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1 AUFGABENSTELLUNG

KammerabschluBlbauwerke trennen fiir besondere Abfdlle in der Be-
triebsphase des Endlagers mit Abfallgebinden befiillte Einlage-
rungskammern vom betriebenen Grubengebdude. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden die KammerabschluBbauwerke mit einer geringen
Durchlédssigkeit fiir flilichtige radioaktive Stoffe realisiert.
Wesentliche Antriebsmechanismen einer Freisetzung fliichtiger
radiocaktiver Stoffe sind Diffusion, Konvergenz und Luftdruck-

schwankungen

Die Grundanforderungen an KammerabschlufBbauwerke ergeben sich 02
aus den Sicherheitsanalysen zum bestimmungsgemdflen Betrieb des

Endlagers und sind unten beschrieben. In diesen Sicherheitsana-| Ol

lysen wurde die erforderliche Reduzierung einer Freisetzung
flichtiger radioaktiver Stoffe durch Diffusion und Strémung er-
mittelt. Der Antriebsmechanismus flir eine Freisetzung - durch
Diffusion ist hierbei ein Konzentrationsgefdlle von Radionukli-
den zwischen abgeworfener Kammer und bewettertem Grubengebdude,
fiir eine Freisetzung durch Stromung ist es die Druckdifferenz,
hervorgerufen durch Konvergenz des Resthohlraumes der Einlage-
rungskammer, durch Temperaturerhthung in der Einlagerungskam-
mer, durch Gasbildung sowie durch Luftdruckschwankungen

Die Kammerabschluflbauwerke besitzen folgende Eigenschaften: 0o
- Rickhaltung von Aerosolen,

- Reduzierung der 3H-, 14C- und 222Rn-Freisetzung.

Diese radiologischen Grundanforderungen werden fiir das Kammer-
abschlufBbauwerk durch die in Kapitel 2 angegebenen Systeman-

forderungen erfiillt.

In diesem Bericht wird das Konzept des KammerabschluBbauwerks

beschrieben.













2.3.5 Reihenfolge der Auffahrung

Die zeitliche Reihenfolge der Auffahrung wird so geplant, daf
auffahrungsbedingte Gebirgsverformungen im Bereich eines Kam-
merabschlufbauwerks mit bereits abgedichtetem streckennahen Be-

reich ausgeschlossen sind.




3 KONZEPT FUR DAS KAMMERABSCHLUSSBAUWERK

3.1 Vorbemerkungen

Das KammerabschluBlbauwerk besteht aus einer ausgebauten Strecke
mit abgedichtetem streckennahen Bereich sowie einem in der |0}
Strecke gebetteten konisch ausgebildeten Stahlbetonbauwerk, das
0l

nach Befiillen der Kammer mit einem Betonabschlufl verschlossen
wird (siehe Abb.3).

In Kapitel 2 sind die radiologischen, betrieblichen und
geotechnischen Anforderungen angegeben. Daraus ergeben sich

folgende Vorgaben hinsichtlich der Auffahrung und Errichtung:

Reduzierung der Tiefe der Auflockerungszonen

durch gebirgsschonendes Auffahren,

durch sofortige Sicherung mit bewehrtem Spritzbeton und

Gebirgsankern,
- durch frihzeitigen Einbau des Sohlgewdlbes.

- Fertigstellung der Spritzbetonschale erst nach Abklingen

der zeitabhangigen Gebirgsverformungen.

- Abdichtung des streckennahen Bereichs nach Fertigstellung
der Spritzbetonschale.
- Errichtung des Stahlbetonbauwerks nach Fertigstellung der

Abdichtung des streckennahen Bereichs.

In den Kapiteln 3.2 und 3.3 werden zunéchst'die Auffahrung der
Einlagerungskammer sowie deren Ausbau mit Spritzbeton und Ge-
birgsankern beschrieben. Die Abdichtung des streckennahen
Bereiches nach Fertigstellung des Spritzbetonausbaus und die
Errichtung der Abschluflkonstruktion werden in den Kapiteln 3.4
und 3.5 dargestellt.
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- Die Oberfldche der Spritzbetonschale wird zur Verbesserung
der Verbundwirkung mit dem inneren Teil der Schale gemafl
Abs. 6.1 in DIN 18551 (siehe Kapitel 9.2) vorbehandelt,
ggf. kann der Auftrag einer Haftemulsion vorgesehen werden.

- Nach Einbau der inneren Bewehrungslage wird der Tragquer-
schnitt der Schale auf die Gesamtdicke von etwa 25 cm er-
ganzt.

3.3.2 Gebirgsanker

Nach Einbau des &ufleren Teils der Spritzbetonschale erfolgt
eine zusdtzliche Sicherung der Ausbruchlaibung mit Gebirgsan-
kern. Zur Ausfiilhrung kommen z.B. Gleitanker, die bei Erreichen
der zul&dssigen Ankerkraft Gebirgsverformungen ohne zusatzliche
Ankerkraftaufnahme zulassen.

Gleitanker als Ausbaumittel erlauben auBerdem, daB nach Einbau
des &dufleren Teils der Spritzbetonschale eine Beobachtung des
Gebirgsverhaltens durchgefiihrt werden kann. Zusatzlich werden
in ausgewdhlten Meflquerschnitten mit Hilfe von AnkerkraftmeBRdo-
sen die sich infolge von Gebirgsverformungen einstellenden An-
kerkrdfte gemessen.

Zur Ausfithrung kommen Anker mit Verankerungsldngen von 4 m bis
8 m. Die Anker werden den statischen Erfordernissen ent-
sprechend zunachst als Freispielanker mit einer vermdrtelten
Verankerungsstrecke von etwa 1,0 m bis 1,2 m eingebaut.

Durch die Vermdrtelung im Bereich der Verankerungsstrecke er-
folgt eine feste Verspannung und Verzahnung des Stahlzuggliedes
im Gebirge und iiber die Ankerplatte am Ankerende eine sichere
Ubertragung der Vorspannkraft auf das Gebirge.

Im Zuge der Fertigstellung der Spritzbetonschale werden die An-
ker im Bereich der freien Ankerldnge mit MOrtel verpreBt. Die
Nachvermdrtelung des Ringraumes zwischen Bohrloch und Anker er-
folgt z.B. durch das Ankerrohr und die Mortelaustrittsodffnungen
(siehe Abb.4).




3.4 Abdichtung des streckennahen Bereiches
3.4.1 Mehrstufeninjektion

Nach Fertigstellung des Ausbaus mit Spritzbeton und Gebirgsan-
kern wird der streckennahe Bereich des KammerabschluBbauwerks
in einer ersten Injektionsphase mit Zementpasten und ergédnzend
mit Zementsuspensionen abgedichtet.

In einer zweiten Injektionsphase wird der streckennahe Bereich
mit Zementsuspensionen und ggf. Kunstharz schrittweise so ver-
prefit, bis die erreichte Abdichtung die radiologischen Anforde-
rungen gemdfl Tab. 1 erfiillt. Ergdnzend 2zu Suspensionen aus
Normzementen kommen Ultrafeinzemente zur Anwendung, die sich in
feinste Hohlrdume einpressen lassen.

Zur Begrenzung von Inhomogenitdten innerhalb der injizierten
Bereiche werden die Injektionen durch die Wahl kleiner Injekti-
onsabschnitte und Mehrphaseninjektionen mit den vorgenannten
Injektionsmitteln durchgefiihrt.

Die Lage und Form der Injektionszonen sind Abb.5 zu entnehmen.

Die zu injizierenden Bereiche werden durch Bohrungen nach dem
Drehbohrverfahren zugdnglich gemacht. Die Injektion selbst er-
folgt durch in das Bohrloch eingefiihrte Injektionspacker.

Die letzte oder eine weitere Gebirgsinjektion im Bereich des
KammerabschluBbauwerks ist nach dem Errichten des Stahlbeton-
bauwerks vorzusehen.

3.4.2 Uberpriifung des Abdichtungserfolgs

Die durch Injektionen erzielte Gebirgsdichtigkeit wird durch
Wasserdruckversuche (WD-Versuche) gemdll Empfehlung Nr. 9 der
deutschen Gesellschaft filir Erd- und Grundbau "Wasserdruckver-
suche in Fels" (siehe Kapitel 8.6) nachgewiesen.

Beziiglich des Zusammenhanges zwischen der so ermittelten Was-
serdurchldssigkeit des Gebirges in kg (m/s) und der Gasdurch-

lidssigkeit in k, (m/s) wird auf [l] verwiesen. Das absolute
Viskositdtsverhdltnis von Wasser/Luft ist temperaturabh%g,' .
In Abhingigkeit von der geothermischen Tiefenstufe sind RéMpe2s

raturen um 40 °C zu erwarten.
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3.5.2 StahlabschluBwand

Nach Fertigstellung des Stahlbetonbauwerks wird die Kammer mit
einer gasdichten StahlabschluBwand zum bewetterten Grubenge-
bdude hin abgeschlossen, um die Eignungspriifung der Einlage-
rungskammer durchfiihren zu k6nnen. Nach Durchfiithrung der Eig-
nungspriifung wird der StahlabschluB demontiert.

Die AbschluBwand wird als Tragerrost mit gasdicht verschweiflter
Stahlblechverkleidung ausgefiihrt. Der Tragerrost besteht aus
verschraubten Stahltrdgerprofilen. Fir die Versorgung der zur
Eignungspriifung zum Einsatz kommenden mefltechnischen Gerdte
sind gasdichte Leitungs- und Rohrdurchfiihrungen vorgesehen. Um
ggf. erforderliche Nacharbeiten in der Einlagerungskammer
durchfiihren zu kénnen, kann die Abschluflwand auf einer begrenz-
ten Fldche gedffnet werden. Fiir die dann erforderliche Bewette-
rung der Einlagerungskammer sind im Firstbereich der AbschluB-
wand Anschliisse fiir Lutten geplant.

Die Anbindung der Abschluf3lwand an das Stahlbetonbauwerk (siehe
Abb.7) ist wie folgt vorgesehen:

- Das Eigengewicht wird iiber Elastomerlager im Sohlbereich in
der Fahrebene eingeleitet.

- Die Druckkrdfte infolge Uberdruck in der Einlagerungskammer
werden iber vertikal auf dem Kreisumfang des Bauwerks ange-
ordnete Elastomerlager in den Stahlbeton eingeleitet.

- Die Dichtigkeit der Fuge =zwischen StahlabschluB und Stahl-
beton wird iiber ein umlaufendes Dichtungsprofil Si-
chergestellt. Dieses Dichtungsprofil wird gemd& DIN 18195
(siehe Kapitel 8.3) mittels Los-Festflansch-Konstruktionen an
der Stahlwand und dem Stahlbeton auf der bewetterten Seite
angeflanscht.

1 3.5.3 Betonabschluf

Nach Befiillung der Einlagerungskammer erhdlt das Stahlbetonbau-
werk auf seiner Gesamtldnge in mehreren Arbeitsabschnitten
einen Betonabschluf3 (siehe Abb.7).

Arbeitsfugen im Beton werden mit Arbeitsfugenband und fuqﬂﬁy<\

s

forderliche Nachdichtungsarbeiten ggf. mit Injektlonsegnrlq JG

tungen ausgeriistet.

02




Zusdtzlich wird die Fuge zwischen Stahlbetonbauwerk und Beton-
abschluBf mit zwei voneinander unabhdngigen Nachinjektionsein-
richtungen ausgeriistet

- zur Nachdichtung infolge des Betonschwindens,

- zur ggf. erforderlichen Nachdichtung wdhrend der Betriebs-
phase.

Die Herstellung des Betons erfolgt wie in Kapitel 3.5.1 be-
schrieben.

zur {berwachung und Regelung des Uberdrucks wdhrend der Be-
triebsphase wird in den BetonabschluB3 eine Rohrleitung inte-
griert und auf der bewetterten Seite eine Instrumentierungs-
und Armaturenkombination installiert (siehe Abb. 8). Das Druck-
iiberwachungs- und Regelsystem besteht aus den Hauptkomponenten
Differenzdruckmef3lgerdt sowie Druckentlastungsventil nebst Dros-
selarmatur. Das Differenzdruckmefigerdat erfafit die Druckdiffe-
renz zwischen Einlagerungskammer und bewettertem Grubengebidude.
Das Druckentlastungsventil, dessen Ansprechdruck durch die Vor-
spannung einer Feder regelbar ist, begrenzt den Uberdruck in
der Einlagerungskammer auf 1 bar. Die Druckabsenkung im Anfor-
derungsfall wird auf Werte unterhalb 100 mbar eingestellt. Der
Volumenstrom bei Druckentlastung wird durch die Drosselarmatur
auf Werte zwischen 1 m3/d und 100 m3/d begrenzt.

Die Durchfiihrung durch das Kammerabschluf3bauwerk besteht aus
einer Rohrleitung mit einer Nennweite von etwa 50 mm. Zur dich-
ten Einpassung in den BetonabschluB ist die Rohrleitung aullen
mit Schikanen versehen. Das Absperrventil nach der Durchfiihrung
durch das Kammerabschluflbauwerk ermdglicht eine Druckent-
kopplung zur Priifung der Druckiiberwachungs- und Regelungskompo-
nenten. Ein Absperrventil im Bypass zum Druckentlastungsventil
ermdglicht im Bedarfsfall das Absenken des Druckes in der Ein-
lagerungsstrecke durch HandmafBnahmen.

Die Ableitung des bei Uberdruck abzufiihrenden Gasvolumens er-
folgt iber eine Rohrleitung in die Abwettersammelstrecke bzw.
in den Abwetterschacht. Das beschriebene Gesamtsystem wird ein-
schl. der Durchfiihrung redundant ausgelegt.

Funktionsfdhigkeit iliberpriift.




4 NACHWEIS DER MACHBARKEIT

4.1 Vorbemerkungen

Die nachfolgend skizzierten Ergebnisse von geotechnischen Ver-
formungsmessungen sowie von Labor- und Feldversuchen stellen
zusammen mit den verfligbaren Kenntnissen iber die geologischen
Verhdltnisse eine Grundlage filir die Beurteilung der mechani-
schen Eigenschaften des Gebirges sowie der Standsicherheit und
des Langzeitverhaltens der Hohlrdume dar. Das beschriebene Mo-
dell fiir das Spannungs-Dehnungsverhalten des Gebirges und das-
darauf aufbauende Berechnungsverfahren nach der Finite-Element-
Methode dienen der Interpretation der gemessenen Gebirgsverfor-
mungen, vor allem der Beurteilung der Standsicherheit und des

Langzeitverhaltens zukiinftig aufzufahrender Hohlraume.

4.2 Auswertung bisher durchgefiihrter Messungen

4.2.1 Verformungsmessungen auf der 4., 5. und 6. Sohle

Im Bereich der 4., 5. und 6. Sohle der Schachtanlage Konrad
wurden die Verformungen des Gebirges und der Strecken mittels
Konvergenz- und Extensometer- sowie durch geoddtische Messungen
ermittelt (siehe Abb.9). Bereits im Jahre 1978 wurde mit der
Einrichtung von Konvergenz- und Extensometermeflquerschnitten in
bestehenden Strecken, sowie in neu aufgefahrenen Strecken
begonnen. Die MeBergebnisse weisen grofle Unterschiede auf, die

sich durch verschiedene Einfliisse ergeben, wie:

- dem zeitlichen Abstand des MeRbeginns zum Streckendurchgang,
- dem Abstand des Mefquerschnitts zur Ortsbrust,

- dem Abstand zu Nachbarstrecken,

- dem Abstand zu Streckenkreuzungen,

- dem Abstand zu Abbaufeldern,

-~ der Gesteinsart, in der die Strecke aufgefahren wurde.
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Die Auswertung der gemessenen Konvergenzen fiihrt zu folgenden
Ergebnissen:

- Relativ groBe Verformungen und ein nur langsames Abklingen
der Konvergenzen wurden in Meflquerschnitten gemessen, die in
der Ndhe von Streckenkreuzungen liegen, in denen das Liegende
angeschnitten wurde, die im 2Zwischenmittel liegen oder die
nur einen Abstand von 8 m bis 15 m zu Nachbarstrecken haben.

- Die N&dhe einer Strecke zum Abbaufeld fiihrt zu groBen Verfor-
mungen, die nur langsam abklingen.

- In im Kimmeridge liegenden Strecken wurden nur geringe Kon-
vergenzen gemessen.

- In Meflquerschnitten mit geringem Abstand vom Ende der
Strecke, wie z.B. 532/1, gehen die Verformungszuwdchse rela-
tiv schnell zuriick.

- Ein Aufweiten von Strecken fiihrt zu neuem Anwachsen von Ver-
formungen.

In Strecken, in denen die Meflquerschnitte unmittelbar nach dem
Auffahren eingebaut werden konnten, wurden horizontale Konver-
genzen von etwa 9 cm bis 13 cm festgestellt. Die vertikalen
Konvergenzen sind etwa um den Faktor 1,5 bis 2 gréBer. Der
grofite Teil der Verformungen tritt innerhalb von 3 Monaten nach
der Auffahrung auf. Die Verformungen klingen allerdings nur
sehr langsam ab und kommen auch 3 Jahre nach der Auffahrung
nicht zur Ruhe. Fiir die vertikalen Konvergenzen werden iber
grofie Zeitrdume noch Verformungszuwdchse von 0 mm bis 4 mm/Jahr
gemessen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl die Strecken der vorgenannten
Sohlen im Hufeisen- bzw. Konradprofil aufgefahren wurden und
nur eine Sicherung mit Spreiz- bzw. Reibrohranker und Maschen-
drahtverzug, vornehmlich im Firstbereich, aufweisen.

4.2.2 Ver formungsmessungen an der Geldndeoberfléache

Zusdtzlich zu den untertage durchgefiihrten Messungen wurden die
Auswirkungen des Erzabbaus und der weiteren Streckenauffahrun-
gen auf die Gelédndeoberflache (GOF) mit Nivellements erfaft.
Die sich einstellende Senkungsmulde reicht etwa 1500 m bis
2000 m iber den Rand der Abbaufelder hinaus und hat eine Tiefe
von maximal 270 mm (Stand 1987). Die Senkungsrate betird i
4 mm/Jahr.
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10"17 m2 bis 1.0"12 m2, wobei etwa ab 3 m bis 4 m Entfernung von
der Ausbruchlaibung die Permeabilitdten kleiner als der gefor-
-14 _2

0

derte Wert von 1 m“ waren.

4.2.5 Laborversuche
Zur Bestimmung der elastischen Konstanten und Festigkeitspara-

meter sind zahlreiche Ein- und Dreiaxialversuche an Gesteins-
proben aus dem Erzlager sowie den Hangend- und Liegendschichten

ausgefiihrt worden.

4.3 Ergadnzende geotechnische Untersuchungen

4.3.1 Rechenmodell zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-
verhaltens

Das dem Berechnungsverfahren zugrunde zulegende mechanische Mo-
dell muB das Spannungs-Dehnungsverhalten des Gebirges so be-
schreiben, daB eine Aussage iiber die Standsicherheit und die zu
erwartende Verformung der Kammer méglich ist. Wie die auf der
Schachtanlage Konrad durchgefiihrten Verformungsmessungen zei-
gen, verhdlt sich das Gebirge nicht rein elastisch, vielmehr
weist die Zunahme der Verformungen selbst mehrere Jahre nach
dem Ausbruch der Strecken auf ein zeitabhdngiges plastisches
Verhalten des Gebirges hin. Fir ein solches Verhalten ist das
Modell einer elastisch-viskoplastischen Spannungs-Dehnungsbe-
ziehung zu wdhlen.

Fiir den Fels wird in diesem Modell von einer elastisch-visko-
plastischen Spannungs-Dehnungsbeziehung ausgegangen, wobei
sowohl fiir den elastischen als auch den viskoplastischen Be-
reich eine Anisotropie beriicksichtigt wird. Sowohl fiir das Ge-
stein als auch fiir mogliche Trennfladchen wird ein Mohr-Cou-
lomb’sches Bruchkriterium zugrundegelegt, das im Zugspannungs-
bereich im o-t-Diagramm durch eine Vertikale abgeschnitten wird
("tension-cut-off"). Dabei wird der EinfluB der Trennflédchen
auf die Festigkeit des Gebirges dadurch beriicksichtigt, daB die
Scherfestigkeiten und die Zugfestigkeiten parallel bzw. senk-
recht zu den verschiedenen Trennfldchenscharen, deren Raumstel-
lungen beliebig gewdhlt werden k&énnen, gegeniiber den entspre-
chenden Gesteinsfestigkeiten reduziert werden. Auch der EinfluB}
einzelner Trennflachen kann in den Berechnungen beriicksichtigt
werden.

02
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Diese Modellvorstellung ist in das Programmsystem FEST03, das
auf der Finite-Element-Methode basiert, eingearbeitet. Als Ele-
menttypen werden hier isoparametrische Elemente [15] verwendet.
Zur Nachbildung gekriimmter Strukturen werden Elemente mit bis
zu 21 Knoten benutzt. Das Programmsystem ermdglicht die Simula-
tion von verschiedenen, aufeinander folgenden Bauzustdnden. Als
Ergebnis werden die Spannungen in den Elementen und die
Verformungen der Knotenpunkte ausgegeben [16].

4.3.2 Laborversuche

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Gesteins wur-
den an Kernproben aus dem Erzlager, dem Zwischenmittel und dem
Liegenden im Bereich der Aufweitung der Strecke 532 zusatzliche
Ein- und Dreiaxialversuche durchgefiihrt.

4.3.3 Verformungs- und Spannungsmessungen im Bereich der
Strecke 532

Die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Verformungsmessungen wurden
in Strecken durchgefiihrt, die im Konradprofil aufgefahren und
nur durch kurze Gebirgsanker vornehmlich in der Firste gesi-
chert wurden. Um den Einfluf3 einer Sicherung, wie sie fir die
Strecken im Bereich des Kammerabschlufbauwerks vorgesehen ist,
zu erfassen, wurde die bestehende Strecke 532 auf einen Kreis-
querschnitt erweitert und mit einer Sicherung aus 4,5 m und
8,5 m langen Ankern und Spritzbeton versehen. Mit den wdhrend
und nach den Aufweitungsarbeiten durchgefiihrten Messungen wur-
den die aus der Aufweitung resultierenden Verformungen sowie
die in der Spritzbetonschale herrschenden Spannungen ermittelt.

Im einzelnen wurden durchgefiihrt:

Konvergenzmessungen

- Extensometermessungen
- Inklinometermessungen
- Spannungsmessungen

- Ankerkraftmessungen.

e,
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Die MeBquerschnitte sind in den Abb. 10 und 11 dargestellt. Ge-
messen wurden die aus der Aufweitung resultierenden Verformun-
gen des Gebirges sowie im Spritzbeton auftretende Spannungen.
Da mit den Verformungsmessungen bereits vor Beginn der Aufwei-
tung begonnen werden konnte, ist eine ungefahre Trennung der
vortriebsbedingten und der aus dem =zeitabhdngigen Spannungs-
Dehnungsverhalten des Gebirges resultierenden Verformungen mdg-
lich. Eine Interpretation der Ergebnisse der Extensometer- und
Inklinometermessungen fihrt zu Aussagen iiber die GroBle der pla-
stischen Zonen. In den Abb. 12, 13, 14 und 15 sind die mit den
Extensometern gemessenen Verformungen dargestellt. In den Dar-
stellungen der Abb. 12 und 13 werden die zum Hohlraum gerichte-
ten Verformungen senkrecht zur Bohrlochachse dargestellt. Die
gr6Bten Verformungen betragen etwa 50 mm und wurden an den Ex-
tensometerkSpfen ES und E3 gemessen. Bei den anderen Extensome-
tern ergeben sich kleinere Verformungen, die 3,6 mm bis 12,8 mm
betragen. Mit zunehmendem Abstand von der Ausbruchlaibung neh-
men die Verformungen zundchst rasch ab. Bei etwa 3 m bis 4 m
Abstand =zur Ausbruchlaibung ergibt sich insbesondere bei den
Extensometern E2 bis ES ein Knick. Von diesem Punkt an nehmen
die Verformungen nur langsam bis zum tiefsten Punkt in etwa 30
m Entfernung von der Ausbruchlaibung ab. Der oben beschriebene
Verlauf der Verformungen deutet darauf hin, daBl die Zonen mit
den groéBten Zerrungen, die in etwa mit den plastischen Zonen
gleichgesetzt werden ko&nnen, auf einen Bereich von 3 m bis 4 m
um die Strecke herum begrenzt sind (E2 und E3). Diese Aussagen
werden durch die Ergebnisse der Injektionsversuche (siehe Kapi-
tel 4.6) gestiitzt.

Der Vergleich von MeBergebnissen mit den Berechnungsergebnissen
ermoglicht verbesserte Aussagen iiber die mechanischen Kennwerte
und den Primdrspannungszustand im Gebirge.

4.4 Aufweitung der Strecke 532
4.4.1 Ausbruch und Sofortsicherung

Im Rahmen eines Versuches wurde die urspriinglich im Konradpro-
fil (Rechteck mit etwa 6,2 m Sohlbreite und etwa 4,2 m First-
h6he) aufgefahrene Strecke auf ein Kreisprofil mit einem Durch-
messer von 9,5 m aufgeweitet. Aus geomechanischen Griinden war
ein Mindestabstand von 1,5 m bis 2,0 m zum Liegenden einzuhal-
ten.

Aus betrieblichen Griinden erfolgte die Streckenauf
den auf Konrad vorhandenen Teilschnittmaschinen. De
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der Firste, St6Be und Sohle erfolgte in Teilschritten, jéweils
iiber die gesamte Ldnge der Mefistrecke (siehe Abb. 16).

Das auf der TSM installierte Ankerbohrgerdt ermdglichte nach
1 m Schnitt-Tiefe eine Sofortsicherung mit unvermdrtelten
Spreizankern von 1,8 m Lange in einem Raster von etwa
lme 1m.

Durch den Ausbruch bedingte Nachbriiche, z.B. entlang von Trenn-
flachen insbesondere im Bereich der StdRBe, werden durch den so-
fortigen Einbau von Spritzbeton zur Versiegelung begrenzt. Au-
Berdem wird Spritzbeton zum Ausgleich von Uberprofilen einge-
setzt.

4.4.2 Ausbruchsfolge

Bei optimalem Gerdteeinsatz konnte die Firste mit der maximal
moéglichen H8he von 4,2 m ausgebrochen werden. Die Kinematik des
Schneidkopfauslegers der TSM erforderte bei dem gewdhlten
Streckendurchmesser stets eine seitliche Umsetzbewegung der Ma-
schine, da aus dem Stand nur eine Breite von 6,2 m aufgefahren
werden konnte (siehe Abb. 16).

Die Breite des Ladetisches der TSM und die begrenzte seitliche
Bewequng des Schneidkopfauslegers erforderten die Auffahrung
der StdfBe auf beiden Seiten der Strecke in zwei hohenmafiig
versetzten Teilschritten.

Nach der Aufweitung im First- und StofBbereich wurde der Sohlab-
schnitt mit einer weiteren TSM aufgefahren, deren Ladetisch auf
eine Breite von 2,6 m reduziert wurde.

Die Teilschritte Firste und Sto6Be wurden jeweils mit 4 m bis
6 m langen Abschldgen mit Sofortsicherung im Abstand von etwa
1 m hinter der "Ortsbrust" aufgefahren. Unter Ortsbrust wird

hier der jeweilige Stand der Streckenaufweitung verstanden.

4.5 Sicherung der Strecke 532
4.5.1 Spritzbetonausbau

Im Abstand einer Abschlagslidnge hinter der Versiegelung, d. h.

mit einer Breite von etwa 20 cm angeordnet. In di
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wurde der Spritzbeton ausgespart, die Bewehrung jedoch durchge-
fiihrt.

Eine weitere Abschlagslédnge zuriick wurden 4,5 m und 8,5 m lange
Gebirgsanker eingebaut.

Der Spritzbeton, hergestellt mit Korngr6Be 0 mm bis 8 mm aus
werksgemischtem Trockenbeton der Giite B 25 gemdB DIN 1045
(siehe Kapitel 8.2) mit eingemischtem Erstarrungsbeschleuniger,
wurde im Trockenspritzverfahren aufgetragen.

4.5.2 Gebirgsanker

Nach Einbau des &uBeren Teils der Spritzbetonschale erfolgte
eine zusdtzliche Sicherung der Ausbruchlaibung mit Gleitankern,
die bei Erreichen der zuldssigen Ankerkraft Gebirgsverformungen
ohne Ankerkraftzunahmen zulassen (siehe Abb.4).

Zur Ausfiihrung kamen Anker, die aus einem Stahlrohr der Giite
St 52, AuBlendurchmesser 30 mm, mit kalt aufgerolltem Schraubge-
winde R 32 bestehen. Die 2zuldssige Ankerkraft betrdgt 138 kN.
Die Anker wurden mit Ldngen von 4,5 m und 8,5 m ausgefiihrt, wo-
bei 4 m bzw. 8 m als maximale Verankerungsldnge und 0,5 m zur
Aufnahme des Ankerkopfes erforderlich waren. Die 4,5 m langen
Anker wurden jeweils in einem Stiick eingebaut, wohingegen die
8,5 m langen Anker im First- und StoBbereich aufgrund des be-
grenzten Raumes mittig gestoBlen wurden. Die Verbindung wurde
jeweils mit einer Schraubmuffe hergestellt. Die einstufigen An-
ker wurden in Bohrungen mit einem Durchmesser von 42 mm, die
mit der Schraubmuffe gestofienen Anker in Bohrungen mit einem
Durchmesser von 48 mm eingebaut.

Entsprechend dem statischen und dem daraus resultierenden Aus-
baukonzept wurden die Anker zundchst als Freispielanker mit ei-
ner vermdrtelten Verankerungsstrecke von 1,0 m ausgefiihrt. Als
Ankermortel wurde ein Mortel auf Zementbasis verwendet. Von den
4,5 m mund 8,5 m langen Gebirgsankern wurde je ein Anker auf
etwa 4 m? bzw. 7 m2 Laibungsflédche eingebaut.

Als Ankerplatten wurden im Bereich der Firste und der Stdfe An-
kerplatten mit zentrisch eingepreflitem Kegelstumpf und zentrisch
konischem Durchgangsloch verwendet. Im Bereich der Sohle wurden
weiter entwickelte Kugelkopfplatten eingesetzt, '
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Beanspruchungen infolge Winkelabweichung der Ankerplatte zwi-
schen der Normalen zur Ausbruchlaibung und der Achsrichtung des
Ankers zu vermeiden. Sa&mtliche Anker wurden auf etwa 100 kN an-
gespannt.

Die Verankerung am Ankerkopf erfolgte mit einer aus gehdrtetem
Stahl bestehenden Mutter ("Gleitmutter"), die fiir eine Grenz-
last von 100 kN ausgelegt ist.

Mit Zugversuchen in Anlehnung an DIN 4125 (siehe Kapitel 8.4)
wurden im Bereich der Firste, StdBe und Sohle Abnahmepriifungen
durchgefiihrt. Es konnte die Eignung der Anker mit den vorge-
nannten La&ngen erfolgreich nachgewiesen werden. Die ermittelte
Tragfdahigkeit der Verankerungsstrecke, die bleibende Verschie-
bung und die rechnerische freie Stahllénge erfilillten die Krite-
rien der Abnahmepriifung.

Im Zuge der Fertigstellung der Spritzbetonschale werden sdmtli-
che Anker auch im Bereich der freien Ankerl&dnge mit Moértel ver-
preflit. Diese Vermdortelung des Ringraumes zwischen Bohrloch und
Ankerstahl erfolgt durch die M6rtelaustrittséffnungen des An-
kerrohrs.

4.6 Injektionsversuche in Strecke 522
4.6.1 Mehrstufeninjektion

In der Strecke 522 wurde das Gebirge oberhalb der Firste, un-
terhalb der Sohle und seitlich des westlichen StoBes in 4 Ver-
suchsfeldern mit Hilfe von Injektionen abgedichtet (siehe Abb.
17 und 18). Als Injektionsmittel kamen dabei Zementpaste und
Zementsuspension aus ultrafein gemahlenem Zement sowie Kunst-
harz zur Anwendung.

Die Zementpasten wurden in allen Feldern eingesetzt, um den als
Folge der Uberbeanspruchung des Gebirges extrem hohlraumreichen
streckennahen Bereich abzudichten. Gleichzeitig sollte der so
verpreflte Bereich als Widerlager flir die in groBen Tiefen mit
gr&BReren Driicken durchzufiihrenden Injektionen dienen
(Injektionsphase 1I). Diese Abdichtungsinjektionen wurden in
etwa 9 m tiefen Bohrléchern im Bohrlochtiefsten beginnend in
den drei Stufen der Injektionsphase II durchgefiihrt. Die hghl-
raumnichste VerpreBstufe wurde dabei in einzelnen Féllen{ﬁé@%@?ﬁo
unterteilt. g @?"’”ijf
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Die Injektionen wurden iiber Bohrungen durchgefiihrt, die in ei-
nem 1. Schritt in einem Raster von 2 m 2 m angeordnet waren. Am
StoB und in der Sohle erfolgte eine Verdichtung des Bohrilochra-
sters auf 1 m « 1 m.

Die Injektionsdriicke lagen bei den Zementsuspensionen zwischen
15 bar und 20 bar. Das Kunstharz wurde mit Driicken von 20 bar
bis 40 bar verpreBt.

Wie bereits in Kapitel 3.5.1 ausgefiihrt, wurden die erforderli-
chen Injektionsbohrungen nach dem Drehbohrverfahren erstellt,
wobei fiir Zementinjektionen Bohrlochdurchmesser von 76 mm und
fiir Kunstharzinjektionen Bohrlochdurchmesser von 41 mm zur An-
wendung kamen.

Die Zementinjektionen wurden mit kompakten Injektionsanlagen,
bestehend aus Kolloidalmischer, Rithrwerk, Doppel- oder Einfach-
Kolbenpumpe und Schlauchpacker ausgefiihrt. Zur Protokollierung
der Injektionen wurde ein kontinuierlich aufzeichnender Druck-
mengenschreiber eingesetzt.

Das Verpressen der Kunstharze erfolgte iiber druckluftbetriebene
Zweikolbenpumpen und Blah- oder Schraubpacker, die ein dichtes
Verspannen im Bohrloch beim Injizieren gewdhrleisten.

4.6.2 Uberpriifung des Abdichtungserfolgs

Der Abdichtungserfolg wurde mit Hilfe von Kernbohrungen, Voll-
bohrungen und darin ausgefihrten WD-Versuchen iberpriift. Fir

den streckennahen Bereich wird eine Permeabilitdt wvon
< 10714 2 gefordert. Diese Permeabilitdt entspricht bei 40 °C
etwa einem Wasserdurchlassigkeitsbeiwert von ke = 1,5 10°7 m/s.

Wie die durchgefiihrten WD-Versuche zeigen, weist das Gebirge im
streckennahen Bereich in einer Entfernﬁng von mehr als 6 m von
der Ausbruchlaibung Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte auf, die die
Anforderung erfiillen.

In Tab.3 sind die fir den Bereich mit kleinerem Abstand ermit-
telten Wasserdurchladssigkeitsbeiwerte vor und nach der Durch-
fiihrung der verschiedenen AbdichtungsmaBnahmen zusammenge-
stellt. Aus den dort dargestellten mittleren Durchlédssigkeits-
beiwerten ist erkennbar, daB sich der streckennahe Berei

Verpressung mit ultrafein gemahlenem Zement ausreichend(s

ten 1laBt, wenn man zuvor den Bereich von 0 m bis 3 m{ﬁia Lot

Zementpasten verprefit (Tab. 3, 1fd. Nr. 3). Ein positiv§§§“?
. s

%rhst—-.\ p




- 29 - _ 032
harz erzielt (Tab. 3, 1fd. Nr. 5). Die ebenfalls in Tab. 3 dar-
gestellten Schwankungsbreiten der gemessenen Durchldssigkeits-
beiwerte zeigen, daf die Maximalwerte der gemessenen Wasser-
durchlédssigkeitsbeiwerte den geforderten Grenzwert von 1,5
1077 m/s geringfiigig iiberschreiten. Es handelt sich hierbei al-
lerdings sowohl bei der 1lfd. Nr. 3 als auch bei der 1fd. Nr. 5
jeweils nur um einen Wert. Eine solche Uberschreitung ist zu-
ldssig, da der Grenzwert aus der Forderung einer integralen
Permeabilitat < 10714 p? (siehe Tab. 1) resultiert, wahrend die
Einzelwerte aus den WD-Versuchen jeweils nur fiir einen kleinen
Gebirgsausschnitt gelten. Zur Bewertung konnen daher die Mit-
telwerte der durchgefiihrten WD-Versuche herangezogen werden.

Lfd. AbdichtungsmaBnahmen Mittelwert der in gleichen | Schwankungsbreite der in den WD-Ver-

Nr. Tiefen ermittelten Wasser- | suchen ermittelten  Wasserdurch-
durchléssigkeitsheiwerte ldssigkeitsbeiwerte ,
(m/s)

(m/s)

11073 bis 1. 108

1 keine 1«10

2 Zementpaste und Ze- -5 -5 -8
mentsuspension aus | 2,4 - 10 5+« 1077 bis 1 « 10
Hochofenzement (HOZ)

3 lementpaste aus HOZ
und Zementsuspension 7 7 8
aus ultrafein gemah- | 1,1 « 10 2+ 107" bis 1+ 107
lenem Zement

4 Zementpaste aus HOZ | 4 « 10'7 7.2 10'7 bis 1 » 10'8
und Kunstharz

5 wie 4, jedoch mit ver-
kiirzten  Verprefistufen 7 7 8
bei Kunstharz 1,3 - 107 2,3 . 107" bis 1+ 107

Tab 3: Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte fir den Bereich bis zu

6 m Entfernung von der Ausbruchlaibung vor und nach
Durchfiihrung von Abdichtungsmalinahmen

Weiterhin ist zu beachten, daB die Injektionsversuche zur Ab-
dichtung des streckennahen Bereiches in einer im Konradprofil
aufgefahrenen an den St6Ben und in der Sohle ungesicherten
Strecke durchgefiihrt wurden. Im Unterschied dazu wird im Be-
reich des Kammerabschluflbauwerks die Strecke im Kreisprofil
aufgefahren und mit einer verankerten Spritzbetonschale ausge-
baut, wodurch die Auflockerung und die damit verbundenefgrho~
i inadsy

hung der Durchlédssigkeit des streckennahen Bereiches ve
wird. :




AuBerdem wirkt dieser Ausbau als Widerlager fiir die Injektionen
und ermdglicht so insbesondere in der Nadhe der Hohl-

raumwandungen eine noch bessere Abdichtung.
4.7 Bewertung der Machbarkeit

Die bei der Aufweitung der Stecke 532 durchgefihrten Messungen
haben gezeigt, daB sich ein Hohlraum, mit den filir das Kammerab-
schluflbauwerk erforderlichen Abmessungen nachdem in Kapitel 3.1
erlduterten Konzept standsicher herstellen l&At. Wie die Ergeb-
nisse der Extensometermessungen zeigen, ist es durch die Wahl
eines statisch glinstigen Kreisprofils und durch den raschen
Einbau einer Sicherung aus Spritzbeton und Ankern gelungen; die
Verformungen zu begrenzen. Aullerdem sind die Verschiebungen in

der Strecke 532 bereits nach ca. 4 Wochen zur Ruhe gekommen.

Dariber hinaus wurde eine Interpretation der gemessenen Verfor-
mungen mit Hilfe der Finite-Element-Methode durchgefiihrt und
die Standsicherheit nachgewiesen. Im Rahmen einer Parameterstu-
die wurden die Verformbarkeit und die Festigkeit des Gebirges
beschreibenden Parameter ermittelt. Diese Vorgehensweise ermdg-
licht die Ubertragung der in der Strecke 532 gesammelten Er-

kenntnisse auf andere Teile des Grubengebaudes.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dall sich der streckennahe Be-
reich mit Hilfe von Injektionen auf das geforderte Mafl abdich-
ten l&Bt. Damit ist die Machbarkeit von KammerabschluBbauwerken

grundsdatzlich gegeben.

Eine Realisierung der AbschluBlkonstruktion (Stahlbetonbauwerk,

02

StahlabschuBwand und BetonabschluB3) zum Nachweis der Machbar-
keit ist nicht erforderlich, da es sich hierbei um die Ausfiih-
rung eines Stahlbetonbauwerks in einem standsicheren Hohlraum
und somit um eine Bauausfiihrung nach dem Stand der Technik han-
delt.
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5 QUALIFIZIERUNGSPROGRAMM
5.1 Feldeignungspriifung

Zur Auswahl eines geeigneten Einlagerungsfeldes fir die Errich-
tung von Kammern werden zundchst die vorhandenen Unterlagen zur
Geologie ausgewertet. Anhand dieser Unterlagen wird eine
Vorauswahl durchgefiihrt. Die Kriterien fiir die Eignung sind:

- Ausreichender Abstand zu alten Abbaufeldern,
- Lage der Felder moglichst im Erzlager,

- geringe tektonische Beanspruchung des Gebirges (keine
Storungen und Groflkluftsysteme).

Die méglichen Standorte k&nnen durch Auswertung der Kartierun-
gen und Verformungsmessungen von vorab hergestellten Strecken
(z. B. filir die Infrastruktur) genauer festgelegt werden.

5.2 Planung der Einlagerungskammer

Die Festlegung der Standorte fiir die Einlagerungskammern ge-
schieht ebenfalls nach den fiir die Feldeignungspriifung genann-
ten Kriterien. Zusdtzlich werden die geotechnischen Annahmen
mit Hilfe von Kernbohrungen Labor- und Feldversuchen im geplan-
ten Bereich des KammerabschluBbauwerks iiberpriift.

Mit Berechnungen nach der Finite-Element-Methode wird die
Standsicherheit nachgewiesen und das KammerabschluBbauwerk be-
messen.

Die Standsicherheitsberechnung des Felshohlraums und die Bemes-
sung seines Ausbaus werden von einem Priifingenieur des Fachge-
biets Felsbau gepriift und freigegeben.

5.3 Herstellung der Einlagerungskammer

Die Herstellung der Einlagerungskammer, Ausbruch und Sicherung,
erfolgt wie in Kapitel 3.2 und 3.3 beschrieben.
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Im Bereich des KammerabschluBbauwerks werden MeBeinrichtungen
zur Kontrolle der Gebirgsverformungen eingebaut. Die MeBergeb-
nisse werden mit den Berechnungsergebnissen verglichen. Gegebe-
nenfalls miissen die Eingangsparameter fiir die Berechnungen
iberpriift und angepaBt werden. Bei Verdnderung der Eingangspa-
rameter werden erneut Berechnungen zur Standsicherheit nach der
Finite-Element-Methode durchgefiihrt und die Bemessung des Aus-
baus iiberpriift. Der in Kapitel 5.2 beschriebene Priifvorgang ist
ggf. zu wiederholen.

Die Freigabe zur Fertigstellung der Spritzbetonschale (siehe
Kapitel 3.3.1) erfolgt nach Auswertung der ab Beginn der Auf-
fahrung durchgefiihrten Verformungsmessungen durch einen Priifin-
genieur des Fachgebietes Felsbau.

5.4 Abdichtung des streckennahen Bereiches

Nachdem nach Abklingen der Verformungen der Ausbau mit Spritz-
beton und Gebirgsankern fertiggestellt ist, kann mit der Ab-
dichtung des streckennahen Bereiches begonnen werden. Die Ab-
dichtung erfolgt mittels Einpressung von Injektionsmitteln auf
Zement- und/oder Kunstharzbasis. Die Festlegung der zum Einsatz
kommenden Injektionsmittel, der Bohrlochabstdnde, der VerpreB-
stufen und VerpreBdriicke orientiert sich an den Ergebnissen der
in der Strecke 522 durchgefiihrten Versuche (siehe Kapitel 4.6).

Der Abdichtungserfolg wird durch Wasserdruckversuche (siehe Ka-
pitel 3.4.2) nachgewiesen. Die Uberwachung der Versuchs-
durchfiihrung und die Auswertung der Versuchsergebnisse obliegen
einem Priifingenieur des Fachgebietes Felsbau.

5.5 Bemessung und Errichtung der AbschluBkonstruktion

Die Bemessung der AbschluBkonstruktion erfolgt unter der
Voraussetzung, daB die Verformungen des streckennahen Bereichs
abgeklungen sind und wdhrend der Betriebsphase sich keine Ge-
birgsverformungen einstellen, die zu einer Uberschreitung der
aufnehmbaren Belastungen filihren.

Die Bemessung und Ausfiihrungsplanung des Stahlbetonbauwerks und
des Betonabschlusses erfolgen auf der Grundlage der DINmmkpH
(siehe Kapitel 8.2). )

035
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5.6 Eignungspriifung der Einlagerungskammer

Eine Kammer ist zur Aufnahme von entsprechenden Abfallgebinden

qualifiziert, wenn sie sowohl
- die geomechanische als auch
- die radiologische Anforderung erfiillt

Als geomechanische Anforderung wird hier angesehen, daB die
Verformungszuwdchse des streckennahen Bereiches gegen Null kon-
vergieren und sich die Spritzbetonschale iiber einen Zeitraum
von etwa 3 Monaten im baupraktischen Sinn nicht verformt. Dies
bedeutet, daB dann die Spannungsumlagerungen soweit abgeschlos-
sen sind, dafB keine Verformungen mehr zu erwarten sind, die die
Funktionsfdhigkeit des KammerabschluBbauwerks beeintrédchtigen.
Wenn dieée Anforderung erfiillt ist, ist die Kammer aus geome-
chanischer Sicht 2zur Einlagerung von entsprechenden Abf&llen

geeignet.

Aus radiologischer Sicht ist eine Kammer den Anforderungen ge-
mal Tab. 1 qualifiziert, wenn der Durchgriff von Luftdruck-
schwankungen weniger als 5 %/d betrdgt. Fiir diesen Nachweis
wird die Kammer im Bereich des KammerabschlufBbauwerks mittels
StahlabschluBwand verschlossen und der Verlauf von Luftdruck-

schwankungen auflerhalb und innerhalb der Kammer gemessen.




- 35 - 478

6 ERKENNUNG UND BEHERRSCHUNG VON UNDICHTIGKEITEN VON KAMMERN
IN DER BETRIEBSPHASE

6.1 Erkennung von Undichtigkeiten

KammerabschluBbauwerke haben die Funktion, die Aktivitatsfrei-
setzung zu begrenzen und die Radonfreisetzung durch Verzdgerung
zu reduzieren. Ein Funktionsverlust von KammerabschluBbauwerken
wird durch die Abwetteriiberwachung an Schacht 2 im Rahmen der
Strahlenschutziiberwachung detektiert. Dort wird ein integraler
Anstieg von fliichtigen Radionukliden bzw. Radionuklidgruppen
nachgewiesen. Fiir eine lokale Uberpriifung der Wirksamkeit der
KammerabschluB3bauwerke werden weiter als Mefimethoden

- die Ortsdosisleistungs-Messung im Kammerzugangsbereich,
- die Wischtest-Probennahmen insbesondere an Kliiften sowie
- die Luftprobensammlung

eingesetzt.

Mit diesen Methoden ist feststellbar, ob eine erhdhte Aktivi-
tdtsfreisetzung im Bereich der Kammerabschluflbauwerke erfolgt.

Bei verringerter Funktionstiichtigkeit von KammerabschluBbauwer-
ken in Verbindung mit erhdShter Aktivitatsfreisetzung stehen zur
Wiederherstellung der Funktionstiichtigkeit die in Kapitel 6.2
beschriebenen Mallnahmen zur Verfiigung.

6.2 Beherrschung von Undichtigkeiten

6.2.1 Abdichtung des streckennahen Bereiches

Sollte wdahrend der Betriebsphase das Gebirge selbst Undichtig-
keiten aufweisen, kdnnen von der bewetterten Seite aus Injekti-

onsarbeiten zur Gebirgsabdichtung ausgefiithrt werden. Die =zur
Injektion erforderlichen Bohrungen konnen senkrecht zur
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Streckenachse zur Erzielung einer Tiefeninjektion oder geneigt
zur Streckenachse fdcherfdrmig ausgefiihrt werden (siehe Abb.5).

Die Anordnung, Tiefe und Anzahl der Bohrungen, Injektionsstufen
und der zum Einsatz kommenden Injektionsmittel werden fallweise
festgelegt.

6.2.2 Abdichtung des Stahlbetonbauwerks

Wdhrend der Betriebsphase ggf. auftretende Undichtigkeiten des
Stahlbetonbauwerks und seines Betonabschlusses kdnnen z.B. mit-
tels Injektion von der bewetterten Seite aus nachgedichtet wer-
den.

6.2.3 Abdichtung der Festen

Falls Aktivitdtsfreisetzungen durch Wegsamkeiten in der Ge-
birgsfeste zwischen Kammer und Strecke auftreten, kdnnen diese
Wegsamkeiten durch Injektionen abgedichtet werden. Die Ihjek—
tionen k&nnen aus den Infrastrukturstrecken und Kammerzufahrten
durchgefiihrt werden.

6.2.4 Errichtung zusatzlicher KammerabschluBbauwerke

Sollten die beschriebenen Nachbesserungen nicht den radiologi-
schen Anforderungen geniigen, kann z. B. ein zusdtzliches Kam-

merabschluflbauwerk in der Kammerzufahrt errichtet werden. Bei
mehreren Einlagerungskammern mit einer gemeinsamen Zufahrt
konnen auf diese Weise mehrere Kammern bzw. Felder gleichzeitig
abgeschlossen werden.

oL

oL
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7 QUALITATSSICHERUNG
7.1 Felsbau

Die Qualitdt des aufzufahrenden Felshohlraums einschlieBlich
seines Spritzbetonausbaus wird sichergestellt unter Beriicksich-
tigung der "Empfehlungen filir den Felsbau unter Tage" (siehe Ka-
pitel 8.1) einschliefilich der dort genannten weiteren
Empfehlungen, Richtlinien und Normen in der jeweils giiltigen
Fassung.

7.2 Spritz- und Stahlbetonbau
7.2.1 Spritzbetonbau

Die anforderungsgerechte Ausfiihrung der Spritzbetonarbeiten
wird durch die DIN 18551 sowie die "Richtlinien fiir die Anwen-
dung von Spritzbeton in Untertage-Betrieben im Geltungsbereich
der Allgemeinen Bergverordnung" des Oberbergamtes Clausthal-
Zellerfeld geregelt (siehe Kapitel 8.2). Neben den normgerech-
ten Nachweisen der Gilite des Spritzbetons in Form der Eignungs-,
Glite~ und Erhdrtungspriifung sind fiir die Qualitdtssicherung vor
allem das Vorbehandeln der Auftragsfldche zur Erzielung des
notwendigen Haftverbundes von Bedeutung. Die Auftragsflédche
wird mit Druckluft von Staub und von losen Teilen gereinigt.
Vor Einbau des inneren Teils der Spritzbetonschale werden die
Auftragsflachen ggf. vorgenédft, um den Feuchtigkeitsentzug aus
dem frischen Spritzbeton 2zu reduzieren. Dariiber hinaus werden
nach Bedarf z. B. Haftemulsionen aufgetragen, um den Haftver-
bund zwischen den beiden Teilen der Spritzbetonschale zu ver-
bessern. Zum Schutz gegen Austrocknen wird der Spritzbeton ge-
mafl Abs. 6.5 in DIN 18551 nachbehandelt.

7.2.2 Stahlbetonbau

Auf der Grundlage der DIN 1045 (siehe Kapitel 8.2) werden
Bemessung und Betontechnologie fiir wasserundurchldssigen und
schwindarmen Beton festgelegt. Die Grundlagen zur Qualitdtsprii-
fung des Betons (Eignungs-, Giite- und Erhdrtungspriifung) werden
berlicksichtigt. Bis zum genligenden Erhdrten des Betons wird
dieser ausreichend lange feuchtgehalten.
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10 ABKURZUNGSVERZEICHNIS
DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.
GOF Gelandeoberfldche
HOZ Hochofenzement
KAB KammerabschlufBbauwerk

LOBA Landesoberbergamt

LHD Load Haul and Dump
NRW Nordrhein-Westfalen
OBA Oberbergamt

SNB Streckennaher Bereich
TSM Teilschnittmaschine

WD Wasserdruck
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11 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb.

.10

11

.12

13

14

15

16

17

18

KAB; Regellichtraumprofil

KAB; Regelquerschnitte

KAB; Grundrifl und Langsschnitte

KAB; Spritzbetonschale und Gebirgsanker

KAB; Abdichtung des streckennahen Bereiches

KAB; Stahlbetonbauwerk

KAB; Stahlabschlufilwand und BetonabschluB}

KAB; Druckiiberwachungs- und Regelsystem {C&i

KAB; Lageplan der Extensometer- und Konvergenzmeflquer-
schnitte auf der 4., 5. und 6.Sohle

KAB; Anordnung der Extensometer, Inklinometer in
Strecke 532

KAB; Anordnung der Meflquerschnitte in Strecke 532
KAB; Verformungsmessungen, MefBquerschnitt 532/6
KAB; Verformungsmessungen, Mefiquerschnitt 532/7

KAB; Aufweitung und Verformung als Funktion der Zeit,
MeBquerschnitt 532/7

KAB; Aufweitung und Verformung als Funktion der Zeit,
Mefquerschnitt 532/7

KAB; Aufweitungsfolge in Strecke 532

KAB; Injektionstechnik, Versuch in Strecke
Ubersicht der Felder und Injektionsraster

KAB; Injektionstechnik, Versuch in Strecke 522,
schnitt -































































