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1. Einleitung

In der Schachtanlage Asse Il wurden von 1909 bis 1964 Kali- und Steinsalze gewonnen. Im Rah-
men von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfalle in Salzfor-
mationen wurden von 1967 bis 1978 schwach- und mittelradioaktive Abfalle mit einer Gesamtakti-
vitat von 7,8 E+15 Bq eingelagert. Nach der Einstellung der Einlagerung radioaktiver Abfalle wur-
den ausschlieB3lich F+E — Arbeiten durchgefihrt, die mit der Auflésung des GSF — Instituts fur Tief-
lagerung (IfT) am 30.02.1995 endeten. Da eine weitere Verwendung des.Bergwerkes nicht beab-

sichtigt ist wird die Schlielung der Schachtanlage vorbereitet wird.

Die SchlieRung der Schachtanlage Asse Il erfolgt nach den Vorschriften des Bundesberggesetzes
(BBergG). Gemal § 53 BBergG ist ein Abschlussbetriebsplan einzureichen, der eine genaue Dar-
stellung der technischen Durchfliihrung der SchlieBungsmalRnahmen sowie Nachweise enthalt,
dass die in § 55 BBergG bezeichneten Genehmigungsvoraussetzungen erflllt werden. Der Lang-

zeitsicherheitsnachweis fir die Nachbetriebsphase wird in einem Sicherheitsbericht gefihrt.

Die wesentlichen Schutzziele flr die Nachbetriebsphase der Schachtanlage Asse Il leiten sich aus
dem BBergG und den Konkretisierungen in den ,Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioakti-
ver Abfalle in einem Bergwerk® (RSK 1983), die Bezug nehmen auf die Strahlenschutzverordnung

(StrISchV), sowie aus dem Wasserrecht ab. Es handelt sich um:

e den Schutz.von Mensch und Umwelt vor der Schadigung durch ionisierende Strahlung ra-
dioaktiver Abfalle,

o die Vermeidung schadlicher Verunreinigungen oder sonstiger nachteiliger Veradnderungen
des Grundwassers und

e .die'Begrenzung mdglicher Senkungen an der Tagesoberflache als Folge der Konvergenz

der Resthohlrdume des stillgelegten Bergwerkes.

Im Folgenden wird das standortspezifische SchlieRungskonzept fur die Schachtanlage Asse Il her-

geleitet und beschrieben.

Zu Beginn werden die Standortbedingungen analysiert und hieraus die fur die Schlieffung ent-
scheidenden Rahmenbedingungen definiert (Kap. 2). Anschliefiend wird die Standortentwicklung
in der Nachbetriebsphase ohne und mit Sicherungsmaflinahmen untersucht (Kap. 3), um das Er-
fordernis sowie die Art und den Umfang von SchlieBungsmalnahmen abzuschatzen. Um die oben

genannten gesetzlichen Schutzziele einzuhalten, ergeben sich an die SchlieBungsmalnahmen die
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Anforderungen den Schadstofftransport in die Biosphare zu verzégern und/oder zu begrenzen
sowie das Grubengebdude zu stabilisieren. Entsprechend diesen Anforderungen wurde ein Si-
cherheitskonzept entwickelt und die daflir vorgesehenen SchlieBungsmalRnahmen dargestellt
(Kap. 4). Im Schliefungskonzept (Kap. 5) werden die Schlielungsmaflinahmen im Detail sowie in
ihrer raumlichen und zeitlichen Abfolge beschrieben. Weiterhin wird die prinzipielle technische
Machbarkeit der einzelnen Malinahmen belegt. Die zeitliche Abfolge der SchlieRungsmalnahmen
wird in Form von Meilensteinen (Kap. 6) dargestellt. Die zusammenfassende Bewertung hat erge-

ben, dass das SchlieRungskonzept die Anforderungen des Sicherheitskonzeptes erflllt (Kap. 7).

2. Rahmenbedingungen

Die Schachtanlage Asse diente in der Zeit von 1909 bis«1964 ausschlieRlich der Mineralgewin-
nung. Die Einlagerung radioaktiver Abfalle wurde erst nach Einstellung der Foérderung durchge-
fuhrt. Hieraus ergeben sich fur das SchlieBungskonzept der Schachtanlage Asse und den Lang-
zeitsicherheitsnachweis sowie fur die daraus abzuleitenden technischen Mallnahmen im Wesentli-

chen zwei Rahmenbedingungen:

1. Die zur Mineralgewinnung.angelegten Abbaue im Leine-Steinsalz liegen in unmittelbarer Nahe
zum sudlichen Salzsattelrand. Die Machtigkeit der Steinsalz-Barriere bis zum Rdétanhydrit be-
tragt auf den oberen Sohlen nur wenige Meter. Das Abbaufeld ist durch einen hohen Durch-
bauungsgrad gekennzeichnet. Das Tragsystem, bestehend aus Pfeilern und Schweben, wur-
de mit Abmessungen gebaut, die zu einem nachgiebigen Tragverhalten mit begrenzter Trag-
fahigkeit gefuihrt haben.

Infolge des wirkenden Gebirgsdrucks utber die mehrere Jahrzehnte andauernde, unverfillite
Standzeit der Abbaue fand eine fortschreitende Entfestigung der Tragelemente statt, die zu
hohen Gebirgsverformungen gefihrt hat. Aus den Pfeilerstauchungen konnte eine Durchbie-
gung der Sudflanke von bis zu 6 m abgeleitet werden. Die Pfeiler und Schweben sind so stark
beansprucht worden, dass deren Tragfahigkeitsmaximum Uberschritten wurde und sie sich
Uberwiegend im Entfestigungszustand befinden. Ein GroRteil der Schweben sind infolge des-
sen gebrochen und nehmen nur noch als Tragring am Lastabtrag teil. Der Lastabtrag erfolgt
zunehmend Uber die Rander des Baufeldes und das Deckgebirge in der Sudflanke, das sei-
nerseits mit Scherdeformationen und Dilatanz auf die Gebirgsspannungsumlagerung reagiert
hat.
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Aufgrund der bisher abgelaufenen Deformationen in der Sudflanke ist die als Schutzschicht
fungierende Steinsalz-Barriere geschadigt worden. Es ist davon auszugehen, dass sich um
das Grubengebaude eine Auflockerungszone gebildet hat, die hydraulisch wirksam ist. Bei
fortschreitender Deformation des Grubengebaudes in der Nachbetriebsphase muss mit einer

Ausweitung dieser hydraulisch wirksamen Bereiche gerechnet werden.

Um den Verformungen entgegenzuwirken, wurden die Abbaue in der Slidflanke versetzt (sie-
he Anhang). Je nach Einbaudichte und Kompaktionszeit haben sich bereits Versatzwiderstan-
de aufgebaut, die das Tragsystem zunehmend stabilisieren.< Dieses auflert sich nach Ab-

schluss der Verflllmanahme in einer degressiven Entwicklung derPfeilerstauchungsraten.

2. Dem Grubengebaude tritt eine an NaCl und CaSO, gesattigte Salzlésung mit einer Rate von
zur Zeit etwa 12 m*/Tag zu. Die geophysikalischen, hydrogeologischen und geochemischen
Untersuchungen weisen darauf hin, dass diese Salzlésung eine Mischung aus Oberflachen-
und Formationswassern darstellt. Das Modell.sieht ein Vordringen der Salzlésung vom Unte-
ren Muschelkalk Uber einen gebirgsmechanisch entstandenen Scherdeformationsbereich im
Oberen Buntsandstein bis zum Rétanhydrit vor und von dort durch die Steinsalz-Barriere zwi-
schen der 511-m- und 574-m-Sohle in das Grubengebaude. Untergeordnet sind auch L6-
sungszuflisse vom Verstirzten Deckgebirge Gber den Gipshut oder an diesem vorbei in den
Rétanhydrit denkbar [1].

Es wird davon ausgegangen, dass die Schuttungsmenge des Salzlésungszutritts derzeit nicht
durch Ldésungsprozesse entlang des FlieRweges im Steinsalz (Ubertrittsstelle) sondern von
gebirgsmechanischen Reaktionen, wie dem Offnen oder VerschlieRen von Wegsamkeiten im
Oberen:Buntsandstein und Rétanhydrit durch Verformungen, beeinflusst wird. Auf Grund von
gebirgsmechanischen Modellrechnungen wird eine fortgesetzte Schadigung der Schutzschicht
prognostiziert, die das Schlielen der Wegsamkeiten in absehbarer Zeit verhindert. Daher ist
davon auszugehen, dass der derzeitige Salzlésungszutritt bis in die Nachbetriebsphase un-
vermindert anhalt, sich aber durchaus auch durch weiter ablaufende Verformungen im Deck-

gebirge erhdhen kann. Eine Untersattigung an NaCl ist dann nicht mehr auszuschliel3en.

Der Chemismus der an der Sudflanke zutretenden Salzlésung lasst den Schluss zu, dass eine
hydraulische Verbindung zum Grundwasserbereich besteht. Nachdem die Salzlésung durch
die Steinsalz-Barriere in das Grubengebaude eintritt, muss die gesamte Auflockerungszone
um das Grubengebaude als potenzieller Migrationspfad angenommen werden. Eine Abdich-
tung der Zutrittsstellen kann nicht erfolgen, weil die Wegsamkeiten des Salzl6sungszutritts

nicht genau bekannt sind. Weiterhin ermdglicht die Gebirgsspannungssituation im Scherde-
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formationsbereich, insbesondere die geringen Minimalspannungen, sowie die fortlaufende

Scherbeanspruchung keine dauerhafte Abdichtung des Zutrittsbereichs.

3. Beim Kontakt der zutretenden Salzlésung mit dem zwischen der 532-m- und 750-m-Sohle

grof¥flachig aufgeschlossen Carnallitit wiirde es aufgrund der Ldslichkeiten der im Carnallitit
enthaltenen Minerale zu Umlésungen kommen, die mit Gesteinszersetzungen einhergehen
wlrden [2]. Die Salzlésung wirde sich dabei vor allem an MgCl, aufsattigen.-Die zersetzten
Gebirgsbereiche des Kaliflézes wiirden sich gebirgsmechanisch wie Versatzkorper mit deutlich
reduzierter Festigkeit verhalten. Da Carnallitit nérdlich der Abbaue der Suidflanke (Leine-
Steinsalz) durch die Wendelstrecke und die Abbaubegleitstrecken bis hinauf zur 532 m Sohle
aufgeschlossen ist, wirden solche Gesteinszersetzungen —.in Verbindung mit Tragfahigkeits-
verlusten im Versatz und in durchfeuchteten Gebirgsbereichen — zu erhéhten Verformungen im
Grubengebaude bis zum Deckgebirge und damit zu einer gebirgsmechanischen Destabilisie-
rung dieses ohnehin gebirgsmechanisch stark. beanspruchten Gebirgsbereiches fiuhren. Die
Auswirkungen auf das Deckgebirge sind nicht abzuschatzen und die Bildung neuer Wegsam-
keiten in der Steinsalz-Barriere ist dann nicht auszuschlief3en. Infolge dessen kénnte die Zu-
trittsrate ansteigen und zunehmend auch an NaCl untersattigte Lésungen dem Grubengebau-
de zutreten. Auswirkungen auf.die Tagesoberflache in Form von Tagesbriichen waren nicht

mehr auszuschlieRen.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass die in der Nachbetriebsphase zutretende Salzlésung in

die Einlagerungskammern und dort in Kontakt mit den Abfallgebinden gelangt.

Zusammenfassend.ist nach derzeitigem Kenntnisstand der fiir die Schachtanlage Asse geltenden

Rahmenbedingungen festzustellen, dass

1. ~ein vollstandiger, trockener Einschluss der Abfalle aufgrund des bestehenden Salz-
|[6sungszutritts und der um die Einlagerungskammern entstandenen Auflockerungs-

zone nicht moglich ist,

2. der weitere Zulauf von Salzldsung in der Nachbetriebsphase zu gebirgsmechani-
schen Reaktionen im Grubengeb&dude und im Deckgebirge fihren wirde, die den
dauerhaft sicheren Einschluss der Abfélle gefédhrden wiirden.

Aus den genannten Rahmenbedingungen wird deutlich, dass nur durch standortspezifische

SchlieBungsmalnahmen die Einhaltung der Schutzziele sichergestellt und ein Langzeitsicher-

heitsnachweis erbracht werden kann.
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3. Varianten der SchlieRung
3.1 Schlielfung ohne zuséatzliche SicherungsmalRnahmen (Trockenverwahrung)

Bei dieser Variante wird vorausgesetzt, dass das Grubengebaude vollstandig trocken verflllt und

die Tagesschachte im intakten Steinsalz der Leine-Serie dicht verschlossen werden.

Wie in Kapitel 2 dargelegt, wird davon ausgegangen, dass der Salzlésungszutritt in der Nachbe-
triebsphase andauert. Somit wird sich der Porenraum der versetzten-Grube vom Tiefsten aufstei-
gend mit Salzlésung flllen. Beim Ansteigen der an NaCl gesattigten'Losung wird sich diese am
aufgeschlossenen Carnallitit mit MgCl, aufsattigen, wobei Carnallitit zersetzt wird. Untersuchungen
belegen eine schnelle Umldsung bis zum invarianten Punkt @, wobei 1,0 m® an NaCl geséttigter
Lésung ca. 1,6 m® des anstehenden Carnallitits in alteriertes ‘Gestein und Q-Lésung umbildet [2].

Bei einer langfristigen Umlésung bis zum Punkt R werden weitere 1,4 m? Carnallitit zersetzt.

Falls sich der Sattigungsgrad der LOosung. verringert und es zum Anstieg der Zutrittsrate kame,
kénnte das zu unkontrollierten Lésungsprozessen in der Sidflanke fihren. Bruchvorgange im Gru-
bengebaude und im Deckgebirge mit Auswirkungen auf die Tagesoberflache, die zwar qualitativ

aber nicht quantitativ eingeschatzt werden kénnen, waren nicht auszuschlielen.

Eine solche Entwicklung.birgt fir.die sichere Schliefung der Schachtanlage Asse ein zu grofRes
Risiko. AuRRerdem kénnen.die“gebirgsmechanischen und transportrelevanten Ereignisablaufe im
Grubengebaude quantitativ nicht prognostiziert werden. Damit ist die Flihrung des Langzeitsicher-

heitsnachweises nicht méglich. Deshalb wird die Variante Trockenverwahrung nicht verfolgt.

3.2 Schlieung mit Durchfiihrung zusatzlicher Sicherungsmal3nahmen (NalBverwahrung)

Da'in der Nachbetriebsphase ohne zusatzliche Sicherungsmaflinahmen von einem Volllaufen der
noch vorhandenen Porenrdume mit Lésung und den sich daraus ergebenden Umldsungsprozes-
sen mit den entsprechenden gebirgsmechanischen und hydrochemischen Konsequenzen ausge-
gangen werden muss, ist es sinnvoll, diese Porenrdume im Grubengebdude gezielt mit einer L6-
sung weitgehend aufzuftillen, die sich im chemischen Gleichgewicht mit den anstehenden Salzen
befindet (Schutzfluid). Dadurch wird gewahrleistet, dass Umldsungen im Salzgestein, einschliel3-
lich der o. g. Gesteinszersetzungen, verhindert werden. Der Einsatz von Schutzfluid ist ein erprob-

tes Verfahren bei der Schliefung von Kali- und Steinsalzbergwerken.
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Diese in den Porenraum des Versatzmaterials und der aufgelockerten Gebirgsbereiche einge-
brachte Schutzfluid ist ein zeitlich und technisch kontrollierbarer Vorgriff auf spater sich im Gru-

bengebaude ohnehin einstellende Verhaltnisse.

Aus gebirgsmechanischer Sicht ergibt sich durch die Einleitung des Schutzfluids in die versetzten
Hohlraume gegeniber dem natirlichen Volllaufen der Vorteil, dass sich bereits zu Beginn der
Nachbetriebsphase ein dem Gebirgsdruck entgegen wirkender Fluiddruck'aufbaut, der zur Stit-
zung des Grubengebaudes und der Deckgebirgsschichten fihrt. Dadurch-wird der Verformungs-
prozess im Grubengebaude und im Deckgebirge stark verlangsamt [3].-Die Senkungsraten an der
Tagesoberflache gehen ebenfalls deutlich zurlick. Somit ist die Einleitung eines Schutzfluids aus
gebirgsmechanischer Sicht als positiv zu bewerten und wird. bis oberhalb des aufgeschlossenen

Carnallitits (511-m-Sohle) als notwendig erachtet.

Da durch die Einleitung des Schutzfluids der Versatz'und die aufgelockerten Gebirgsbereiche um
das Grubengebdude durchfeuchtet werden, reduziert sich der Tragwiderstand des Systems aus
Pfeilern, Schweben und Versatz. Dies wurde ohne zusatzliche Stabilisierungsmallnahmen zu tem-
porar erhdhten Verformungsraten im Tragsystem sowie in deren Folge zu erhéhten Beanspru-
chungen des Deckgebirges bei der Schutzfluideinleitung fuhren. Damit wirde sich auch das Risiko
fur Bruchvorgdnge im Deckgebirge und damit eines signifikanten Anstiegs der Zutrittsrate des
Salzlésungszutritts erhdhen. Diese negativen Effekte der Schutzfluideinleitung kdnnen jedoch

durch einen pneumatischen Innendruck kompensiert werden [3].

Durch das Einleiten eines Schutzfluids werden zusatzlich geochemische Randbedingungen ge-
schaffen, die sowohl den Nachweis der langzeitigen Funktionalitdt von technischen MalRnahmen
im Nahbereichwvereinfachen als auch die Beurteilung der langzeitigen Wirksamkeit von Riickhalte-
effekten erst erlauben und damit deren Einbeziehung in den Langzeitsicherheitsnachweis Uber-

haupt ermdglichen.

Fazit

Die Verfillung der Porenraume im Grubengebaude mit einem Schutzfluid hat entscheidende posi-
tive Auswirkungen auf die langfristige Sicherheit des Grubengebaudes und die Langzeitstabilitat
von technischen Barrieren. Bei der Einleitung des Schutzfluids kann durch geeignete technische
Malnahmen eine ausreichende gebirgsmechanische Stabilisierung des Tragsystems gewahrleis-

tet werden. Da sich aus chemischen und hydraulischen Gesichtspunkten keine negativen Aspekte
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ergeben, bildet die Einleitung eines Schutzfluids die Grundlage flr das SchlielRungskonzept und

macht die Nachweisflihrung der Langzeitsicherheit Gberhaupt erst mdglich.

4. Sicherheitskonzept

Um die gesetzlichen Schutzziele einzuhalten, mussen die SchlieBungsmal®nahmen den Schad-

stofftransport in die Biosphare verzdgern und/oder begrenzen sowie das Grubengebdude stabili-

sieren. Entsprechend diesen Anforderungen wurde das im Folgenden dargestellte Sicherheitskon-

zept entwickelt und die dafur erforderlichen SchlieRungsmaRnahmen identifiziert:

1. das Begrenzen der Schadstoffmobilisierung aus den Abfallgebinden durch

das gezielte Beeinflussen des geochemischen Milieus in den Einlagerungskam-

mern durch Mg-Depots und

die Behinderung des_Losungsaustausches in den Einlagerungsbereichen durch

den Bau von Stromungsbarrieren.

2. das Begrenzen der Losungsbewegung im Grubengebaude durch

das Reduzieren der Konvergenzrate in folge des Stutzdrucks, der sich durch den
Feststoffversatz und das Schutzfluid im Grubengebaude aufbaut,
das weitgehende Vermeiden der Entstehung konvektiver Stromungen in folge von

Umlosungen am Carnallitit durch das Einleiten des Schutzfluids,

die Vermeidung konvektiver Lésungsbewegungen im Grubengebaude durch das
qualitatsgesicherte Einbringen des Schutzfluids, dessen Dichte mit der Teufe

gleich bleibend bis zunehmend ist sowie

das Verflllen noch offen stehender Abbaubegleitstrecken und der Wendelstrecke

mit Sorelbeton

3. das Begrenzen der Auspressung von Lésungen aus dem Grubengebaude in das

Deckgebirge durch

die Hohlraumreduzierung durch Salzversatz und stlitzenden Versatz aus Sorelbe-
ton,
den Stiutzdruck, der sich durch den Feststoffversatz und das Einleiten des Schutz-

fluids im Grubengebaude aufbaut; sowie

den Einbau von Schachtverschlissen
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4. die Vermeidung der Entstehung zusatzlicher hydraulischer Wegsamkeiten auf Grund
von gebirgsmechanischen Reaktionen durch Umlésungen am Carnallitit durch das

Einbringen des Schutzfluids,

5. die Stabilisierung des Grubengebaudes durch Verfillung des Grubengebaudes mit

Versatz und Schutzfluid,

6. eine temporare Stabilisierung des Grubengebaudes wahrend der.Einbringung des

Schutzfluids oberhalb der 700-m-Sohle durch einen pneumatischen Stlitzdruck.

Das SchlieBungskonzept der Schachtanlage Asse sieht demnach die systematische Verflllung
des Grubengebaudes vom Grubentiefsten mit Salzversatz und'das anschlieRende Einleiten eines
Schutzfluids vor. Das Einleiten des Schutzfluids soll in finf Phasen erfolgen, wobei die Zusam-
mensetzung und die Anforderungen an die Dichte des Schutzfluids variieren (siehe Tabelle 1). Die
Zusammensetzungen und Dichten des Schutzfluids werden in Kapitel 5 beschrieben. In Phase 1
wird Salzversatz und anschlieliend Schutzfluid in-den Tiefenaufschluss eingebracht. In den Pha-
sen 2 bis 4 wird das Porenvolumen von der.775-m- bis einschliel3lich der 700-m-Sohle mit
Schutzfluid aufgefullt, das zusatzlich mit Brucit in Suspension angereichert wird. Der Porenraum
der bereits mit Salzversatz verfullten Grubenbaue oberhalb der 700-m-Sohle wird in Phase 5 mit
Schutzfluid gefullt.

In dieser systematischen Verfullung der Grube sind der Bau von Strdomungsbarrieren im Nahbe-
reich der Einlagerungskammern und eine Resthohlraumverfillung in den Einlagerungskammern
mit Mg-Depot vorgesehen. Die Verflllung der Tagesschachte 2 und 4 erfolgt unterhalb der Dicht-
elemente mit Sorelbeton. Ausgewahlte Bereiche werden dabei zur Lenkung der Fluidbewegungen
als Stromungsbarrieren ausgelegt. Der konzeptionelle Aufbau der Dichtelemente erfolgte auf
Grundlage der Erfahrungen aus dem Kali- und Steinsalzbergbau, der Kavernentechnik sowie in
Anlehnung an das Forschungsvorhaben ,Schachtverfillung Salzdetfurth® unter Berticksichtigung
der standortspezifischen Erfordernisse. Damit wird gewahrleistet, dass beide Schachte gegeniber

dem Deckgebirge dicht verschlossen werden.

Die Auslegung der Stromungsbarrieren, Mg-Depots und Schachtverschlisse erfolgt so, dass eine

ausreichende Begrenzung der Schadstoffausbreitung gewahrleistet wird.

Ein zugiges Fortfihren der SchlieBungsarbeiten ist wegen des vorhandenen Salzlésungszutritts

und dessen nicht prognostizierbare Entwicklung geboten.
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Das Einleiten von Schutzfluid, der Einbau der geplanten Strémungsbarrieren, das Einbringen von
Mg-Depot in den Einlagerungskammern, das Verflllen der zur Zeit noch offenstehenden Abbau-
begleitstrecken mit Sorelbeton und das VerschlieRen der Tagesschachte sind flr das Erreichen

der Schutzziele zwingend erforderlich.
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Tabelle 1: Phasen der Schutzfluideinleitung
Phase | Grubenbereich | Schutzfluidniveau Voraussetzungen fiir den Beginn der Phase
Nr. [m]

1 Tiefenaufschluf3 | 780 Infrastruktur ist verlegt

2 775-m-Sohle 760 SB auf der 775-m-Sohle eingebaut, unverfiillte Gru-
benbaue versetzt, Infrastruktur verlegt

3 750-m-Sohle 730 SB und Mg-Depots auf der 750-m-Sohle eingebaut,
unverfillte Grubenbaue versetzt, Infrastruktur verlegt

4 725-m- und | 685 SB_und” Mg-Depots auf der 725-m- sowie 700-m-

700-m-Sohle Sohle eingebaut, unverfillte Grubenbaue versetzt,

erwartete Gebirgsverformungen im prognostizierten
Bereich, Infrastruktur verlegt

5 679-m- bis 490-|490 alle Grubenbaue versetzt, SB im Bereich von MAW

m-Sohle eingebaut; Infrastruktur verlegt, Abbaubegleitstre-

cken, Wendelstrecke und Tagesschachte verflillt,
Schachtverschluss Schacht 2 eingebaut, temporarer
Schachtverschluss Schacht 4 installiert, pneumati-
scher Innendruck im Grubengebaude auf 1,0 bis 1,5
MPa erhoht.

SB Strémungsbarrieren

5. SchlieBungskonzept

5.1 Verflullung des Tiefenaufschlusses unterhalb der 775-m-Sohle

Die Verfiillung der Abbaue in der Sidflanke mit Salzversatz ist im |. Quartal 2004 abgeschlossen

worden. Im Sinne einer zligigen Fortfihrung der SchlieBungsmalnahmen wurde anschlieRend mit

der Verfullung des Tiefenaufschlusses begonnen. Der Tiefenaufschluss umfasst die Grubenbaue
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vom Grubentiefsten bis zum Sohlenniveau der 775-m-Sohle. Mit der Verfillung des Tiefenauf-

schlusses werden folgende Ziele verfolgt:

- Reduzierung konvergenzaktiver Hohlraumvolumina und
- frihzeitige Stutzwirkung des eingebrachten Versatzes entgegen dem Gebirgsdruck bzw.

der Hohlraumkonvergenz

Das Schutzfluid, welches zur Verflllung des Tiefenaufschlusses eingeleitet wird;.muss folgenden

Anforderungen geniigen:

- Lo6sungsdichte: 2 1,311 g/cm?

- MgCl,-Konzentration: 2 375 g/l

Bei der Verfiillung der Grubenbaue im Tiefenaufschluss mit Salzversatz wird eine integrale Ein-
baudichte von mindestens 1,46 g/cm?® fir den gesamten Tiefenaufschluss gewahrleistet. Zur Ver-
fullung der Schachte und Blindschachte sowie von Bohrungen und einigen horizontalen Strecken-
abschnitten wird Sorelbeton mit einer Einbaudichte von ca. 1,9 g/cm?® oder Schotter mit einer Ein-
baudichte von ca. 1,8 g/cm? eingebracht. Das Schutzfluid wird anschlie®end in den Porenraum des
Versatzes eingeleitet. Die chemische Zusammensetzung des Schutzfluids darf sich durch Wech-
selwirkungen mit dem Salzversatz nicht soweit dndern, dass die 0.g. Anforderungen nicht mehr

eingehalten werden

Im Rahmen der Verflllung des Tiefenaufschlusses ist auch das Einkurzen der Schachte, die Ver-
fullung der Kaverne mit Schotter, die Verfillung der vorhandenen Bohrungen sowie der Einbau
von setzungsarmen Sorelbetonsaulen in den Schachten Asse 2 und 4 bis zur 800-m-Sohle ent-

sprechend dem Verflllkonzept fiur die Tagesschachte auszufiihren.

Die geplante Verfullung aller Grubenbaue, die den Tiefenaufschluss mit dem daruber liegenden

Grubengebaude verbinden, ist in Kapitel 5.5 beschrieben.

5.2 Bauvon Stromungsbarrieren im Nahbereich der LAW-Einlagerungskammern

In der Nachbetriebsphase werden durch die Stromungsbarrieren Fluidbewegungen im Nahbereich
der Einlagerungskammern gezielt beeinflusst. Die Kanalisierung von Lésungen aus tieferen oder
benachbarten Grubenbereichen an den Einlagerungskammern vorbei und die Lenkung von L6-

sungsbewegungen im Nahbereich der Einlagerungskammern sind sicherheitsrelevant, da hier-
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durch der Losungsaustausch im Porenvolumen der Einlagerungskammern eingeschrankt wird. Die
festgelegte Anordnung der Strdmungsbarrieren gentgt diesen Anforderungen. Aus Transportmo-
dellierungen wurden allgemeine Anforderungen fiir die Strémungsbarrieren abgeleitet. Die ausge-
wahlten Standorte sind unter Bericksichtigung der spezifischen gebirgsmechanischen Situation
auf ihre Eignung gepruft worden. Der Nachweis der technischen Machbarkeit ist durch den Bau
eines Prototyps erbracht worden. Die Ausfihrungsplanungen fir die Strémungsbarrieren beinhal-
ten Standorterkundungen, Auslegungsrechungen und bautechnische Nachweise, in denen stand-
ortspezifisch der Nachweis der Funktionalitat gefuhrt wird. Im Rahmen der-Ausflihrungsplanung
werden die hydraulischen Anforderungen prazisiert und daraus Vorgaben fir die bautechnische

Umsetzung abgeleitet [4].

Um Umlaufigkeiten an den Stromungsbarrieren, die z. T. im Carnallitit errichtet werden missen, im
Bereich zwischen der 775-m- und 700-m-Sohle zu vermeiden und damit deren Wirksamkeit zu
gewahrleisten, mussen Umlésungen am Carnallitit- weitgehend vermieden werden. Daher wird bis
zum Firstniveau der 700-m-Sohle ein Schutzfluid eingebracht, dessen Zusammensetzung sich bei

Gebirgstemperatur nahe des chemischen Gleichgewichts mit dem anstehenden Carnallitit befindet.

5.3 Resthohlraumverfillung.in den LAW-Einlagerungskammern

Die Einlagerungskammern auf der 750-m- und 725-m-Sohle sind nicht alle vollstandig mit Abfall
und Salzversatz verfullt. Die unverfiillten Resthohlrdume sollen entweder mit Mg-Depot (Brucit-
Granulat und -Suspension) zur Beeinflussung des geochemischen Milieus oder mit stlitzendem
Versatz (Sorelbeton) zur Einschrankung der Konvergenz sowie der verbleibende Porenraum mit
Schutzfluid. — siehe Kapitel 5.2 — verfillt werden. Im Rahmen von Modellrechnungen zur Entwick-
lung des. geochemischen Milieus wurden die kammerspezifisch einzubringenden Mengen ermittelt.

Die prinzipielle technische Machbarkeit der Errichtung von Mg-Depots ist belegt [5].

Die Nachverfullung der Einlagerungskammern erfolgt Gber Bohrungen. Mit den MaRhahmen kann
erst begonnen werden, wenn die jeweilige Einlagerungskammer durch Strdmungsbarrieren oder

Verschlussbauwerke vom Ubrigen Grubengebdude separiert ist.

5.4 Resthohlraumverfullung in den Kali-Abbauen

Gebirgsmechanische Untersuchungen haben gezeigt, dass die vor ca. 80 Jahren eingebrachten

Ruckstande aus der Kaliaufbereitung (Altversatz) einen Kompaktierungszustand erreicht haben,
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der eine tragende Wirkung austbt [3]. Da die markscheiderischen Unterlagen aus der Gewin-
nungsphase unverfillte Hohlrdume vermuten lieRen, wurde der Verfullungsgrad durch Auffahrun-
gen im Firstbereich des Carnallititbaufelds erkundet. Das anfallende Haufwerk wurde fiir die Verfll-
lung der vorgefundenen Hohlrdume verwendet. Die librigen Hohlrdume sowie die Erkundungsstre-
cken wurden bzw. werden mit Salzversatz verfullt. Durch die Kompaktion des Versatzes ist der

Porenraum auf durchschnittlich 22 % reduziert.

Der westliche Blindschacht im Carnallititbaufeld wird zwischen der 800=.und 750-m-Sohle mit
Schotter verfiillt. Uber diesen Blindschacht soll die durch Konvergenz aus dem Tiefenaufschluss
ausgepresste Salzlésung in weiter Entfernung von den Einlagerungsbereichen abgefihrt sowie
eine signifikante Erh6hung des Fluiddrucks im Tiefenaufschluss 'durch Konvergenz verhindert

werden.

5.5  Verfullung des Bereiches vom Tiefenaufschluss bis zur 700-m-Sohle

Mit Ausnahme des westlichen Blindschachtes und einer Bohrung im Firstniveau der Kammer 4/775
werden vertikale Grubenbaue mit Sorelbeton verfiillt. Gleiches gilt fir Auffahrungen und Bohrun-
gen, die zum Einbringen von Versatzstoffen oder fur das Einleiten des Schutzfluids zwischen der
800-m- und 700-m-Sohle gestoRen werden oder bereits aufgefahren worden sind. Dadurch sollen
Kanalisierungen des vertikalen Schadstofftransports im Nahbereich der Einlagerungskammern und

damit verklrzte Transportzeiten im Grubengebaude unterbunden werden.

Die ubrigen,.noch unverfillten Grubenbaue von der 775- bis zur 700-m-Sohle werden mit Sorelbe-
ton, Salzgrus.oder Schotter verfiillt, wenn diese zur technischen Umsetzung der Malinahmen (sie-
he Kapitel 5.2 bis 5.4) oder fiur den Grubenbetrieb bzw. die Wetterflihrung nicht mehr benétigt wer-

den. Anschlieliend wird der Porenraum mit Schutzfluid gefilit.

Das Schutzfluid, welches im Nahbereich der Einlagerungskammern eingesetzt werden soll, muss

daher folgenden Anforderungen gentigen:
- mittlere Losungsdichte 1,311 g/cm?® (Bandbreite:1,303 bis 1,320 g/cm?)
- mittlere MgCl,-Konzentration 376 g/l (Bandbreite: 370 bis 386 g/l)
- mittlere MgSQO,4-Konzentration 39 g/l (Bandbreite: 29 bis 46 g/l)

- KCI-Konzentration Bandbreite 11 bis 24 g/l
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- CaSO04-Konzentration Bandbreite 0 bis 2 g/l

Aulerdem wird dieses Schutzfluid mit Brucit (Mg(OH),) angereichert, wodurch der pH-Wert des
Schutzfluids im schwach alkalischen Bereich gepuffert wird. Der Brucit-Gehalt in Suspension wird
entsprechend der Anforderung eingegrenzt, die sich aus den Modellrechnungen zum geochemi-

schen Milieu in den Einlagerungskammern ergeben.

Der zeitliche Ablauf dieser MaRnahme wird im Schutzfluidkonzept beschrieben [6]. Die Abfolge der
Errichtung der Stromungsbarrieren hangt vom Einleitregime des Schutzfluids, das mehrere Phasen

aufweist (siehe Tabelle 1), und dem Einbau des Mg-Depots ab.

5.6 MafRnahmen im Bereich der MAW-Einlagerungskammer

In der MAW-Kammer wird Brucit-Granulat auf‘dem Fasskegel aufgebracht. Der noch verbleibende,
unverfullte Hohlraum wird dann vollstandig mit Sorelbeton verfullt. Dieses Verflullkonzept behindert
die Konvergenz der MAW-Kammer stark..Die Beschickungsbohriécher in der Firste und die Be-
schickungskammer, einschlieRlich/der Zugangsstrecken auf der 490-m-Sohle, werden mit Sorelbe-

ton verfullt.

Die Schwebe zwischen 'der MAW-Kammer und dem darunter liegenden Abbau 8a/532 ist durch
gebirgsmechanische Beanspruchungen aufgelockert. Nach derzeitigem Erkenntnisstand sind die-
se Schwebe sowie der mit der Strahlenschutzmauer und mit Salzbeton verschlossene Durchhieb
die wesentlichen Migrationspfade fir Fluide in die MAW-Kammer bzw. aus dieser heraus. Zur Be-
hinderung-einer.mdglichen Schadstoffausbreitung werden die unterhalb der MAW-Kammer liegen-
den Abbaue 8a und 8b auf der 532-m-Sohle im Firstniveau vom Baufeld in der Stdflanke separiert.

Deshalbywird in die derzeit noch zuganglichen Zugange dieser Abbaue Sorelbeton eingebracht.

5.7 Verflullung des Bereiches zwischen der 700-m- und der 490-m-Sohle

Die Abbaue ab der 700-m-Sohle wurden mit Salzversatz verfillt. Der Porenraum dieser Versatz-
korper und der aufgelockerten Gebirgsbereiche im Wirtsgestein oberhalb der 700-m-Sohle wird

auch mit Schutzfluid gefiillt. Dieses Schutzfluid muss folgenden Anforderungen geniigen:
- Bandbreite der Lésungsdichte: 1,30 bis 1,32 g/cm?

- Bandbreite der MgCl,-Konzentration: 350 bis 450 g/l
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- Bandbreite MgSO,-Konzentration: 5 bis 46 g/l
- Bandbreite KCI-Konzentration: 2 bis 20 g/l

Damit wird ein Schutzfluid eingeleitet, dessen mittlere Lésungszusammensetzung sich nahe der
einer R-Lésung befindet, dessen Ldsungsdichte die mittlere Dichte einer R-Lésung aber nicht G-
berschreitet. Dieses Schutzfluid wird bis zum Grubenhdchsten im Bereich der 490-m-Sohle einge-

leitet.

Das Schutzfluid ruft keine Anderungen der Lésungsdichte durch Umidsungen am Carnallitit hervor.
Gleiches gilt fir den Kontakt mit den anstehenden Steinsalz. Im-Kontakt mit dem Salzversatz kon-
nen lokal und kurzzeitig Veranderungen der Lésungsdichte auftreten. Diese Léseprozesse erfol-
gen instantan mit dem Einleiten des Schutzfluids und haben keinen Einflul auf den Schadstoff-

transport.

Die unverfullten Bereiche der Abbaubegleitstrecken, die Wendelstrecke und die Blindschachte

werden von der 700-m-Sohle bis einschlief8lich der 490-m-Sohle mit Sorelbeton verfullt.

Auf der Grundlage gebirgsmechanischer:Modellrechnungen [3] ist davon auszugehen, dass bei
der Einleitung des Schutzfluids oberhalb der 700-m-Sohle ohne eine Stabilisierung mit Druckluft
erhohte Deckgebirgsschiebungsraten von bis zu 1 m/Jahr auftreten werden. Eine Reduzierung der
Verformungsraten ergibt sich.erst nach vollstandiger Fillung des Grubengebdudes mit Schutzfluid
Durch die temporar erhéhten Verformungsraten kann sich die Salzlésungs-Zutrittsrate aus dem

Deckgebirge verstarken.und eine Untersattigung der Lésung an NaCl eintreten.

Es ist daher.erforderlich, durch technische MaRnahmen sicherzustellen, dass die derzeit degressi-
ve Entwicklung der Deckgebirgsverschiebungsraten auch wahrend der Einleitung des Schutzfluids
beibehalten wird. Dieses soll durch den Aufbau eines pneumatischen Innendrucks von 1,0 bis 1,5
MPa wahrend der Einleitung des Schutzfluids oberhalb der 700-m-Sohle sichergestellt werden. Da
fur den Aufbau des pneumatischen Innendrucks ein geschlossenes System erforderlich ist, sind
vorlaufend die Arbeiten im Grubengebdude abzuschlieRen und die Schéachte abzudichten. Zur
technischen Steuerung der Druckluft und Schutzfluideinleitung sowie zur gebirgsmechanischen

Uberwachung sind automatische Messsysteme mit Datenferniibertragung erforderlich.

Nach Aufbau des pneumatischen Innendrucks wird der Porenraum des Salzversatzes im Baufeld
der Sudflanke Uber verrohrte Bohrungen mit Schutzfluid bis mindestens 490 m Teufe aufgefullt.
Untersuchungen an den im Grubengebaude eingebrachten Versatzmaterialien belegen, dass mit

ausreichendem Fluiddruck der Porenraum weitgehend mit Schutzfluid gefullt wird. Die verbleiben-
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den Luftporen werden bis zur Angleichung des Druckes komprimiert [3]. Sobald der Fluiddruck im
Grubengebaude konstant bleibt oder sogar ohne Zugabe von Schutzfluid ansteigt und mindestens
einem Schutzfluidniveau von 490 m Teufe entspricht, ist das Schutzziel einer Stabilisierung des
Grubengebaudes erreicht. Dann ist sichergestellt, dass der Zutritt von Salzlésung aus dem Deck-

gebirge durch den sich aufbauenden Fluiddruck im Grubengebaude kontinuierlichsabnimmt.

Die mannlose Einleitung von Schutzfluid unter Beaufschlagung des Grubengebaudes mit Druckluft

ist technisch machbar [6].

Die zutretende Salzlésung wird mindestens bis zur Abschluss der<SchlieBungsarbeiten unterhalb
der 679-m-Sohle gefasst und nach tber Tage geférdert. Die anschliel3end noch bis zu einem hyd-
raulischen Druckausgleich mit der aus dem Deckgebirge zutretenden Salzlésung zutretende Salz-
I6sung wurde bei den Transportrechnungen zur Schadstoffausbreitung berticksichtigt und beein-

trachtigt diese sowie die Stabilitdt des Tragsystems.nicht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

- Fur eine zigige und weitgehend vollstandige Fillung des Porenraums mit Schutzfluid ist
ein moglichst hoher hydraulischer Druck erforderlich. Dies wird durch eine mannlose

Schutzfluideinleitung. durch einen ausreichend druckdichten Schachtverschluss erfolgen.

- Durch einen pneumatischen Stitzdruck von 1,0 bis 1,5 MPa werden die Konvergenzraten
deutlich reduziert und dynamische Effekte, die durch Sackungen im Versatz und lokale
Bruchvorgange im Deckgebirge initiiert werden kénnen, begrenzt. Dieser pneumatische

Stitzdruck kann ebenfalls nur bei verschlossenen Schachten aufgebracht werden.

- Durch den Aufbau eines pneumatischen Stitzdrucks wird sich die Salzlésungszutrittsrate

verringern.

- Mit dem Verfillen der Abbaubegleitstrecken und anderer noch unversetzten Grubenbaue
mit Sorelbeton sowie dem Verschlielien der Schachte 2 und 4 werden die im Sicherheits-

konzept geforderten MalRnahmen erfilllt.

- Die Stabilisierung des Grubengebaudes mit Druckluft vor der Einleitung des Schutzfluids
oberhalb der 700-m-Sohle bewirkt einen zusatzlichen Sicherheitsgewinn.
5.8 Bohrungen durch die Steinsalz-Schutzschicht zum Deckgebirge und zu Anhydriten

Bohrungen, die aus dem Grubengebdude heraus den Roétanhydrit in der Sitdflanke anschneiden

oder in der Nordflanke die Anhydrite der Leine- und Aller-Serie durchértern, wurden nach ihrer
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Erstellung vollstandig und qualifiziert mit Magnesiamoértel verfillt. Magnesiamoértel sind im Kontakt

mit Schutzfluid langzeitstabil.

Die Tiefbohrung Remlingen 1 aus der Erkundungsphase (1896 gestof’en) durchdrtert von Uber
Tage her das verstlirzte Deckgebirge, das Hutgestein, Anhydrite und die Steinsalz-Schutzschicht.
Die Bohrung verlauft im Pfeiler zwischen den Abbaureihen 4 und 5 des Baufelds in.der Siidflanke
und wurde ordnungsgemalf dicht verfillt. Die Bohrung wurde im Jahr 1988 kontrolliert und trocken
angetroffen. Da sich die integrale Permeabilitat solcher Bohrungen langfristig durch Konvergenz
verringert und weiterhin die Druckdifferenz zwischen den grundwasserfiinrenden Horizonten und
dem Grubengebadude derzeit maximal ist und sich langfristig reduzieren wird, kann davon ausge-

gangen werden, dass die Bohrung auch weiterhin hydraulisch.unwirksam bleibt.

5.9 Verfillung und Verschluss der Tagesschéchte 2 und 4

Die Tagesschachte 2 und 4 werden ausgeraubt und bis zur 490-m-Sohle eingeklrzt. Vom Tiefsten
bis zur 490-m-Sohle werden Fullsdulen aus Sorelbeton eingebracht. Das ist erforderlich, um die
Setzungsstabilitat, Umlésungen am. Carnallitit und unverhaltnismaRig grofde Druckdifferenzen an

den Stromungsbarrieren zu verhindern.

Der Verschluss der Tagesschachte sieht oberhalb der 490-m-Sohle den Bau von Dichtelementen
im intakten Steinsalz der Leine-Serie vor. Oberhalb der Dichtelemente wird eine Fullsdule aus
Hartgesteinsschotter sowie gesattigte Salzldsung eingebracht. Dieses Konzept gewahrleistet die
Anforderung, dass die Tagesschachte langzeitig ebenso dicht zu verschlieRen sind wie das an-
grenzende Gebirge. Damit wird ein Austreten von Salzlésung Uber die Tagesschachte in die Bio-

sphare verhindert.

5.10 Riuckbau der Tagesanlagen

Die Tagesanlagen werden zurtickgebaut. Vorher ist zu prufen, ob vorhandene Gebaudeteile fur
eine anderweitige Nutzung in Frage kommen kénnen. Die nicht mehr bendtigten Flachen kénnen
wieder nutzbar gemacht werden. Fur das Schachtgerist und das Férdermaschinenhaus sind die

Belange des Denkmalschutzes zu bertcksichtigen.
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6. Zeitplan

Der Zeitplan sieht die Durchfihrung der MalRnahmen des SchlieBungskonzeptes bis zum Jahr

2016 (Verschlul der Schachte) vor. Die Meilensteine dabei sind:
- Verfullen des Tiefenaufschlusses bis zur 800-m-Sohle 2009
- Bau der Stromungsbarrieren im Nahbereich der Einlagerungskammern 2012

- Verfillen des Bereichs zwischen der 700-m- und 490-m-Sohle einschl.

Einbringen des Schutzfluides bis 2016
- endglltiger Verschlul® der Tagesschachte 2016
7. Zusammenfassung

Aus den Rahmenbedingungen.'der Schachtanlage Asse Il ergibt sich, dass ein vollstandiger tro-
ckener Einschluss der Abfalle nicht mdglich ist, und dass sowohl das Wirtsgestein als auch das

Deckgebirge nur eine eingeschrankt wirksame geologische Barriere bilden.

Es wurde belegt, dass-eine Trockenverwahrung bei vollstandigem Versatz der Grubenbaue und
bei Verschluss der Tagesschachte zum natirlichen Volllaufen mit Salzlésung fiihrt. Erhebliche
Umldsungentim Carnallitit oder sogar Auflésungen im Steinsalz waren die Folge, wodurch zuneh-
mende. Verformungen im Salzgestein und im Deckgebirge initiiert wiirden. Die daraus resultieren-
den Ereignisse und Entwicklungen - wie z. B. erhéhte Zutrittsraten aus dem Deckgebirge, Veran-
derungen der Scherdeformationszone sowohl im Deckgebirge als auch in der Steinsalz-Barriere
mit deutlich erhéhten Konvergenzraten - sind nicht einzuschatzen. Da somit keine Prognose der
Verformungen im Salzgestein und im Deckgebirge, der Auspressraten und des Schadstofftrans-
ports in der Nachbetriebsphase moglich ware, kann unter diesen Randbedingungen die Einhaltung

der Schutzziele nicht nachgewiesen werden.

Auf der Grundlage der Rahmenbedingungen wurde das SchlieBungskonzept fur den Standort As-
se entwickelt. Die wichtigsten Komponenten sind das Einleiten von Schutzfluid in die Porenrdume,

der Einbau von Stromungsbarrieren, das Einbringen von Mg-Depots, die weitgehende Verflllung
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der Grubenbaue mit Versatz und der Verschluss der Tagesschachte, wobei die Schutzfluideinlei-

tung oberhalb der 700-m-Sohle zusatzlich unter Beaufschlagung mit Druckluft erfolgt.

Diese Malinahmen des SchlieBungskonzepts ergeben sich als Konsequenz des Sicherheitskon-

zeptes, das durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist:

Begrenzung der Schadstoffmobilisation aus den Abfallgebinden

Begrenzung und Lenkung der Lésungsbewegungen im Grubengebaude
Verlangerung der Transportwege im Grubengebaude

Begrenzung des Austritts von Lésung aus dem Grubengebaude ins Deckgebirge

Einschrankung von Wegsamkeiten zwischen Einlagerungskammern und Deckgebirge

Die mangelnde Prognostizierbarkeit der Entwicklung des-Salzl6sungszutritts und der erhebliche

Zeitbedarf fur die Ausfuhrung der Arbeiten erfordern eine ztuigige Umsetzung der geplanten techni-

schen MalRnahmen zur SchlieBung. Weiterhin.ist bei der Umsetzung der SchlieBungsmalnahmen

eine laufende Uberwachung und Bewertung der gebirgsmechanischen Reaktionen im Tragsystem

erforderlich.
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