser Vorversuche nur in begrenztem 
Maße nachgebildet. Für die Versuche wurden intakte Behälter in geordneter Lage verwendet. Al-
lerdings ist für die vorherrschende Einlagerungssituation von ungeordneten, eventuell zerstörten 
oder verwachsenen Gebinden und Gebindeteilen auszugehen. Die Freilege- und Lösewerkzeuge 
beim Teilflächenabbau müssen derartige Bedingungen bewältigen können. 

Bei der weiteren Betrachtung der Abbautechnik wird ein Hydraulikhammer als vorteilhaft betrachtet 
und als primäres Freilegegerät zugrunde gelegt. Durch einen Hammer würde sich sowohl Ver-
satzmaterial auflockern, Gebirge ausbrechen als auch Versturz und Schwebeninstabilitäten nach-
arbeiten lassen.  

Als sekundäres Gerät kommt eine Fräse in Betracht. Vor allem das kleinstückige Zerfräsen des 
Gesteins oder des Salzgruses und die damit verbundene Notwendigkeit zur Entstaubung sind 
nachteilig zu bewerten. 

5.5.2 Greifen und Anheben 
Die Gerätschaften zum Greifen und Anheben von Abfallgebinden müssen die maximal zu erwar-
tenden Abmessungen und Gewichte berücksichtigen, um eine weitestgehend zerstörungsfreie 
Bergung der Gebinde zu ermöglichen. Eine möglichst geringe Zerstörung von Gebinden bedeutet 
eine geringe Kontaminierung des Abraummaterials und eine reduzierte Strahlenbelastung.  

Im Rahmen der Vorversuche wurde ein speziell konzipierter Nukleargreifer (Abbildung 46) zum 
Freilegen und Verladen der Gebinde herangezogen [56]. Der Greifkörper ist zusätzlich mit einem 
Tiltrotator ausgestattet, um Gebinde in beliebiger Lage aus dem Salzgrus zu greifen und zu verla-
den. 

 

Abbildung 46: Versuche mit Nukleargreifer zum Greifen und Anheben von Gebinden [56] 

 



 
 Studie zur Eignungsfähigkeit und zum  

Entwicklungsbedarf von Gerätschaften / 
Werkzeugen für den Einsatz in der 

Schachtanlage Asse II – Schildvortrieb 
Projekt PSP-Element Aufgabe UA Lfd. Nr. Rev. 

 
Seite: 103 von 148 

NAAN NNNNNNNNNN AAAA AA NNNN NN 

9A 23431000 GHB RA 0027 00 Stand: 13.05.2015 

Das Greifsystem soll maßgebend zum Umfassen und Anheben von intakten Gebinden und zum 
Greifen von großstückigen, losen Gebindeteilen und defekten Fässern dienen. Die ebenfalls in der 
Schachtanlage Asse II eingelagerten Sondergebinde mit den Abmessungen von etwa 2 m x 1 m x 
3,5 m und ein Maximalgewicht von bis zu 9,8 t können mit diesem Nukleargreifer jedoch nicht ge-
griffen und angehoben werden (siehe dazu Kapitel 5.6.1). 

Kleinstückige, lose Gebindeteile und defekte Gebinde sind unter Umständen statt mit dem Nukle-
argreifer mit Baggerschaufel oder -löffel zu fassen. An dieser Stelle wird auf die Ergebnisse der 
Untersuchungen zum 3. Zwischenbericht – Prüfung der Eignungsfähigkeit vorhandener Techniken, 
Studie zur Eignungsfähigkeit und zum Entwicklungsbedarf von Gerätschaften / Werkzeugen für 
den Einsatz in der Schachtanlage Asse II in dieser Studie verwiesen, der zum Zeitpunkt der Erstel-
lung dieses Zwischenberichtes ebenfalls erarbeitet wird. 

Bei der weiteren Detailierung der Abbautechnik wird ein Greifer, wechselbar auf eine Bagger-
schaufel, favorisiert.  

5.6 FÖRDERUNG UND TRANSPORT  
Die Materialversorgung und der Personalzugang einerseits, und die Abraumförderung in Trans-
portbehältern andererseits, finden in zwei voneinander getrennten Tunnelröhren statt.  

Die beiden Tunnelröhren unterscheiden sich je nach Verwendungszweck: 

Verwendungszweck der ersten Tunnelröhre: 

• Materialandienung von:   

o Werkzeugen 

o Ersatzteilen 

o Verschleißteilen 

o Verbrauchsgütern 

o Spritzbeton 

o Ringspaltmörtel 

o Kühl- und Industriewassern 

o Schmierstoffen wie Öl und Fett 

• Zugangsmöglichkeit für jegliches Personal zur Schildmaschine 

• Bewetterung (Frischluft) 

• Strom 

• Industrieluft (Druckluft) 



 
 Studie zur Eignungsfähigkeit und zum  

Entwicklungsbedarf von Gerätschaften / 
Werkzeugen für den Einsatz in der 

Schachtanlage Asse II – Schildvortrieb 
Projekt PSP-Element Aufgabe UA Lfd. Nr. Rev. 

 
Seite: 104 von 148 

NAAN NNNNNNNNNN AAAA AA NNNN NN 

9A 23431000 GHB RA 0027 00 Stand: 13.05.2015 

Verwendungszweck der zweiten Tunnelröhre: 

• Abraumförderung in Transportbehältern (kontaminiertes / nicht kontaminiertes Material) 

• Abführung von kontaminierter Luft (Entstaubung) 

• Abführung von Abwasser, Lösungen 

• Abtransport von Werkzeugen, Ersatz- und Verschleißteile  

• Abtransport von betrieblichen Abfälle  

 

5.6.1 Förderung und Verpackung von Gebinden 
Um die Umsetzung der Anforderungen an den Strahlenschutz zu optimieren, soll kontaminiertes 
Material aus der Abbaukammer innerhalb der Schildmaschine direkt in einen Transportbehälter be-
laden werden. Nach dem Verschließen des Transportbehälters kann dieser durch einen Ver-
fahrschlitten, eine Kranbahn und ein Transportvehikel aus dem Schild durch den Tunnel zur An-
fahrkaverne transportiert werden. Die Transportlogistik ist in Abbildung 47 zu finden. 

 

Abbildung 47: Förderweg des Transportbehälters von der Abbaukammer zum Tunnel [Bildquelle. 
Herrenknecht AG] 

 

Die Abschirmwand der Schildmaschine und die Schleusenöffnungen sind technische Barrieren und 
sind in Abbildung 48 dargestellt. Die technische Barriere grenzt den Sperrbereich (Abbaukammer) 
vom Kontrollbereich (Schleuse und Tunnel) ab. Als Förder- und Zuführgerät für die Gebinde in den 
Transportbehälter dient vorzugsweise ein Greifer oder – im Falle von kleinstückigem Abraummate-
rial – eine Baggerschaufel. 



 
 Studie zur Eignungsfähigkeit und zum  

Entwicklungsbedarf von Gerätschaften / 
Werkzeugen für den Einsatz in der 

Schachtanlage Asse II – Schildvortrieb 
Projekt PSP-Element Aufgabe UA Lfd. Nr. Rev. 

 
Seite: 105 von 148 

NAAN NNNNNNNNNN AAAA AA NNNN NN 

9A 23431000 GHB RA 0027 00 Stand: 13.05.2015 

 

Abbildung 48: Beladen des Transportbehälters mit Abfallgebinden [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Der Transportbehälter sowie die Schleusentür 1 an der Abschirmwand (Abbildung 49) sind nach 
dem vollständigen Beladen zu verschließen. Der Raum zwischen Behälterverschluss und der 
Schleusentür 1 ist als kontaminiert (Sperrbereich) zu betrachten und entsprechend zu dekontami-
nieren. Der Transportbehälter wird zum Beladen von hinten dicht an die Abschirmwand ange-
schraubt. Sobald der Behälter verschlossen ist, können der Behälter und der Raum zwischen 
Schleusentür 1 und dem Behälterverschluss dekontaminiert werden. Die Verschraubung zur Fixie-
rung des Behälters an der Abschirmwand kann gelöst werden und der Behälter liegt frei auf dem 
Verfahrschlitten für den weiteren Transport durch eine Kranbahn. 
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Abbildung 49: Zoneneinteilung nach dem Verschließen des Transportbehälters [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Für die Förderung von Gebinden, Gebindeteilen und Gebindeinhalten sind prinzipiell Abmessun-
gen und Gewichte wie schon beim Greifen und Anheben zu berücksichtigen. Die Öffnung für den 
Gebinde- und Abraumtransport ist aus Platzgründen im Bereich der Schleusenöffnung 1 auf ma-
ximal 1,5 m limitiert. Die Öffnungsabmessungen an der Abschirmwand sind bereits in Abbildung 41 
aufgeführt worden.  

Die in der ELK befindlichen Gebinde können weitestgehend am Stück ohne eine weitere Zerkleine-
rung durch die Öffnungen transportiert werden. Lediglich die Sonderbehälter oder miteinander 
verwachsene Gebindeteile sind in der Abbaukammer auf ein Maß von maximal 1,5 m zu zerklei-
nern.  
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Die Prozesskette für das Beladen und das Umverpacken von Gebinden in einen Transportbehälter 
gliedert sich wie folgt:  
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Abbildung 50: Umschlag des Transportbehälters und Zoneneinteilung [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

5.6.2 Transportbehälter zur Gebindeförderung 
Jegliches aus den ELK und dem Sperrbereich entnommen Material wird in der Schildmaschine ei-
nem Transportbehälter zugeführt. Ein Entwurf für einen Transportbehälter ist dargestellt in Abbil-
dung 51. 

Es gilt zu prüfen, inwiefern der Transportbehälter standardisiert eingesetzt werden kann. Es wird 
davon ausgegangen, dass der Transportbehälter den geometrischen Abmessungen der Maschine 
und der Transporttechnik angepasst werden muss. Der Behälter kann rund oder eckig ausgebildet 
werden und muss mittels Kränen und einem Verfahrschlitten innerhalb der Schleuse und entlang 
der Tunnelröhre von/zu der Anfahrkaverne transportiert werden.  
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Abbildung 51: Entwurf für Transportbehälter [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Die Beschaffenheit und Konstruktion des Transportbehälters ist nicht Teil des vorliegenden Zwi-
schenberichts und wird nicht tiefergehend betrachtet. Angenommen wurden ein Durchmesser von 
1,5 m und eine Behälterlänge von 3,8 m. 

Das aus den ELK gewonnene Aushubmaterial muss vor dem Transport nach über Tage teilkondi-
tioniert werden. Eine Teilkonditionierung durch Verpackung von Behältern innerhalb der Schildma-
schine würde das Risiko der Kontaminationsverschleppung in den Tunnelhinter der Schildmaschi-
ne und im restlichen Grubengebäude minimieren. Eine Umverpackung soll in einem Schleusenbe-
reich auf der Schildmaschine und damit möglichst früh hinter der ELK stattfinden. Alternativ kön-
nen der Schleusenbereich und die Teilkonditionierung auch außerhalb des Tunnels, etwa in der 
Anfahrkaverne, integriert werden. 

5.6.3 Abfördern von Material ohne Transportbehälter 
Es ist denkbar, das Fördern von feinkörnigem Abraummaterial, wie etwa Salzgrus oder Salzge-
stein, separat von den Gebinden zu bewerkstelligen, sofern das Material nicht kontaminiert ist. 
Umsetzbar wäre zum Beispiel eine Luftstromförderung mit einem Saugrüssel zum Absaugen von 
Salzgrus, Salzgesteinstücken oder Salzstaub. Hierzu sind weitergehende Untersuchungen zur 
Eignung des Geräts notwendig. Oder auch der Einsatz eines Schneckenförderers, bekannt vom 
Tunnelvortrieb mit Erddruckschilden, ist möglich. Die alternative Förderung durch Luftstrom anstatt 
mit einem Schneckenförderer hängt von den Abraummaterialkonditionen ab. Ist der Abraum auf 
einigen Vortriebsmetern nicht kontaminiert und besteht dieser aus Salzgestein, zum Beispiel im 
Bereich der Anfahrkaverne oder beim Auffahren der Pfeiler, wird eine deutlich höhere Vortriebsge-
schwindigkeit erwartet. Sofern in diesem Fall keine Teilkonditionierung und Umverpackung des Ab-
raummaterials erforderlich ist, ist ein alternativer Ansatz zur Förderung von Material ohne einen 
Transportbehälter sinnvoll.  

5.7 WERKZEUGWECHSEL 
Die Bestückung der Abbauausleger ist möglichst flexibel zu halten, um den unterschiedlichen Ma-
terialzuständen und Einlagerungssituationen gerecht zu werden. Die Flexibilität beim Werkzeug-
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einsatz innerhalb der Abbaukammer ist durch ein fernhantiertes Wechseln des Hydraulikhammers 
mit einem Fräskopf oder des Greifers mit einer Baggerschaufel und umgekehrt möglich.  

Am Markt sind diverse Schnellwechselsysteme verfügbar, welche sich für einen automatisierten, 
mechanischen und hydraulischen Anschlusswechsel von Werkzeugen eignen. Der Werkzeug-
wechsel ist so zu planen, dass entweder kein bemannter Einstieg in die Abbaukammer notwendig 
wird, oder die Einsatzzeiten unter Vollschutz möglichst kurz ausfallen. Durch den automatisierten 
Werkzeugwechsel aus einem Werkzeugwechselsystem kann der Personaleinsatz in der Abbau-
kammer signifikant reduziert werden, beziehungsweise auf diesen komplett verzichtet werden. 

Ein Werkzeugwechselsystem erlaubt den sicheren und flexiblen Austausch von Abbauwerkzeugen 
wie Hydraulikhammer, Fräskopf, Greifer und Baggerschaufel. Der Werkzeugwechsel ist innerhalb 
einer abgeschirmten Abbaukammer hinter der Abschirmwand und damit außerhalb der Abbau-
kammer, entsprechend Abbildung 52, möglich. Der Wechsel eines Werkzeuges kann automatisiert 
werden und die erforderliche Kinematik und Prozessschritte können vorab einprogrammiert wer-
den. Ähnlich dem Werkzeugtausch auf einer CNC-Maschine würde ein Schlitten vorkonfigurierte 
Werkzeugbestückungen nach dem Öffnen einer Schleusentüre in die Abbaukammer fahren. Einer 
der beiden Auslegerarme kann den Schlitten ansteuern und das zu wechselnde Werkzeug darauf 
abstellen. Ein neues Werkzeug kann vom Schlitten aufgenommen werden. Der Schlitten fährt wie-
der in die Schleusenkammer und die Schleusenöffnung wird wieder verschlossen. Die Schleusen-
kammer wird dekontaminiert, bis sie durch Personal ohne Vollschutz betreten werden kann. Eine 
Reparatur des Werkzeuges in der Schleusenkammer des Werkzeugwechselsystems kann somit 
im Kontrollbereich stattfinden. Die Abbaukammer ist an eine Absaugung mit entsprechender Filter-
anlage anzuschließen. 

 

Abbildung 52: Werkzeugwechselsystem [Bildquelle Herrenknecht AG] 
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Es ist nicht bekannt, dass ein derartiges Wechselsystem im Einsatz ist. Es wird deshalb empfoh-
len, das Werkzeugwechselsystem auf die Eignung bei der Rückholung zu testen. 

Sowohl der Zugang für Personal als auch der Transport von Werkzeugen und Verbrauchsstoffen 
erfolgt in derselben Tunnelröhre. Die Transportlogistik wurde in Abbildung 53 skizziert. Zunächst 
ist im Tunnel selbst ein Transportvehikel einzusetzen, um den Materialumschlag bis zu einer Hub-
bühne am Ende der Schildmaschine zu bewerkstelligen. Die Hubbühne ist zum Überbrücken der 
Höhendifferenz zwischen Tunnelsohle und Schildboden erforderlich. Das Transportvehikel ist unter 
den Kran zu positionieren, um neue Abbauwerkzeuge anzuheben und dem Werkzeugwechselsys-
tem zuzuführen. 

 

Abbildung 53: Zuführung von Werkzeugen und Verbrauchsstoffen mit Nummerierung der 
Prozesschronologie [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Der Abtransport verschlissener Abbauwerkzeuge aus der ELK erfolgt auf demselben Transportweg 
wie für die Gebinde. Die Abbauwerkzeuge und Verschleißteile, welche dem Sperrbereich entnom-
men werden, sind wie kontaminiertes Material zu behandeln und über Transportbehälter zu beför-
dern. Der Prozessschritt zum Fördern und Verpacken von Material aus der ELK wird analog Kapi-
tel 5.6.1 ausgeführt. Dadurch ist eine klare Trennung des Transportwegs von neu angedienten und 
bereits verschlissenen, kontaminierten Werkzeugen gegeben. 

5.8 AUSBAU UND SICHERUNG 
Durch den Ausbau soll der Hohlraum nach dem Leeren der ELK verfüllt werden. Die Hohlraumver-
füllung soll gebirgsstabilisierend, stützend und abschirmend gegen mögliche ionisierende Strah-
lung wirken. Der Hohlraum kann durch Auftrag von Spritzbetonschichten nahezu vollflächig verfüllt 
werden. Lediglich die für die Logistik erforderlichen Tunnelröhren werden nicht verfüllt. Sofern er-
forderlich können die beiden Tunnelröhren nach der Rückholung der Gebinde und der Bergung der 
Schildmaschine nachträglich mit Sorelbeton verfüllt werden. Zusätzlich zur Hohlraumsicherung 
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dient der Schild über eine Länge von etwa 20 m zur Aufnahme von eventuellen Belastungen aus 
Gebirgsdeformationen. 

Der Raum zwischen ausgebrochenem Gebirge oder ELK und Außenkontur der Hohlraumverfül-
lung, die sogenannte Schildschwanzfuge, ist mit Mörtel zu verpressen, um die durch Spritzbeton 
eingebrachte Hohlraumverfüllung kraftschlüssig im Gebirge zu betten und abschließend die ge-
räumten ELK abzuschirmen. 

5.8.1 Herstellung der Tunnelauskleidung mit Extrudierbeton 
Es sind zwei Tunnelröhren während der Rückholzeit für die Materiallogistik und als Zugangsmög-
lichkeit zur Schildmaschine notwendig. Die Tunnelröhren sind durch den Spritzbetonauftrag voll-
ständig umlaufend gebettet. Die Tunnelauskleidung soll als Extrudierbeton eingebracht werden. 
Dabei wird der Extrudierbeton als Sorelbeton in eine Gleitschalung gepumpt. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Ausbau wegen der umlaufenden und kraftschlüssigen Hohlraumverfüllung un-
bewehrt ausgeführt werden kann. Die Abbildung 54 zeigt die Herstellung von Tunnelröhren durch 
das Einbringen von Extrudierbeton. 

Die Gleitschalung ist prinzipiell als innerer und äußerer Stahlzylinder ausgebildet, welcher hinter 
der Schildmaschine, mit Zylindern gesteuert, nachgeschleppt wird. Die innere Gleitschalung ist 
gleichzeitig als Schildschwanz ausgebildet. Der Innenraum der Schildmaschine kann mit einer 
Schildschwanzdichtung zum Tunnel hin als Kontrollbereich abgegrenzt und abgedichtet werden. 
Dadurch ist eine klare Abgrenzung und Zoneneinteilung der beiden Tunnelröhren in ihre Funkti-
onsbereiche möglich. 
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Abbildung 54: Herstellung der Tunnelröhren mit Extrudierbeton [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Der Vorteil beim Einbringen von Sorelbeton in eine Gleitschalung ist der geringe Platzbedarf zum 
Innen- und Außenraum der Tunnelröhren. Ein Fertigteilausbau mit Tübbingen bedingt den Einsatz 
eines Erektors zum Versetzen der Tübbinge. Üblicherweise wird der Tübbingring durch einen in 
Tunnelmitte befindlichen Erektordrehrahmen von innen her aufgebaut. Ein Erektor in Tunnelmitte 
verhindert allerdings im vorliegenden Konzept die logistische Versorgung der Schildmaschine 
durch die Tunnelröhren. Der Ausbau mit Fertigteilen durch einen Erektor, wie von Tunnelvor-
triebsmaschinen üblicherweise bekannt, scheint im Fall der Schachtanlage Asse II nicht umsetz-
bar, da der Durchmesser des Ausbaus nicht dem Durchmesser der Schildmaschine entspricht. 
Den Tübbingring von außen aufzubauen, scheint nicht möglich, da nicht genug Platz zum Schild-
schwanz verbleibt. 

Das Extrudierverfahren ist von Tunnelbauprojekten bekannt. Dennoch gilt es, sowohl das Verfah-
ren als auch das Materialverhalten von Sorelbeton als Extrudierbeton zu evaluieren. Bislang sind 
keine Erfahrungen zum Einbringen von Extrudierbeton in dieser Kombination bekannt. Die Eignung 
sollte durch einen Versuchsstand bestätigt werden. 

5.8.2 Hohlraumverfüllung durch Spritzbeton 
Bis auf den Querschnitt der beiden Tunnelröhren ist der durch das Räumen der ELK entstandene 
Hohlraum hinter der Schildmaschine zu verfüllen. Die Hohlraumverfüllung ist aus Stabilitätsgrün-
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den erforderlich und soll frühzeitig hinter der Schildmaschine die Schweben- und Hohlraumstabili-
tät gewährleisten. Ohne die Hohlraumstützung ist ein Nachbrechen und Versagen der Schweben 
wahrscheinlich.  

Die Verfüllung der aufgefahrenen Hohlräume muss nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen [6]: 

• Verfüllung auf der gesamten Länge der Hohlräume 

• Verfüllung in der Art und Weise, dass nachträgliche Setzung und Nachbrüche minimal aus-
fallen 

• Verfüllung, um eine Verbindung und damit eine Kontaminationsverschleppung zwischen 
Einlagerungsbereichen zu verhindern 

Als Verfüllmaterial kommt Sorelbeton infrage, da das Material aus gebirgsmechanischer Sicht und 
aus Sicht der Langzeitsicherheit am stabilsten ist und die besten Eigenschaften aufweist. Für den 
Sorelbeton ist ein Eignungsnachweis zu führen. Die Möglichkeit, Sorelbeton als Versatzmaterial 
einzubringen, wurde in [58] erörtert. 

Die Hohlraumverfüllung schirmt den Bereich um die Schildmaschine ab und verhindert einen Kon-
takt von kontaminierter Luft aus der ELK mit den Tunnelröhren und der Umgebung hinter der 
Schildmaschine. Die Schildmaschine und der Tunnel werden als Kontrollbereich geführt. Das um-
gebende Salzgestein (Sperrbereich) wird durch den Spritzbetonauftrag abgeschirmt und abge-
grenzt. 

Das Verfüllen des Hohlraums erfolgt mittels Sorelbeton als Spritzbeton (Abbildung 55). Dieser wird 
in dünnen Schichten aufgetragen. Am Ende eines Arbeitstages soll die Dicke des Spritzbetonauf-
trags der maximal erzielten Vortriebstagesleistung entsprechen. Der Auftrag erfolgt mit Spritzbe-
tonmanipulatoren auf unterschiedlichen Ebenen. Die Betonzuführung wird mit Spritzbetonpumpen 
bewerkstelligt.  
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Abbildung 55: Spritzbetonauftrag zur Hohlraumverfüllung [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Der Spritzbeton kann von der Anfahrkaverne in den Tunnel gepumpt werden. Auch eine Spritzbe-
tonlogistik mit einem Transportbehälter zur Schildmaschine ist möglich. In beiden Varianten wird 
der Nassmörtel durch eine Dosiereinheit mit Beschleuniger und Industrieluft gemischt und durch 
einen Spritzbetonmanipulator über ein Bedienpult gesteuert. Ein automatisierter Spritzbetonauftrag 
ist durch Bedienpulte und Fernsteuerung der Düsen möglich. 

Sorelbeton entwickelt nach dem Einbringen als Hohlraumverfüllung Abbindewärme. Entsprechend 
der Ausarbeitung des IFG-Berichtes [58] kann die Abbindewärme ein Kriechen bewirken und nega-
tiven Einfluss auf die Stabilität des umliegenden Salzgesteins haben. Diese Thematik ist unabhän-
gig von einem Schildvortrieb und ist mit Blick auf die Hohlraumverfüllung zu untersuchen. Die Ma-
terialeigenschaften des Sorelbetons sind so einzustellen, dass eine Gebirgsstabilisierung erzielt 
werden kann. Die Einstellung der Materialeigenschaften ist durch Versuche zu belegen. Bei der 
Auslegung der Ventilation sind die Abbindewärme des Spritzbetons und der Eintrag von Wärme in 
das Gebirge zu berücksichtigen. In [58] wird berichtet, dass durch den Wärmeeintrag eine Entfes-
tigung des Gebirges möglich ist. 
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5.8.3 Verfüllung der Schildschwanzfuge 
Die Schildschwanzfuge ist ein Spalt, welcher bei der Herstellung der Hohlraumverfüllung zwischen 
der Außenseite der Hohlraumverfüllung und dem anstehenden Gebirge und damit der Ausbruch-
kontur der ELK oder des Schildes verbleibt. Die verfüllte Schildschwanzfuge ist in Abbildung 56 
blau eingefärbt. 

Der Schild ist leicht konisch ausgeführt, um die Reibungskraft entlang des Schildmantels gering zu 
halten und um ein Einkeilen des Schildes bei Steuerbewegungen zu verhindern. Die durch die Ab-
bauwerkzeuge erzeugte Ausbruchkontur verfügt somit über eine größere Abmessung als Schnei-
denschuss, Schildschwanz und Außenkontur der Hohlraumverfüllung. Die Schildschwanzfuge ent-
steht zunehmend durch den Vorschub der Schildmaschine. Die Fuge ist baldmöglichst zu verfül-
len, um der Entspannung, Entfestigung und Auflockerung des Gebirges entgegenzuwirken. Ziel ist 
es, den ursprünglichen Spannungszustand im umliegenden Gebirge möglichst zu erhalten. Durch 
die Verfüllung der Fuge mit Mörtel durch Lisenen im Schildschwanz wird die Hohlraumverfüllung 
umlaufend und frühzeitig in das Gebirge gebettet. 

Es ist eine Verpresseinrichtung installiert, um die Schildschwanzfuge vollständig und druckkon-
stant zu verpressen. Die Verpressung kann mit Exzenterschneckenpumpen aus einem Mörteltank 
erfolgen. Als Verpressmedium eignet sich Nassmörtel, welcher als Sorelbeton in den Tunnel ge-
pumpt oder durch Behälter transportiert wird. Das Injektionsgut wird am Anfang des Schildschwan-
zes mehreren, über den Umfang verteilten, Schildschwanzlisenen zugeführt. Durch die Lisenen 
gelangt der Nassmörtel unter Druck in die Schildschwanzfuge und härtet dort aus. 

 

Abbildung 56: Verfüllung der Schildschwanzluft [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Erfahrungen mit Sorelbeton zur Verfüllung des Schildschwanzes liegen nicht vor. Die Einstellung 
der Materialeigenschaften mit einem Schwerpunkt auf der Abbindeverzögerung und der Fließfä-
higkeit ist zu untersuchen.  
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5.8.4 Abdichtung des Schildschwanzes 
Die Schildschwanzdichtung zwischen der Schildmaschine und der Hohlraumverfüllung schützt den 
Hohlraum während des Vortriebs gegen Zutritt von Lösungen und Verpressmörtel. Die Dichtung 
soll den Schild beim Vorschub gegen die relativ steife Hohlraumverfüllung abdichten und mögliche 
Unebenheiten beim Einbringen der Hohlraumverfüllung ausgleichen. 

Der Spritzbeton soll im Schildschwanz gegen eine Folie gespritzt werden. Die Folie wird endlos 
miteinander verbunden. Auf der Folie gleitet die Schildschwanzdichtung zum Beispiel in Form von 
Federblechen. Der Ringspaltmörtel wird außerhalb der Folie eingebracht und durch die Federble-
che zum Kontrollbereich innerhalb der Schildmaschine abgedichtet. 

5.9 BEDIENUNG DER SCHILDMASCHINE 
Der Schild wird über einen Steuerstand, welcher sich direkt hinter der Abschirmwand befindet und 
ein freies Sichtfeld in die ELK aufweist, bedient. Zur Abschirmung der Strahlung sind Bleiglasplat-
ten im Sichtfenster vorzusehen. Eine Steuerung der Maschine erfolgt durch Fernhantierung oder 
auch durch Teilautomatisierung einzelner Prozessschritte. Auf dem Steuerstand sind Bedientab-
leaus und Bildschirme zur Steuerung und Überwachung von Vortriebsparametern installiert. Der 
Einbauort des Steuerstands kann der Abbildung 57 entnommen werden. 

 

Abbildung 57: Steuerstand der Schildmaschine mit Teilflächenabbau [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Der Steuerstand ist fremdbelüftet, sodass die Kontrolle, die Steuerung und die Überwachung der 
Maschine durch Personal ohne Schutzkleidung möglich sind. Der Zugang zum Steuerstand erfolgt 
durch die erste Tunnelröhre. Eine Fernhantierung der Maschine von der Anfahrkaverne wäre auch 
denkbar. Dazu müssten allerdings alle wichtigen Prozessschritte ausschließlich kameraüberwacht 
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ausgeführt werden. Die Abbildung 58 zeigt beispielhaft den Steuerstand einer Schildmaschine im 
Teilschnitt. 

 

 

Abbildung 58: Beispiel für Steuerkabine und fernhantierte Steuerung einer Tunnelbohrmaschine, Projekt 
Dublin Port Tunnel [Bildarchiv Herrenknecht AG] 

 

5.10 VORSCHUB DER SCHILDMASCHINE 
Im hinteren Bereich des Schildes befinden sich die Vortriebszylinder (Abbildung 59). Dazu wird der 
Schild durch die Vortriebspressen an der Hohlraumverfüllung nach vorne verschoben. Steuerbe-
wegungen und Kurvenfahrten werden durch Einstellung des hydraulischen Druckes an den Vor-
triebspressen eingeleitet. Ein höherer Hydraulikdruck bewirkt eine höhere Vortriebspressenkraft.  

Durch permanentes Vergleichen der Ist- mit der Soll-Position des Schildes mittels Laser und Zielta-
fel ist ein lage- und zielgenauer Vortrieb jederzeit möglich.  

Um eine ausreichende Stabilität von eventuell noch nicht erhärtetem Spritzbeton bei der Hohl-
raumverfüllung zu gewährleisten, sollen sich zwei Sätze von Vortriebspressen alternierend am ab-
gebundenen Bereich des Spritzbetons abdrücken. Damit ist ein Vorschub immer gegenüber be-
reits erhärtetem Sorelbeton möglich. 
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Abbildung 59: Steuerung der Schildmaschine mit Vortriebszylindern [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

5.11 BEWETTERUNG 
Eine Ventilation mit entsprechender Luttenführung ist für die Bewetterung mit Frischluft im Bereich 
der Schildmaschine und der ersten Tunnelröhre vorgesehen. Eine separate Bewetterung ist in der 
zweiten Röhre vorzusehen. Die Bewetterung ist durch Messungen zu steuern. Die Bewetterung 
soll in den Kontrollbereichen einen Überdruck schaffen, sodass im Hinblick auf die Sperrbereiche 
eine Druckdifferenz entsteht. Zur Abgrenzung der Sperrbereiche soll in diesen ein Unterdruck 
herrschen. Vor allem in der Abbaukammer ist durch einen gerichteten Luftstrom ein Unterdruck 
umzusetzen, da dadurch eine unkontrollierte Kontaminationsverschleppung vermieden werden 
kann. Eine Sonderbewetterung wird bei kontaminierter Luft generell erforderlich werden. 

Neben der Frischluftversorgung und der Zoneneinteilung kann eine Bewetterung im Bereich der 
Hohlraumverfüllung zur Kühlung des Spritzbetonauftrags sinnvoll sein. Durch die Abbindewärme 
können in der Hohlraumverfüllung Temperaturen von bis zu ca. 100 °C entstehen. 

Die Konzeption der Bewetterung und deren Prozesstechnik ist nicht Gegenstand des vorliegenden 
Zwischenberichts. 

5.12 ENTSTAUBUNG 
Während des Abbauvorgangs im Salzgrus oder Salzgestein durch einen Quer- oder Längsfräskopf 
oder auch mittels Hydraulikhammer wird gemäß 2. Zwischenbericht [56] mit einer Staubentwick-
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lung gerechnet. Zur Reduzierung der Staubkonzentration in der Luft wird üblicherweise eine Ent-
staubung eingesetzt. Ohne die gezielte Abführung von staubhaltiger Luft muss mit Sichteinschrän-
kung auf das Abbauwerkzeug gerechnet werden. Eine visuelle Steuerung aus dem Steuerstand 
oder fernhantiert durch Kameras ist dadurch unter Umständen beträchtlich eingeschränkt.  

Die Entstaubung sollte in der Abbaukammer (Sperrbereich) beim Lösen und Freilegen von Gebin-
den und Salzgestein erfolgen. Luft und Staubpartikel sind durch radiologische Filter abzuführen. 
Eine ständige Wettermessung zur Kontrolle des Kontaminationsgrades ist zu berücksichtigen. Die 
in den Filtern der Entstaubungsanlage aufgefangenen Staubpartikel können kontaminiert sein und 
müssen abgeschirmt werden. Die Entstaubungsanlage ist entweder im Sperrbereich der Schild-
maschine oder abgekapselt im Kontrollbereich vorzusehen. Eine weitere Entstaubung mit getrenn-
ter Abführung ist durch den Rückprall bei der Spritzbetonapplikation sinnvoll. 

Die Konzeption der Entstaubung und deren Prozesstechnik ist nicht Gegenstand des vorliegenden 
Zwischenberichts. 

5.13 STRAHLENSCHUTZ/STRAHLENEXPOSITION 
5.13.1 Schutz vor Direktstrahlung 
Ein Ziel bei der Bergung der Gebinde muss das Verhindern von Direktstrahlung auf das Personal 
sein. Dazu können Geräte oder Maschinenbereiche innerhalb der Prozesskette fernbedient wer-
den. Die Fernsteuerung erfolgt außerhalb des Sperrbereiches und wird bei fehlendem Sichtkontakt 
mittels Kamera überwacht. Zusätzlich können ausgewählte Geräte oder Maschinenbereiche von 
einem abgeschirmten Steuerstand bedient oder automatisiert werden. Eine ausreichende strahlen-
schutztechnische Abschirmung der Schildmaschine und ihrer Einbauten wird generell vorgesehen.  

Eingriffe des Personals können bei Störung oder in Wartungsfällen notwendig werden. Bei niedri-
ger Dosisleistung für die meisten Gebinde wird dies als umsetzbar und zumutbar eingestuft.  

5.13.2 Schutz vor Inhalation von radioaktiven Stoffen 
Im Abbaubereich wird eine Absaugung und nachgehend eine Filteranlage vorgesehen, wodurch 
eine Separation der radioaktiven Partikel erzielt wird.  

Ein Begehen des Abbaubereichs bedeutet Zugang zum Sperrbereich. Eine Begehung ist daher nur 
mit Vollschutz zu betrachten. Im Sperrbereich sollte eine gerichtete Luftströmung herrschen, um 
das Risiko einer Kontaminationsverschleppung aus den ELK zu minimieren. Das Abführen des 
Luftstroms ist durch eine Ventilation mit Filteranlagen und entsprechenden Kontrollmessungen zu 
bewerkstelligen.  

Erfolgen Arbeiten innerhalb des Sperrbereichs und außerhalb geschirmter Einrichtungen sind situ-
ationsbedingte Schutzmaßnahmen zu ergreifen. Der Sperrbereich ist durch ein Luftdruckgefälle 
abzuschotten.  

Weiterhin ist im Logistikbereich hinter der Schildmaschine mit Verschleppungen von Feststoffen 
aus den ELK zu rechnen. Insbesondere ist die Aufwirbelung von kontaminierten Stäuben möglich. 
Auch hier sollte eine Absaugung und Filterung vorgesehen werden. Die Überwachung der Raum-
luftkonzentration auf radioaktive Stoffe wird an geeigneten Stellen durchgeführt, wie z. B. an Orten 
mit erhöhter Konzentration von radioaktiven Stoffen. Die Nutzung der Steuerkabinen im Maschi-
nenbereich für den Störfall oder die Wartung ist in Kombination mit geeigneter Absaugung und Fil-
tern zu sehen. 
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5.13.3 Schutz vor Kontamination 
Durch entsprechende Abtrennung und räumliche Gestaltung können Abbau- und Förderbereiche 
von Personalbereichen getrennt werden. Der Großteil der Kontaminationen wird in den ELK und 
damit zunächst im Abbaubereich erwartet. Die ELK werden nicht mit Fahrzeugen befahren und nur 
im Wartungs- oder Störfall durch Personal mit situationsbedingten Schutzmaßnahmen betreten. 
Das Bergen der Gebinde findet durch Verpacken der Gebinde in einen Transportbehälter statt, 
welcher dekontaminiert im Kontrollbereich den Tunnel verlässt. Eine mögliche Kontaminationsver-
schleppung im Logistikbereich bei der Materialförderung ist in jedem Fall zu verhindern.  

5.13.4 Schutz von Personen 
Der Personaleinsatz ist durch die Mechanisierung und Automatisierung der Rückholprozesse wei-
testgehend reduziert. Eine Bergung kann mit möglichst wenig manueller Bedienung und damit re-
duziertem Risiko auf das Personal erfolgen. Ziel muss es sein, die jährliche Strahlendosis für das 
Personal so gering wie möglich zu halten. 

5.14 GEBIRGSERTÜCHTIGUNG, VORPFÄNDEN, ABDICHTEN 
Speziell die Durchfahrt der Pfeilerstruktur ist kritisch zu bewerten und eine vorläufige Sicherung 
und Stabilisierungsmaßnahmen können erforderlich werden. Zudem muss davon ausgegangen 
werden, dass die Schweben bei der Schilddurchfahrt aufgrund von Spannungsumlagerungen nicht 
selbsttragend bleiben.  

Stabilisierungsmaßnahmen können vorgängig zum Schildvortrieb durch bereits aufgefahrene Stre-
cken oder durch die Schildmaschine selbst vorgesehen werden. Gebirgsinjektionen dienen der 
Baugrundverbesserung oder der Abdichtung gegen Lösungszutritte. Injektionsarbeiten sind durch 
den Schildmantel oder die Abschirmwand durch fest installierte Sondierbohrkanäle möglich. Die 
Bohrungen sind mit einem Preventer auszuführen. Durch den Preventer ist eine Abdichtung gege-
ben und kontaminierte Wetter können nicht aus dem Sperrbereich (Abbaukammer) in den Kon-
trollbereich der Schildmaschine gelangen.  

Neben den Bohrgeräten sind zur Herstellung der Injektionsbohrlöcher ein Vorratsbehälter für das 
Injektionsmaterial sowie eine Mischanlage und eine Injektionspumpe erforderlich. Neben Injektio-
nen sind Vorpfändungen oder das Setzen von Ankern mögliche Sicherungs- oder Ertüchtigungs-
möglichkeiten.  

5.15 WARTUNG 
Typische Wartungs- und Kontrollarbeiten auf der Schildmaschine sind sowohl im Kontrollbereich 
als auch im Sperrbereich erforderlich und durch Personal auszuführen. Es gilt zu prüfen, inwiefern 
eine Teilautomatisierung von Wartungsprozessen möglich ist, um bemannte Arbeiten im Sperrbe-
reich zu reduzieren. 

Es sind folgende Schwerpunkte bei der Wartung und der Kontrolle zu berücksichtigen: 

• Kontrolle an Abbaugeräten und Wechsel von Abbauwerkzeugen 

• Wechsel von Verschleißteilen 

• Kontrolle der Antriebsaggregate auf Dichtheit aller Anschlüsse und Funktion von Wasser-
kreislauf, Kühlung, Fettschmierung 
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• Kontrolle von Hydraulikschläuchen und -leitungen 

• Sichtkontrolle Dichtungen (z. B. Austritt Fett oder Mörtel) 

• Kontrolle Ölstände und Austausch Öl 

• Schmierung von Lagern, Zylindern, Gelenken, Führungen 

• Kontrolle und Reinigung von Schleusentüren/-dichtungen 

• Kontrolle der Kreisläufe auf Verschmutzungen und Austausch von Filtern 

• Reinigung der Aggregate und Leitungen für Spritzbeton- und Mörtelapplikation sowie von 
Extrudierbeton 

• Regelmäßiger Funktionstest der elektrischen Komponenten 

5.16 SICHERHEIT 
5.16.1 Fluchtwege 
Mögliche Fluchtwege werden auf der Schildmaschine durch Beschilderung, Beleuchtung und aus-
reichend breite Wege, Treppen und Podeste berücksichtigt. Der Fluchtweg soll durch die erste 
Tunnelröhre zur Anfahrkaverne und zur Baustelleneinrichtung weisen. Für den Fall, dass die erste 
Röhre nicht zugänglich sein sollte, kann die zweite Tunnelröhre als Fluchtweg genutzt werden. Die 
zweite Röhre ist nur im Stör-/Notfall zu benutzen, da sie im Normalfall abgegrenzt ist und der För-
derung von Transportbehältern dient. Zusätzliche Untersuchungen müssen in einer weiterführen-
den Planung erstellt werden. 

5.16.2 Störfallanalyse 
Die StrlSchV [18] definiert einen Störfall als Ereignisablauf, bei dem ein Betrieb der Schildmaschi-
ne nicht fortgeführt werden kann, für den die Schildmaschine zu konzipieren ist und bei dem Vor-
kehrungen zum Schutze zu treffen sind. Für die weitere und nähere Identifizierung von Störungen 
und Störfällen mit Freisetzungen radioaktiver Stoffe wird auf die Berichte [5] und [59] verwiesen.  

Im Weiteren werden sowohl sicherheitstechnisch relevante Störfälle aufgezeigt, welche eine Frei-
setzung radioaktiver Stoffe am Störfallort bedingen, als auch tunnelbau- und maschinentechnische 
Ereignisse dargestellt, bei denen keine Gefahr der Freisetzung radioaktiver Stoffe herrscht. 

Es werden in Tabelle 8 Störfälle betrachtet aus denen sich Maßnahmen sowie Möglichkeiten der 
Erkennung und der Verhinderung ergeben. 
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Tabelle 8: Mögliche Störfälle beim Schildvortrieb mit Teilflächenabbau in den ELK 

Störfall Vorsorge/ 
Verhinderung 

Erkennung Maßnahme 

Signifikanter Lösungs-
zufluss / Auslegungs-
überschreitender Lö-
sungszutritt 

Stringente Umsetzung 
der Vorsorgemaßnah-
men 

z.B. Durchflussmes-
sung an Hauptauf-
fangstelle 

Einleitung Notfall-
maßnahmen 

Nicht standfestes Ge-
birge, lokale gebirgs-
mechanische Einwir-
kungen in der ELK, den 
Pfeilern oder den 
Schweben 

Vorlaufende Ertüchti-
gung und Stabilisierung 
des Bereichs der Auflo-
ckerung und Instabilität 

Verbruch in ELK Ertüchtigung und Sta-
bilisierung des Be-
reichs der Auflocke-
rung und Instabilität 

Hindernisbeseitigung in Vorauserkundung Durch Betriebsdaten Bemannter Einstieg 
der ELK (Sperrbereich) oder durch Sichtkon-

takt in die ELK 
unter Vollschutz zur 
Hindernisbeseitigung, 
sofern Hindernis nicht 
fernhantiert oder au-
tomatisiert zu lösen ist 

Absacken der Schild-
maschine 

Vorlaufende Ertüchti-
gung und Stabilisierung 
der Sohle 

Abweichung des 
Schildes vom Soll-
Trassenverlauf 

Nach einem Absa-
cken des Schildes 
wird über eine Korrek-
turkurve und, falls er-
forderlich, vorauslau-
fende Sohleninjektio-
nen auf die geplante 
Solltrasse zurückge-
fahren. 

Schaden an den Ab-
baugeräten 

Regelmäßige Wartung 
und Werkzeugwechsel 

Absinken der Ab-
bauleistung, visuelle 
Kontrolle 

Reparatur und Werk-
zeugwechsel; wenn 
nicht mit Werkzeug-
wechselsystem 
tauschbar, dann be-
mannter Einstieg un-
ter Vollschutz 
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Fortsetzung Tabelle 8: Mögliche Störfälle beim Schildvortrieb mit Teilflächenabbau in den ELK 

 
 
 
 

Störfall Vorsorge/ 
Verhinderung 

Erkennung Maßnahme 

Brand auf der Schild-
maschine oder im Tun-
nel 

Vorsorge durch nicht 
brennbare Materialien, 
Branddetektion und  
-bekämpfung 

Auf der Schildma-
schine und im Nach-
läuferbereich sind 
Temperatursensoren 
installiert. Bei Aus-
bruch eines Brandes 
wird dies optisch 
und akustisch signa-
lisiert. 

Zur Bekämpfung von 
kleineren Brandher-
den sind Feuerlöscher 
angebracht.  

Eine Löschmittelbe-
düsung ist an strate-
gischen Stellen vor-
zusehen.  

Eine automatische 
Löschanlage kann 
vorgesehen werden. 

Ausfall der Stromver-
sorgung 

Ein Notstromaggregat 
sollte vorhanden sein. 

 Notstromaggregat zur 
Notstromversorgung, 
Notbeleuchtung 

Auftreten von Gas Installation von Gas-
sensoren 

Überwachung mit 
Gassensoren 

Bewetterung und Ab-
führen von Gaskon-
zentrationen 

Ausfall der Bewette-
rung (Ventilation) 

Redundantes System 
mit Notstromversor-
gung zur Frischluftver-
sorgung und/oder zur 
Aufrechterhaltung eines 
Druckunterschiedes 
zwischen Kontroll-/ 
Sperrbereich 

Überwachung des 
Luftstromes 

Beseitigung des Aus-
falls, Installation eines 
redundanten Systems 

Ausfall der radiologi-
schen Filter, Ausfall Fil-
terung von Abwettern 
aus der ELK 

Redundantes System 
mit Notstromversor-
gung, frühzeitige War-
tung 

Überwachung der 
Filteranlage 

Beseitigung des Aus-
falls, Installation eines 
redundanten Systems 
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Fortsetzung Tabelle 8: Mögliche Störfälle beim Schildvortrieb mit Teilflächenabbau in den ELK 

Störfall Vorsorge/ 
Verhinderung 

Erkennung Maßnahme 

Ausfall der Strahlen-
schutzmesstechnik zur 
Überwachung des ra-
diologischen Arbeits-
schutzes 

Redundantes System 
mit Notstromversor-
gung, frühzeitige War-
tung 

Überwachung der 
Strahlenschutz-
messtechnik 

Beseitigung des Aus-
falls, Installation eines 
redundanten Systems 

Versagen der Unter-
druckhaltung zur Ab-
grenzung des Sperrbe-
reichs vom Kontrollbe-
reich 

Redundantes System 
mit Notstromversor-
gung, frühzeitige War-
tung 

Überwachung der 
Unterdruckhaltung 

Installation eines re-
dundanten Systems 

Freisetzung radioakti- - Radiologische Mes- Wird nicht erforderlich 
ver Stoffe innerhalb sung gesehen, da bereits 
des Abbaubereiches Sperrbereich  
(Sperrbereich) 

Innerhalb des Sperr-
bereichs keine bis ge-
ringe Erhöhung der 
Emissionen zu erwar-
ten 

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe im Logistik-
bereich (Kontrollbe-
reich) 

Überwachung, Ab-
schirmung, frühestmög-
liche Umverpackung 
hinter der ELK in einen 
Transportbehälter 

Radiologische Mes-
sung 

Im Kontrollbereich ist 
prinzipiell eine Frei-
setzung möglich. Eine 
zusätzliche Abschir-
mung oder Evakuie-
rung oder Belüftung 
oder ausreichend Ab-
stand ist einzuplanen. 

Transportunfall von 
kontaminierten Gebin-
den 

Überwachung, Ab-
schirmung, frühestmög-
liche Umverpackung 
hinter der ELK in einen 
Transportbehälter 

Radiologische Mes-
sung 

Im Kontrollbereich ist 
prinzipiell eine Frei-
setzung möglich. Eine 
zusätzliche Abschir-
mung oder Evakuie-
rung oder Belüftung 
oder ausreichend Ab-
stand ist einzuplanen. 
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5.17 VORAUSERKUNDUNG 
Um den Auffahr- und Bergevorgang gezielt steuern zu können und zu automatisieren, müssen 
vorab die Lage und der Abstand zu den Gebinden möglichst exakt bekannt sein. Sollte der Salz-
grus abgesaugt werden können, kommen hierfür optische Detektions- und Bildanalyseverfahren in-
frage. Im Falle von stark verfestigtem Salzgrus, der sich nicht vorab entfernen lässt, können vor-
triebsbegleitende geophysikalische Messverfahren die notwendige Lageinformation liefern. 

Dabei ist zu unterscheiden zwischen geordnet (stehend oder liegend) oder ungeordnet gelagerten 
Gebinden. Im Vorfeld ließen sich wichtige physikalische Parameter wie  

• Durchfeuchtungsgrad und elektrische Leitfähigkeit des Salzgruses und 

• Seismische und elektromagnetische Wellengeschwindigkeiten 

bestimmen, mit deren Hilfe die am besten geeigneten Verfahren ausgewählt werden können. In-
frage kommen hochauflösende Wellenverfahren wie Georadar und Seismik. Radarverfahren aus 
Bohrungen wurden bereits erfolgreich in der Schachtanalage Asse II eingesetzt. Die Machbarkeit 
von hochfrequenten seismischen Verfahren müsste im Vorfeld geprüft werden. 

Ziel der geophysikalischen Messung ist die lagerichtige Erfassung von geordneten oder ungeord-
neten Gebinden, die mit Salzgrus verblasen wurden. Die Umgebung der Gebinde kann erdfeucht, 
nass oder trocken sein. Weil die Detektionssicherheit und -reichweite von Radarverfahren bereits 
durch kleine Feuchteunterschiede sehr stark beeinflusst wird, ist eine Feuchtebestimmung im Vor-
feld notwendig. 

Der Auffahrprozess erfolgt mit, im Vergleich zum Tunnelvortrieb, geringen Vortriebsleistungen je 
Tag. Eine angestrebte Detektionsreichweite könnte daher etwa 0,5 m betragen. Entscheidend für 
die geophysikalische Machbarkeit sind die erreichbaren Detektions- und Fehldetektionsraten. 

Alle Messungen müssen innerhalb des Sperrbereichs ferngesteuert erfolgen. 

Eine lagegenaue Abbildung der Gebinde liefern ausschließlich Wellenverfahren der Angewandten 
Geophysik wie Georadar oder Seismik. Die Einsatzmöglichkeiten der verschiedenen Verfahren er-
geben sich u. a. aus: 

• Kontrast der physikalische Parameter zwischen Gebinde und Umgebung 

• Abstand und Orientierung der Gebinde 

• Signal- / Rauschverhältnis der Daten 

• Detektionsreichweite 

• Lagegenauigkeit 

• Möglichkeit der Fernbedienung 
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5.18 GAS 
Es können unter anderem Schwefelwasserstoff (H2S), Methan (CH4), Ethan (C2H6), Ethen (C2H4), 
Propan (C3H8), Wasserstoff (H2) und Kohlenstoffdioxid (CO2) angetroffen worden.  

Auf der Schildmaschine ist eine stationäre Anlage zur Gaskonzentrationsmessung installiert. Die 
Gaskonzentration wird über eine Visualisierung im Steuerstand angezeigt. Bei Überschreiten eines 
Grenzwertes wird mit Warnsignalen darauf hingewiesen. Vor allem im Bereich der Abbaukammer, 
im Schleusenbereich und im Tunnel sind Gassensoren zur Überwachung zu platzieren. 

Es ist eine Prozesskette mit einer Zoneneinteilung zu entwerfen, um entsprechende Beschränkun-
gen an der Maschine umzusetzen. Die Begrenzung kann sich von der Vortriebsgeschwindigkeit bis 
zur vollständigen Unterbrechung des Vortriebs und dem automatischen Verschluss der Schleusen-
türe in die Abbaukammer erstrecken. 

5.19 ZEIT- UND KOSTENPLANUNG 
5.19.1 Vortriebsleistung 
Entscheidend für die erwartete Vortriebsleistung sind einerseits die Förderkapazität im Schacht 
und anderseits der Aufwand für die Umverpackung, Dekontamination und dem Transport in den 
Tunnelröhren und dem Grubengebäude.  

Die Schildmaschine kann technisch so ausgelegt werden, dass übliche Vortriebsleistungen von 
mehreren Metern pro Arbeitstag erreicht werden. Es wird vermutet, dass die Logistik unter Berück-
sichtigung des Strahlenschutzes diesen aus dem Tunnelbau bekannten Leistungen nicht nach-
kommt.  

In der frühen Phase der Konzeption einer Rückholung mit einer Schildmaschine mit Teilflächenab-
bau wird eine maximale Tagesvortriebsleistung im intakten, nicht kontaminierten Salzgestein er-
wartet.  

Es wird von sechs Arbeitstagen je Kalenderwoche mit 18 Arbeitsstunden pro Arbeitstag ausge-
gangen. 

Das obere Limit der Vortriebsleistung ergibt sich im intakten Salzgestein geschätzt zu: 

• Ausbruchleistung der beiden Fräsausleger:   max. 2 x 10 m³/h = 20 m³/h 

• Ausbruchvolumen je Laufmeter:   100 m³/m (Ortsbrustfläche: 100 m²) 

• Vortriebsdauer je Laufmeter Tunnel:   100 m³/m : 20 m³/h = 5 h/m 

• Vortriebsdauer je Laufmeter Tunnel unter   
Berücksichtigung der Verfügbarkeit der Maschine: 5 h/m : 80 % = 6,25 h/m 

• Arbeitszeit je Arbeitstag:    18 h 

• Maximale Vortriebsmeter je Arbeitstag:  18 h : 6,25 h/m = 2,8 m/Tag 
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Die Vortriebsleistung zum Durchörtern der ELK und zum Bergen und Ausschleusen der Gebinde 
kann nicht abgeschätzt werden. Es wird empfohlen, reale Bedingungen zur Evaluierung der zu er-
wartenden Vortriebsleistungen zu schaffen. Es muss stets berücksichtigt werden, dass solch eine 
Schildmaschine einen Prototyp darstellt und weltweit keine Erfahrungen zu einer derartigen Rück-
holung vorliegen.  

5.19.2 Kostenschätzung 
Für die Konzeption, die Konstruktion, die Herstellung und die Lieferung einer Schildvortriebsma-
schine mit Teilflächenabbau zur Rückholung von radioaktiven Abfallgebinden aus Einlagerungsbe-
reichen liegen keine Erfahrungen vor.  

Eine grobe Kostenschätzung für die Lieferung einer Schildmaschine, wie im vorliegenden Zwi-
schenbericht ausgearbeitet, bewegt sich in der Dimension um etwa 15 Millionen Euro.  

Unberücksichtigt sind hierbei der Aufwand für den Transport und die Montage der Maschine unter 
Tage. Die Kostenprognose berücksichtigt nicht den Aufwand für Neuentwicklungen, jegliche An-
forderungen an die Umsetzung des Strahlenschutzes samt Nachweisen, Dokumentation und Gut-
achten, sowie den Aufwand aus der Zulassung einer Schildmaschine als Prototyp für einen derar-
tigen Einsatz. 

5.20 AUSLEGUNGSÜBERSCHREITENDER LÖSUNGSZUTRITT 
Kann im Fall eines auslegungsüberschreitenden Lösungszutrittes (AÜL) eine sichere Rückholung 
durch einen Schildvortrieb nicht weiter gewährleistet werden, wird die Rückholung eingestellt. 
Nach Feststellung des Notfalls werden die dafür vorgesehenen Notfallmaßnahmen unverzüglich 
umgesetzt. Dabei verbleibt unter Umständen nicht ausreichend Zeit, um die Schildmaschine voll-
ständig zu bergen. In diesem Fall verbleibt der Stahlbau der Schildmaschine mit Einbauten mit ge-
schätzt 1.000 t Einsatzgewicht je Maschine im Grubengebäude. 

5.21 ENTWICKLUNGSBEDARF 
Der vorliegende Zwischenbericht basiert überwiegend auf dem aktuellen Stand von Wissenschaft 
und Technik. Nichtsdestotrotz wird Entwicklungsbedarf in folgenden Punkten gesehen: 

• Großflächige Spritzbetonapplikation mit Sorelbeton zur stabilisierenden Hohlraumverfül-
lung und Abdichten dieser im Schildschwanz durch eine Schildschwanzdichtung 

• Auswirkungen des Wärmeeintrags durch die Spritzbetonapplikation auf die Ausbau- 
und Hohlraumqualität  

• Materialzuführung und Verpackung von Gebinden in die Transportbehälter und Anflan-
schen des Behälters an der Abschirmwand der Schildmaschine 

• Einbringen von Sorelbeton im Extrudierverfahren mit einer Gleitschalung zur Herstel-
lung der Tunnelröhren für die Logistik hinter der Schildmaschine 

• Prozesstechnik zur Dekontaminierung von Gebinden und System zum Ausschleusen 
von Gebinden aus der Schildmaschine 

• Erörterung der gebirgsmechanischen Situation und der Belastung auf die Schildma-
schine während des Rückholvorgangs 
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• Abstützen der Vortriebszylinder an der Hohlraumverfüllung zum Vorschub und zur 
Steuerung der Schildmaschine 

Das Gesamtsystem der Rückholung mit dem Fokus auf die Schildmaschine und die Zoneneintei-
lung samt der angeschlossenen Prozesse und Logistik ist im Vorfeld durch realitätsnahe Versuche 
zu prüfen. Somit kann sowohl das Personal geschult als auch die Technologie weiter optimiert 
werden. Die Versuche erhöhen die Sicherheit im geplanten Rückholbetrieb entscheidend und 
eventuelle Planungs- und Konzeptfehler können frühzeitig behoben werden.  

Um möglichst reale Bedingungen zu simulieren, können Tests über Tage als auch in der Schacht-
anlage Asse II oder in kontaminationsfreien Salzbergwerken durchgeführt werden.  
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6 INFRASTRUKTUR FÜR EINEN SCHILDVORTRIEB 

6.1 BAUSTELLENEINRICHTUNG 
Die Baustelleneinrichtung für den Schildvortrieb wird im Bereich der Anfahrkavernen in Betracht 
gezogen. Die Schaffung von zusätzlichem Hohlraum darf keine weitere Destabilisierung des Gru-
bengebäudes und/oder eine Erhöhung von Lösungszutritten bedingen. Weiterhin ist ein ausrei-
chender räumlicher Abstand zum Deckgebirge, gemäß ABBergV, einzuhalten. Neue Hohlräume 
sollen die Steinsalzbarriere in der Südflanke nicht weiter desintegrieren. 

Die Baustelleneinrichtung für die ersten vier Vortriebe ist zwischen Schacht 5 und Anfahrkaverne 
1-4 geplant. Der Raum für die Baustelleneinrichtung wird über die Zugangsstrecke zum Schacht 5 
versorgt. Der Abbau 9 auf der 750-m-Sohle kann zur Einrichtung des Schildvortriebs nahe der An-
fahrkaverne 5 genutzt werden. 

Die Abbildung 60 gibt eine Übersicht über die Baustelleneinrichtung, die Anfahrkavernen sowie die 
Demontagekavernen. 

 

Abbildung 60: Baustelleneinrichtung für Schildvortrieb, [38] modifiziert durch Verfasser 

 

Neben der Baustelleneinrichtung speziell für den Schildvortrieb sind eine allgemeine Baustellen-
einrichtung, sowie notwendige Einrichtungen für parallel laufende Prozesse aufeinander abzu-
stimmen. Bei der Planung des Schildvortriebes ist von folgenden Randbedingungen auszugehen: 

• Anfahrt der Schildvortriebsmaschine(n) in den Anfahrkavernen 

• Zufahrt und Versorgung der Schildmaschine(n) erfolgt durch Verbindung der Anfahrkaverne 
mit der Baustelleneinrichtung über die Zugangsstrecke zum Schacht 5 
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• Im Bereich der Anfahrkaverne befindet sich die Baustelleneinrichtung samt Büro für die Lei-
tung der Schildmaschine und der Tunnel- bzw. Rückholarbeiten 

• Andere Gebäude wie Baustellenhauptverwaltung sind über Tage vorgesehen 

Für die Baustelle unter Tage ist Platz für folgende zusätzlichen Einrichtungen freizuhalten: 

• Stromstation 

• Baustoffmischanlage für Sorelbeton mit Silos 

• Lager 

• Ventilation 

• Baustellenbüro 

• Werkstatt 

• Kran 

• Wasserversorgung soweit wie notwendig 

• Abwasserentsorgung 

• Kühlungsmöglichkeiten  

6.1.1 Förderung und Transport 
Für die Logistik im Bereich der Baustelleneinrichtung, der Anfahrkaverne und dem Tunnelabschnitt 
zur Schildmaschine sind diverse Geräte, Ausrüstungen und Fahrzeuge notwendig. Dazu zählen 
vor allem Förderfahrzeuge zum Transport von Abraum und Gebinden in Transportbehältern, der 
Materialumschlag mit Kränen und Hebewerkzeugen sowie Förderfahrzeuge zum Transport von 
Werkzeugen sowie Wartungs- und Verschleißmaterial zu/von der Schildmaschine. Der Sorelbeton 
zur Hohlraumverfüllung kann von der Baustoffmischanlage einerseits durch den Tunnel zur 
Schildmaschine gepumpt oder andererseits mit Fahrmischern gefördert werden. 

Ferner ist ausreichend Platz zur Zwischenlagerung von Umschlagmaterial, Transportbehältern und 
für einen Fahrzeugpark einzuplanen. 

6.1.2 Energieversorgung 
Es wurde in [5] berichtet, dass die Energieversorgung im Grubengebäude typischerweise mit 500 
V erfolgt. Es sind verschiedene Anschlusswerte an den Hauptverteilungen auf den unterschiedli-
chen Sohlen mit 5 kV und 20 kV vorhanden: 

Für den Betrieb der Schildmaschine(n) und die Peripherie ist eine entsprechende Stromversorgung 
einzuplanen. Die installierte Leistung je Schildmaschine wird mit mindestens 1.450 kW abge-
schätzt. Bei vier Maschinen, die parallel laufen, ist eine Leistungsabdeckung von in der Summe 
mindestens 5.800 kW notwendig. 

Der Mindestbedarf an elektrischer Leistung für den Betrieb der Schildmaschine beträgt: 
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• Kinematik und Antrieb Abbauwerkzeuge:   2 x 250 kW 

• Spritzbetonausrüstung:     180 kW 

• Hydraulik Vortriebszylinder:     130 kW 

• Mörtelverpressung:      110 kW 

• Filterkühlkreislauf Hydrauliköl:     30 kW 

• Wasserkühlkreislauf:      90 kW 

• Industrieluft-Kompressor (u. a. Spritzbeton):  2 x 90 kW  

• Hilfsbetriebe:       55 kW  

• Sekundärventilation, Entstaubung:    150 kW 

• Beleuchtung:       10 kW 

• Steuerung:       5 kW 

• Diverses:       10 kW 

----------------------------------------------------------------------------------------------- 

• TOTAL       ca.1.450 kW 

Der Vortrieb mit Schildmaschinen ist durch eine elektrische Direktversorgung durch Hochspan-
nungskabel zu gewährleisten. Auf Dieselbetrieb und entsprechende Bewetterung der Dieselabga-
se kann für den regulären Schildvortrieb verzichtet werden. Nur im Störfall, im Notbetrieb oder bei 
Verlängerung der Hochspannungsleitung ist ein dieselbetriebener Notstromgenerator zur Grund-
versorgung der Maschinen einzusetzen. 

Die Stromversorgung der Schildmaschine erfolgt an einer Anschlussstelle im Bereich der Anfahr-
kaverne. Über die Anfahrkaverne werden die Schildmaschine und die Baustelleneinrichtung ver-
sorgt. Die Anfahrkaverne soll an Schacht 5 angeschlossen werden.  

 

6.1.3 Wasserversorgung 
Die Wasserversorgung für die Baustelle ist an einen Frischwassertank angeschlossen. Von die-
sem Tank aus, der auch als Pufferbehälter dient und mit der Kühlung verbunden ist, erfolgt die 
Wasserversorgung der Schildmaschine und des Tunnels. Andere Verbraucher können teils direkt 
an die Wasserversorgung, den Kühlkreislauf oder über separate Pumpen an den Tank ange-
schlossen werden. 

6.1.4 Kühlwasserkreislauf 
Die Kühlung wird in der Anfahrkaverne auf Fundamente gestellt. Das Warmwasser aus dem Wär-
metauscher der Schildmaschine gelangt innerhalb der Kühlung in den Warmwasserbereich. Von 
dort wird das Wasser über die Lamellen der Kühlung gepumpt. Das Wasser wird durch diesen 
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Kühler abgekühlt und wandert in den Kaltwasserbehälter, dabei verdampft ein Teil des Wassers. 
Das Brauchwasser wird entsprechend des Verbrauches nachgespeist und gelangt dann in die 
Kühlwasservorlaufleitung. Für den Vor- und Rücklauf sind Rohre im Tunnel zu verlegen. 

6.1.5 Baustoffmischanlage 
Es soll ausschließlich Sorelbeton für die Hohlraumsicherung verwendet werden. Die Anmischre-
zeptur ist zu definieren. Entsprechend der Rezeptur und der erwarteten Vortriebsleistung ist eine 
Baustoffmischanlage zu konzipieren. Unter Umständen kann zur Versorgung mit Sorelbeton zu-
sätzlich auf die vorhandene Mischanlage zurückgegriffen werden. 

6.1.6 Abwasserentsorgung 
Abwasser fällt vor allem auf der Schildmaschine und im Tunnel z.B. bei Verlängerung der Kühl-
wasserleitung sowie an der Betonmischanlage an. Die Schildmaschine hat ein separates Abwas-
sersystem, um Abwässer aus dem Tunnel zu führen.  

Das Abwasser, welches auf der Schildmaschine und im Tunnel anfallen kann, muss über eine An-
lage zur Abwasserentsorgung entsorgt werden. Das detaillierte Abwasserentsorgungssystem der 
Baustelle ist im Zuge der weiteren Planungen zu entwickeln.  

6.2 MONTAGE 
Die Abmessungen für eine Maschinentechnik werden durch den Zugangsschacht definiert. Es ist 
geplant, einen Schacht 5 herzustellen, durch den die Maschinenteile nach unter Tage befördert 
werden können. Nach Auskunft des BfS soll das maximale Transportgewicht im Schacht 5 etwa 
25 t betragen und der Schacht einen Durchmesser von 8 m aufweisen. Eine maximale Abmessung 
von Maschinenteilen oder Transportbehältern wird mit 4 x 3 m geplant. 

Die Montage der Schildmaschine wird in Abbildung 61 grob skizziert. 
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Abbildung 61: Montagesituation für den Aufbau der Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Die Abmessungen für die Montagekaverne können Abbildung 62 entnommen werden und betra-
gen: 

• Minimal erforderliche Länge: 35 m 

• Minimal erforderliche Höhe: 20 m 

• Minimal erforderliche Breite: 17 m 
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Abbildung 62: Montagekaverne mit Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Der Ablauf für die Montage und Anfahrt der Schildvortriebsmaschine ist in Etappen untergliedert. 
Es sind die Montagekaverne und die Infrastrukturräume für die Baustelleneinrichtung aufzufahren. 
Alle für den Aufbau der Maschine erforderlichen Bauteile und Hilfswerkzeuge sind nach unter Tage 
zu fördern. Zunächst werden periphere Hilfskonstruktionen errichtet. Dazu zählen  

• die Schildwiege zum gezielten Führen des Schildes und als Fundament,  

• die Anfahrdichtung zum Abschirmen und Abdichten der ELK und des Gebirges und zur Ab-
grenzung des Kontrollbereichs,  

• die Rücksteife für den Vorschub der Schildmaschine sowie  

• ein Montagekran.  

Der Schild mit seinen Einbauten wird sukzessive in mindestens 40 Kollis mit Abmessungen von 
4 x 3 m durch den Schacht 5 nach unter Tage gefördert und von dort zur Schildwiege transportiert. 
Auf der Schildwiege werden die Maschinenteile durch den Montagekran nacheinander aufgebaut. 
Nach Komplettierung der Schildmaschine und deren Prozesstechnik erfolgt eine Baustelleninbe-
triebnahme mit Funktionstests.  
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Die Anfahrsequenz (Abbildung 63) kann wie folgt grob skizziert werden: 

 

Abbildung 63: Anfahrsequenz für Schildvortrieb mit Teilflächenabbau [Bildquelle Herrenknecht AG] 

 

Die Vortriebszylinder schieben den Schild nach vorne und drücken sich dabei temporär an der 
Rücksteife ab. Die Maschine schreitet voran und ein Blindring ist zwischen Vorschubdistanz und 
Rücksteife einzubauen. Der Blindring dient, wie die Rücksteife, vorübergehend der Durchleitung 
und Abfangung der Vortriebspressenkräfte, bis der Schild ausreichend tief in das Gebirge vorge-
schoben wurde. Während des Vortriebs wird Salzgestein an der Ortsbrust ausgebrochen und ge-
fördert. 

Es wird eine Distanz von 30 m zwischen dem Antreffen der ersten ELK und der Montagekaverne 
angenommen. Dadurch ist gewährleistet, dass bei einer Länge der Schildmaschine von etwa 19 m 
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in der Summe etwa 11 m vor und hinter der Schildmaschine verbleiben und ein Kurzschluss mit 
Freisetzen von radioaktiv kontaminierten Wettern von der ELK zur Montagekaverne verhindert wird 
(siehe dazu bereits Abbildung 62). Zusätzlich verhindert eine Anfahrdichtung als redundantes Sys-
tem Lösungs- und/oder Luftwegigkeiten von der ELK oder dem naheliegenden Gebirge in die Mon-
tagekaverne. 

Während des weiteren Vortriebs durch die ELK mit Bergung erster Abfallgebinde und Verpackung 
dieser in Transportbehälter, wird der Hohlraum hinter dem Schild verfüllt.  

Die Anfahrdichtung, die Rücksteife und die Schildwiege können im Anschluss entfernt werden. 

6.3 DEMONTAGE 
Nach dem jeweiligen Auffahren der Vortriebsstrecken ist die Schildmaschine in einer Demontage-
kaverne rückzubauen (Abbildung 64). Die Schildmaschinen sind nach vollständiger Ausfahrt aus 
der letzten ELK in der daran anschließenden Kaverne für die Demontage zu stoppen.  

 

Abbildung 64: Grundriss der Demontagekavernen, [38] modifiziert durch Verfasser 

 

Bei der Demontage der Schildstruktur muss mindestens im äußeren Bereich und an der Vordersei-
te der Abschirmwand, also in den Kontaktflächen zu der ELK und dem Sperrbereich, mit Kontami-
nation gerechnet werden. Ein Dekontaminieren dieses Bereichs wird vor dem Beginn der Demon-
tage erforderlich, um in einem freigemessenen Kontrollbereich die Arbeiten auszuführen. Die 
Schildteile sind rückwärtig aus den beiden Tunnelröhren und über den Schacht 5 nach über Tage 
zu transportieren.  
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Es sind minimal erforderliche Kavernenabmessungen analog dem Aufbau der Maschine heranzu-
ziehen: 

Abmessungen Demontagekaverne: 

• Minimal erforderliche Länge: 35 m 

• Minimal erforderliche Höhe: 20 m 

• Minimal erforderliche Breite: 17 m 

Sollte eine Dekontamination der Schildteile nicht möglich sein oder ein Bergen der Schildmaschine 
aus arbeitssicherheitstechnischer Sicht nicht umsetzbar sein, kann der Schild in der Endposition 
verbleiben und mit Sorelbeton verfüllt werden. In diesem Fall ist eine Betrachtung aus Sicht der 
Langzeitsicherheit erforderlich. 
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7 ZUSAMMENFASSUNG 
Der vorliegende 4. Zwischenbericht soll es dem Bundesamt für Strahlenschutz ermöglichen, eine 
Entscheidung hinsichtlich der prinzipiellen Methode der Bergung der Gebinde aus den ELK der 
Schachtanlage Asse II durch die Variante „Schildvortrieb mit Teilflächenabbau“ treffen zu können. 
Die Tunnelvortriebstechnik stellt dabei eine mögliche Option dar, um im Schutze eines Schildes mit 
Teilflächenabbau radioaktive Abfälle zu bergen.  

Es wurden verschiedene Varianten der Rückholung aus den ELK mit sowohl horizontalem als auch 
vertikalem Rückholweg gegenübergestellt und bewertet. 

Für die Rückholung durch einen maschinellen Tunnelvortrieb konnte eine Schildmaschine mit einer 
Abmessung von 10 x 10 m (Breite x Höhe) als favorisierte Variante erörtert werden. Die Schildma-
schine wurde mit Blick auf die gegebenen Rahmenbedingungen grob konzipiert. Dabei lag der Fo-
kus auf der Beschreibung des Rückholvorgangs, der Bergungstechnik, der Materialförderung, der 
Umschlaglogistik, dem Ausbau und der Sicherung sowie dem Strahlenschutz. 

Im Rahmen des vorliegenden 4. Zwischenberichts wurde die maschinelle, fernhantierte Bergung 
der Abfallgebinde aus den ELK auf der 750-m-Sohle mit Höhe kleiner als 11,5 m Höhe erörtert. 
Das Räumen der ELK 2/750 Na2 sowie der ELK 7 auf der 725-m-Sohle mit je einer Höhe von 
durchschnittlich 17 m wurde aus geometrischen Gründen nicht betrachtet. Durch eine weitere Op-
timierung und Modifizierung einer Maschinentechnik scheint aber auch eine Rückholung in dieser 
Profilabmessung denkbar, zumal die ELK nicht bis unter die Schweben mit einer Höhe von 17 m 
gefüllt wurden. 

Das Bergungskonzept umfasst die Sicherung, Stabilisierung und Verfüllung geräumter Bereiche 
der ELK sowie der neu aufgefahrenen Bereiche im Grubengebäude. In der Konzeption einer 
Rückholung wurde der Transport der geborgenen Gebinde(-teile) innerhalb des Sperrbereichs bis 
zu einer Schleuse und Übergabe für die weitere Aufbereitung berücksichtigt. Die für einen Schild-
vortrieb erforderliche Infrastruktur, Montage- und Demontagesituation wurde dargelegt und die 
Kosten für eine Maschinentechnik sowie die maximal zu erzielende Vortriebsleistung wurden ab-
geschätzt.  

Eine abschließende Bewertung hinsichtlich einer technischen Realisierbarkeit und Umsetzung ei-
nes „Schildvortriebes mit Teilflächenabbau” kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht vorgenommen wer-
den. Eine weitergehende Betrachtung unter Berücksichtigung von bergbaulichen, betrieblichen und 
strahlenschutztechnischen Randbedingungen sowie der offenen Fragestellungen ist erforderlich. 
Die offenen Fragestellungen umfassen Maßnahmen zur stabilisierenden Hohlraumverfüllung durch 
Sorelbeton und in diesem Zusammenhang die Auswirkungen durch den Eintrag von Abbindewär-
me in das Grubengebäude. Zudem sind im Wesentlichen die Materiallogistik und die Prozesstech-
nik beim Gebindetransport sowie die gebirgsmechanische Situation während des Rückholvorgangs 
zu beleuchten. Ein Entwicklungsbedarf über den Stand von Wissenschaft und Technik hinaus be-
steht vor allem in der Anwendung von Sorelbeton für die Hohlraumsicherung und in der Prozess-
kette zum Ausschleusen von Material aus der ELK mit den Randbedingungen des Strahlenschut-
zes.  

Die Betrachtung und Bewertung dieser Themen ist im Rahmen der weiteren Planung vorzusehen. 
Offene Fragestellungen beim Einsatz einer Schildmaschine für die Rückholung, welche sich unter 
anderem aus dem vorliegenden Zwischenbericht ergeben, sind frühzeitig durch Studien und durch 
Versuche unter realen Bedingungen zu evaluieren.  
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Die Rückholung durch einen Schildvortrieb mit Teilflächenabbau ist gegenüber einer konventionel-
len Bergung in nachfolgenden Punkten vorteilhaft zu sehen. Durch die Verwendung von Schildvor-
triebsmaschinen kann die Rückholung losgelöst von einzelnen Geräten und Maschinen und durch 
parallel laufende Prozesse erfolgen. Der Schildvortrieb kann dazu beitragen, die Rückholzeit zu 
verkürzen und die Sicherheit während der Rückholung vor allem bei instabilen Grubenverhältnis-
sen zu gewährleisten. Darüber hinaus ist durch die Schildmaschine eine klare Abschirmung durch 
Einteilung in Sperr- und Kontrollbereich möglich. 
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GLOSSAR 

 

Abbau Bergmännisch aufgefahrener Hohlraum 

Abbaukammer beim Schildvortrieb diejenige Kammer in welche Material vom Abbau hin-
einfällt  

Abfall, radioaktiver: Radioaktive Stoffe im Sinne des § 2 Abs. 1 und 2 des Atomgesetzes [4], 
die nach § 9a Abs. 1 Nr. 2 des Atomgesetzes geordnet beseitigt werden 
müssen 

Abfallgebinde: Endzulagernde Einheit aus Abfallprodukt und Abfallbehälter 

Abteufen: Herstellung von lotrechten Schächten 

Abwetter: Wetterstrom hinter einem untertägigen Betriebspunkt bis zum Auszieh-
schacht 

Anhydrit: Mineral aus der Mineralklasse der Sulfate 

Ausbruchkubatur: Volumen des ausgebrochenen oder geförderten Materials 

AÜL Ein auslegungsüberschreitender Lösungszutritt ist ein Ereignis bei dem der 
Betrieb nicht dauerhaft fortgeführt werden kann. Damit ist ein auslegungs-
überschreitender Lösungszutritt ein Zutritt, gegen den die Anlage nicht 
ausgelegt ist bzw. nicht ausgelegt werden kann. 

Bewetterung: Bergmännischer Begriff für Belüftung und Ventilation 

Carnallit: Salzmineral, löslich und wasserhaltig 

Deckgebirge: Geologischer Begriff für Gesteinskomplex, der sich vom älteren Grundge-
birge und von dessen Entstehungsart unterscheidet. Das Deckgebirge 
überlagert das Grundgebirge 

Dosis: Strahlenenergie, die bei der Wechselwirkung einer ionisierenden Strahlung 
mit Materie an diese abgegeben wird 

Dosisleistung: Verhältnis von Dosis zu Leistung 

Einlagerungsbereich: Umfasst die Einlagerungskammern, die Zugänge zu den Einlagerungs-
kammern sowie die Verbindungen zum restlichen Grubengebäude 

Einlagerungskammer Bergmännisch aufgefahrener Hohlraum, in welchem radioaktive Abfallge-
(ELK): binde eingelagert wurden 

Extrudierbeton: Beton, welcher kontinuierlich durch Herauspressen hergestellt wird 

Firste: Obere Grenze eines Grubenbaus 

Gebinde: Behälter, gefüllt mit radioaktivem Abfall 
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Gebirge: Geologischer Begriff für Gesteinseinheit 

Gebirgsdruck: Spannung im Gebirge oder um einen Hohlraum 

Grubengebäude: Bergmännisch hergestellte Hohlräume unter Tage 

Grundgebirge: Wird von Deckgebirge überlagert 

Konvergenz: Volumenreduzierung von Hohlräumen oder Tunnel infolge Gebirgsverfor-
mungen 

Lex Asse: Gesetz zur Beschleunigung der Rückholung radioaktiver Abfälle und der 
Stilllegung der Schachtanlage Asse II, in Kraft getreten am 24. April 2013 
als § 57b AtG 

Lutte: Rohrleitungsstück für Belüftungszwecke 

Ortsbrust: Die vorderste Stelle eines Stollens oder Tunnels, an der der Vortrieb statt-
findet 

Ortsdosis: Äquivalentdosis für Weichteilgewebe, gemessen an einem bestimmten Ort 

Pfeiler: Bergmännischer Begriff für vertikales Stützelement zwischen Grubenhohl-
räumen 

Radioaktivität: Eigenschaft von instabilen Atomkernen sich in andere Atomkerne umzu-
wandeln und dabei ionisierende Strahlung abzugeben 

Rötanhydrit: Anhydrit aus der unteren Stufe des Buntsandsteins, vor ca. 251 Millionen 
Jahren entstanden 

Rötaquitard Gesteinsschicht, welche einen gering wasserdurchlässigen Leiter darstellt. 

Rückholung: Maßnahme in der Schachtanlage Asse II, um die eingelagerten radioakti-
ven Abfälle zurückzuholen 

Salzspiegel: Obere Grenzfläche von Salzstrukturen entstand durch flächenhafte Lö-
sung des Salzgesteins 

Schildvortrieb: Bauverfahren aus dem Tunnelbau bei der einen Tunnelbohrmaschine zum 
Einsatz kommt 

Schutterung: Abförderung von Material 

Schutzfluid: Lösung, welche das Salzgestein vor Zersetzung schützt und Setzungssta-
bilisierend wirkt 

Schwebe: Bergmännischer Begriff für horizontale Gebirgsschicht, welche zwei über-
einander gelegene Grubenbaue trennt 

Sohle: Bergmännischer Begriff für auf einem horizontalen Niveau befindliche 
Grubenbaue 
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Sorelbeton: Baustoff, welcher als Säure-Base-Zement-Gemisch erhärtet. Das Gemisch 
setzt sich unter anderem aus Magnesiumoxid, Steinsalz und Lösung zu-
sammen 

Steinsalz: Salzmineral 

Störfall: Störung des bestimmungsgemäßen Betriebs einer Anlage oder Maschine 

Strahlenschutz: Voraussetzungen und Maßnahmen zum Schutz vor schädlichen Wirkun-
gen ionisierender Strahlen 

Strecke: Bergmännischer Begriff für Tunnel 

Teilflächenabbau: Bauverfahren aus dem Tunnelbau bei der einen Tunnelbohrmaschine mit 
teilflächigem Abbau zum Einsatz kommt 

Überschnitt: Vergrößerter Ausbruch 

Verfüllen: Einbringen von Material in einen Hohlraum 

Versatz: Material, mit dem die Hohlräume aus Stabilisierungsgründen verfüllt wer-
den 

Verschlussbauwerk: Bauwerk um den Zugang zu den Einlagerungskammern mit zum Teil un-
terschiedlichen Materialen zu verschließen 

Vorpfänden: Sicherungsmaßnahme im Stollen-/Tunnelbau 

Vortrieb: Erstellung einer Strecke oder eines Tunnels 

Wetter: Bergmännischer Begriff für sich durch untertägige Grubenbaue bewegen-
de Luftströme 

Zutrittsstelle: Position und Lage, an welcher Wasser oder Lösung im Grubengebäude 
zufließt 
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