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haben sich dort bewdhrt. Dies rechtfertigt den Einsatz einer
hydrostatischen Asphaltdichtung in der Oberkreide an den

Schdchten Konrad.

Was die Dauerhaftigkeit von Asphalten betrifft, so haben sie
in der Form des Naturasphalts (Naturasphalte sind natilirlich
vorkommende Gemische von Bitumen und Mineralstoffen) ihre Be-
stdndigkeit {iiber geologische Zeitrdume erwiesen. Bekannteste
Beispiele sind der Trinidad-Asphalt aus dem Asphaltsee der
Insel Trinidad und die meterdicken und viele Kilometer langen

Asphaltadern im amerikanischen Bundesstaat Utah.

Auch als Baumaterial hat Asphalt seine Bestadndigkeit iiber
5000 Jahre hinweg bewiesen. Sumerer, Babylonier, Assyrer und
Agypter verwandten Naturasphalt fiir die Abdichtung und
Stabilisierung von Abwdsserkandlen, Ufermauern, D&mmen und
B6schungen. Die Mauern von Ur und Babylon waren mit Asphalt
vermSrtelt und sind heute teilweise noch erhalten. Uferbe-
festigungen am Tigris, die 1300 v.Chr. in Asphaltbauweise er-

richtet wurden, sind heute noch voll funktionsfdhig.

Bitumen ist zwar unter bestimmten Bedingungen mikrobiell an-
greifbar, doch wiirde auch unter optimalen Bedingungen ein Bi-
tumenabbau nur sehr langsam ablaufen; so bendtigt z.B. der
Abbau von 1 cm Tiefe in einen Bitumenkdrper hinein mehrere
tausend Jahre /8/, /9/. Die im Umfeld der hydrostatischen
Asphaltdichtung herrschenden Bedingungen fiir einen mikrobiel-
len Abbau miissen allerdings als &duBerst ungiinstig angesehen
werden. Eine Beeinflussung der Funktion der hydrostatischen
Asphaltdichtung in ihrer Gesamtheit kann daher ausgeschlossen

werden.
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Beschreibung der hydrostatischen Asphaltabdichtung in den
Schiachten Konrad

Die hydrostatische Asphaltabdichtung fiir die Schdchte Kon-
rad ist auf Abb. 1 und 2 dargestellt. Sie besteht aus einer
mehrschichtigen Asphaltsdule (Dichte ca. 1,5 t/m3) mit As-
phalteh unterschiedlicher Viskositdt sowie Bohrungen, die ge-
zielt einzelne Gebirgspartien mit Asphalt versorgen, und Ver-
pressungen mit Tonsuspension, die ein Ablaufen von Asphalt in
stark gekliifteten Gebirgspartien einschrédnken.

In der hydrostatischen Asphaltsdule werden zwei hinsicht-
lich ihres Eindringverhaltens unterschiedliche Asphalte ein-

gesetzt. Dies sind

- eine schnell wirksame Dichtung aus niedrigviskosem Asphalt
(Bitumenqualitdt: B 200) und

- eine langsam wir ende Dichtung aus hochviskosem Asphalt
(Bitumenqualitdt: B 25).

Der Unterschied im Eindringverhalten geht beispielhaft aus
den Abb. 3 und 4 hervor. Die Auswahl der Bitumenqualit&dten
ist beispielhaft. Andere Bitumensorten zeigen &hnliches Ver-
halten.

Im Teufenbereich von ca. 160 m bis ca. 209 m (Schacht Kon-
rad 1) bzw. ca. 170 m bis ca. 226 m (Schacht Konrad 2) wird
niedrigviskoser Asphalt eingebaut. Somit soll sicherge-
stellt werden, daB der {lbergangsbereich zur mineralischen

Abdichtung schnell und sicher abgedichtet werden kann.
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Dariiber wird bis zum Schachtdeckel hochviskoser Asphalt
eingebaut. Er dringt langsam in die Kliifte des Gebirges ein
und ersetzt im unteren Bereich die in das Gebirge einge-
drungenen Teile der vorher eingebrachten Dichtung aus nie-
drigviskosem Asphalt. Die Spiegelabsenkung der hydrostati-
schen S&dule, die durch das gewollte Ablaufen des Asphalts
entsteht, wird durch Nachverfiillungen mit hochviskosem As-

phalt ausgeglichen.

Um das Eindringen des Asphalts in die Auflockerungszone zu
beschleunigen, wird die gesamte Auflockerungszone bis in
das gesunde Gebirge hinein 2zusdtzlich durch ein dichtes
Netz von Vollbohrungen perforiert (Abb. 1 und 2). Uber die-
se Bohrungen ist sichergestellt, daB auch die hinteren Be-
reiche der Auflockerungszone schnell mit Asphalt versorgt

werden.

Die Viskositdt des Asphalts (B 25) ist hoch genug, daB er
auch in 10.000 Jahren nicht so weit in das Gebirge - insbe-
sondere in die Kliifte des Turons und Cenomans - eindringt,
dal die Wirksamkeit der hydrostatischen Abdichtung beein-
trdchtigt wird. Zusdtzlich wird aber dort, wo grdBere KI1lif-
te 2zu erwarten sind, der Bereich vom Ende der Auflocke-
rungszone bis ca. 7,5 m hinter der Schachtwand durch die
Verfiillung mit Ton vorgedichtet. Dieser Bereich ist in
Abb. 1 und 2 dargestellt. Die Spiegelabsenkung des Asphalts
infolge des Eindringens in diese Kliifte wird dadurch weiter

eingeschrénkt.

Zwischen der Unterkante des Asphalts (B 200) und der Ober-
kante der mineralischen Abdichtung ist entsprechend den Er-
fahrungen des Schachtbaus zus&dtzlich ein Dichtsystem aus
Asphalten, deren Viskositdt von oben nach unten zunimmt,

angeordnet:
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-~ Asphalt (Bitumen B 25, Gesteinsmehlfiiller),

- Sandasphalt bzw. - Asphaltmastix (Bitumen B

25,Gesteinsmehlfiiller, Feinsand),

- GuBasphalt (Bitumen B 25, Gesteinsmehlfiiller, Feinsand,
Edelsplitt).

Die Erfahrungen der Praxis zeigen, daB ein solches Dicht-
system ein Eindringen des Asphalts in die Schachtbereiche
unterhalb der hydrostatischen Asphaltdichtung verhindert.
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Diese Vorgdnge verlaufen stetig und in langen Zeitridumen.

Die Vorgdnge im Dichtsystem lassen sich in zwei Bereiche

einordnen:

- Kurzzeitbereich mit relativ hohen Temperaturen

(Einbautemperatur: ca. 100° C)

- Langzeitbereich mit Temperaturen zwischen ca. 14° C und

ca. 19° C entsprechen der Gebirgstemperatur (Abb. 5)

Ermittlung der Viskositat von Bitumen und Asphalten

Die Viskositdt von Bitumen ist sehr stark temperaturabhan-
gig. Wenn rein Newton'sches Verhalten fiir Flieﬁvorgénge an-
gesetzt wird (als Faustregel gilt, daB oberhalb des Erwei-
chungspunktes "Ring und Kugel" sich die Destillationsbitu-
men wie Newton'sche Fliissigkeiten verhalten. Ab einer '"ge-
wissen" Belastung tritt bei einer Vielzahl von Bitumen
strukturviskoses Verhalten auf, d.h. die Viskositdt sinkt
deutlich bei zunehmender Belastung), kann die kinematische
Viskositdt von Bitumen in Abhangigkeit von der Temperatur

nach der Walther-Gleichung /12/ wie folgt abgeschiatzt wer-

den:
g (1g (vg + 0,8)) = m (1g 2=) + b (To)
o
mit Vg = kinematische Viskosit&@t von Bitumen in cSt
T = Temperatur in K
To = Bezugstemperatur in K
m = Anstieg der Viskositdtskurve
b = Ordinatenabschnitt

Im Walther-Ubbelohde-Diagramm ergeben sich fiir die einzel-

nen Bitumenarten Geraden. Abb. 6 zeigt diesen Verlauf.
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teln. Da diese Spezifikation immer filir einen bestimmten
Wertebereich von Penetration wund Erweichungspunkt gilt,
sind Unterschiede in der Viskositdt in Abhangigkeit von der
Herkunft und Herstellung des Bitumens moglich. Die Schwan-

kungsbreite kann mit dem Faktor 2 angegeben werden /12/.

Die dynamische Viskositdt wird mit
ng = vg -+ Pg (T, p)
ermittelt. Temperatur- und Druckabhadngigkeit der Bitumen-

dichte sind bei dem vorgesehenen Einsatz nicht mehr ver-

nachldssigbar. Sie werden wie folgt abgeschatzt:

pp (p, T) = pg (25° C) + (1 + c + Ap - GQgp - AT)
mit oppg (25° C) = Bitumendichte bei Normaldruck und 25° C
Ap = Druckdifferenz zum Normaldruck in MPa
AT = Temperaturdifferenz zur Bezugstemperatur
(25° C) in K
c = Kompressibilitidt des Bitumens
~ 5 - 10-4 wmMpa-!
Oth = thermischer Ausdehnungskoeffizient

(kubisch) fiir Bitumen =~ 6 - 10-4 k-1

Asphalte als Mischungen von Bitumen und Gesteinsmehl-Fiiller
haben in Abhangigkeit von der Volumenkonzentration des Fiil-
lermaterials hohere Viskositdten als Bitumen. Dabei spielen
Mineraltyp, Kornform und Kornabstufung ebenfalls eine Rol-
le. Zum gegenwdrtigen Zeitpunkt sind jedoch mathematische
Formulierungen daflir nicht bekannt. Zur Abschatzung der
Viskositdt von hohlraumfreiem A3phalt wird deshalb die em-
pirisch gewonnene Gleichung nach Ewers und Heukelom /11/

benutzt.
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Teilchen werden abgebremst, kleine dagegen mitgerissen. Die
Flliissigkeit wird im oberen Teil vollig gekldrt, darunter
liegt die Sedimentationszone, in der die Sinkgeschwindig-
keit nur eine Funktion der Konzentration 1ist. Die obere
Klarzone vergroBert sich mit der Zeit, d.h. die Trennfldche
wandert nach unten. Unterhalb der Sedimentationszone befin-
det sich meist noch eine Ubergangszone bis zum Sediment

(eingedickter Schlamm) am Boden des betreffenden Behd&dlters.

In der Nihe des Sediments (Ubergangszone) vermindert sich
die Absetzgeschwindigkeit infolge der hoheren Teilchenkon-
zentration. Bei sehr hohen Feststoffkonzentrationen ist ein
starker Abbremseffekt von Beginn der Sedimentation an zu
beobachten, d.h. die Teilchenkonzentration und die Sinkge-
schwindigkeit sind in jeder HoOhe unterschiedlich. Der Vor-
gang verlduft stark instationdr. Wenn sich die Teilchen be-
rithren, tritt mechanische Kompression ein. Die Feststoff-
partikel bilden dann ein Geriist, das sich im Laufe der Zeit
weiter verfestigt.

Das konzentrationsabhingige Sedimentationsverhalten von
wadBrigen Suspensionen (Zonensedimentation) 1&dB8t sich durch
Versuche in Standzylindern recht gut nachbilden wenn keine
Grenzflicheneffekte oder elektrokinetischen Beeinflussungen
auftreten, wihrend die Vorgidnge in der Ubergangs- bzw. Kom-
pressionszone nur schwer modellierbar sind. Ndherungswei-
se kann das Absetzen durch eine modifizierte Schwarmge-

schwindigkeit ermittelt werden.

dkz (QK - QA) g
18 Np

wS=

Dabei werden die Parameter Dichte und Viskositat der reinen
Flissigkeit durch die der Suspension - in diesem Fall von
Asphalt - ersetzt. Als Partikeldurchmesser dy wird ein

mittlerer Durchmesser eingesetzt.
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Sinkgeschwindigkeit von Stahlkugeln von 6 mm und 10 mm
Durchmesser in Bitumen der Sorte B 200 bei verschiedenen
Temperaturen gemessen. (Die Sorte B 200 wurde aus Grin-
den der Zeitraffung gewdhlt.) Die Untersuchungen wurden
mit bitumengefiillten Glaszylindern von 4 cm Durchmesser
vorgenommen. Die Fallhdhe der Kugeln betrug 20 cm. Die
Kugeln wurden mit Hilfe eines InduktionsmeBgerites geor-
tet.

Es konnte festgestellt werden, daB sowohl bei Temperatu-
ren von 90° C und 75° C als auch bei Raumtemperatur von
21° C die Fallgeschwindigkeit der Kugeln nur 20 % - 25 %
der mit der Stokes'schen Gleichung errechneten Werte be-
trug. Beim Sinken der Kugeln lag stationdre Stromung
vor. Da der Reynoldszahlbereich kleiner als 0,5 einge-
halten wurde und auch das Kriterium fir schleichende Um-

strémung nach

(P - Pg) g - dg?
2

Gr (Grashof-Zahl) =
QB MY
erfiillt war, kann die Abweichung nur auf die innere

Struktur des Bitumens zurickzufiihren sein.

Die Untersuchungen des Sedimentationsverhaltens von
feinkdrnigen Feststoffen in Bitumen bei hohen Feststoff-
konzentrationen (cy groBer als 15 %) wurden mit Hilfe
der in Anlage 2 dargestellten Versuchsapparatur vorge-
nommen. Mit der Anlage wird die Impulsdichte einer ra-
dioaktiven Strahlung nach der Durchdringung von Proben
gemessen. Ein Ubersichtsplan der StrahlungsmeBeinheit

ist in Anlage 2 enthalten.
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In Glaszylindern (max. 1,5 m Hohe), die in einem Fiih-
rungsschlitten (Probehalter) justiert eingebaut werden,
wird die Sedimentation &hnlich den realen Verh&dltnissen

im Dichtsystem nachgebildet und untersucht.

Die Absorption der radioaktiven Strahlung beim Durch-
dringen von Materialien hdngt im wesentlichen von deren
Masse ab. In einem Feststoff-Fliissigkeitssystem mit un-
terschiedlichen Absorptionskoeffizienten der Einzelkom-
ponenten dndert sich die Intensitdt der am Detektor auf-
treffenden Strahlung mit dem Feststoffgehalt in dem Ge-
misch. Dadurch ist bei geeigneter Eichung eine Fest-
stoffkonzentrations- bzw. Dichtebestimmung moglich. Un-
ter Anwendung des Beer-Bouguer-Lambert-Gesetzes kann die
Intensitdt der Strahlung mit der Dichte des Gemisches

Asphalt wie folgt verkniipft werden:
I(x) = Ig e~3d - pp(x)

wobei I die Intensitdt der Strahlung nach dem Passieren
der Probe (in Abhingigkeit von der Probenstellung) ist.
Io ist die Intensitd@t der Quelle. a ist eine Komplexgro-
Be, die durch den Absorptionskoeffizienten des Materials
bestimmt wird. Mit d wird die Probendicke bzw. der Durch-
messer bezeichnet und ©p(x) ist die Dichte der Asphalt-

probe an der Stelle x.

In Abb. 10 1ist die Eichkurve fir eine ProbegrdfBe mit
B-25-Asphalten dargestellt. In der semi-logarithmischen
Auftragung ergibt sich eine Gerade. Die MeBpunkte besta-
tigen den Verlauf. Zur Eichung wurden Asphaltproben mit

abgestufter definierter Dichte verwendet.

In Vorversuchen zur Sink- bzw. Absetzgeschwindigkeit von

Kalksteinpartikeln (Kornverteilung nach Abb.9) in nicht-
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Im oberen Teil des Probebehdlters bildet sich eine
scharf abgegrenzte Klarzone mit reiner Flissigkeit her-
aus. Darunter befindet sich eine Sedimentationszone mit
nach oben abnehmender Dichte. Unterhalb der Sedimentati-
onszone entwickelt sich eine Kompressionszone mit einer
Dichte von ca. 2.300 kg/m3. Diese Zone hebt sich eben-
falls klar von der Sedimentationszone ab. Die Dichtever-
teilung ist relativ homogen. Da immer mehr Teilchen aus
der Sedimentationszone absinken, verringert sich deren
Dichte und ebenso die HOhe zugunsten von Klarzone mit
Kompressionszone. Diese Vorgadnge sind typisch fiir eine

Zonensedimentation von Partikelschwdrmen.

Die Geschwindigkeit der Trennflidche zwischen Klarzone
und Sedimentationszone kann filir den groBten Teil der Se-
dimentationszeit sehr gut nach Gleichung fiir die Schwarm-
sinkgeschwindigkeit mit den Parametern der Suspension
(Dichte und Viskositdt) bei Teilchendurchmessern von

80 - 10-% m berechnet werden.

Zur weliteren Kld&rung des Absetzmechanismus der Fest-
stoffpartikel wurden Versuche mit folgenden Asphalten

vorgenommen (Kornverteilung nach Abb. 9):

B 25-Asphalt, P, 1330 kg/m3, Lagerungstemperatur 150°C

LLagerungszeit 126 h

B 25-Asphalt, P, 1330 kg/m?, Lagerungstemperatur 60°C

LLagerungszeit 744,5 h

B200-Asphalt, Pp = 1330 kg/m?, Lagerungstemperatur 60°C
Lagerungszeit 744,5 h

Es ergaben sich fir die verschiedenen Zeiten die in den
Abb. 11 und 12 dargestellten Sedimentationskurven, fiir

* die folgende Feststellungen getroffen werden kdnnen:
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Nach anfadnglich leicht mit der Teufe zunehmender Dichte
infolge der hohen Anmischtemperatur bildet sich eine
klar abgegrenzte Kompressionszone mit einer Dichte von
ca. 2.000 - 2.100 kg/m3. Darlber befindet sich die Sedi-
mentationszone mit nach oben fallender Dichte. Eine
Klarzone konnte im Gegensatz zu den Versuchen mit 8ili-
konél nicht festgestellt werden.

Diese Beobachtung zeigt, daf durch die innere Struktur
des Bitumens auch bei relativ hohen Temperaturen die
Teilchen nach GréfRe bzw. Masse mehr oder weniger stark
beim Sinken abgebremst werden. Durch das Stokes'sche Ge-
setz bzw. die Gleichung =zur Schwarmsinkgeschwindigkeit
kann das Sedimentationsverhalten des Fillers im Asphalt
nur zur konservativen Seite hin abgeschétzt werden. Die
tatsdchlichen Sinkgeschwindigkeiten sind geringer als
die errechneten.

3.3.3 Rechnerische Abschéatzung der Feststoffsedimentation
in der hydrostatischen Asphaltdichtung

Da bei hohen Temperaturen, d.h. niedrigen Bitumenviskositéa-
ten, besonders hohe Sedimentationsgeschwindigkeiten auftre-
ten, ist es notwendig, den Abkilhlungsvorgang des mit rela-
tiv hohen Temperaturen eingebauten Asphalts abzuschatzen.
Die Abschétzung erfolgt nach /16/, /17/.

Eingangswerte fir die Abschatzung:
Gebirgstemperatur ca. 18°cC
Einbautemperatur des Asphalts ca. 120°cC
Temperaturleitzahl des Asphalts ca. 0,086 ° 10 - m?/s
Durchmesser der Asphaltsaule ca. 7 m

Der Dberechnete Temperaturverlauf fur die Abklhlungsphase
des Asphalts 1in der Mittelachse der Asphaltsdule ist in
Abb. 13 dargestellt.




41

043

(F9vy) 1137
(sepueannj)

9%l ¥ AN { g8‘0 90 v'o

R NS GRS NEURRIN NSNS SO . L R N B

INNTHOAEV LTVHASY

fm=

1]}

oz

og

- of

(81

09

0oL

)

06

001!

oLt

ozt

el

(9) ¥nly¥3Idn3l

H
a
e
O
u
Ke)
oo
oo
~
(VRS
+.0
<0
o
=0

4
|
9 o
o B v

o N
[+J01}
] =L
0
5o
b
-0
LAy
n -~
o
(ol
b=
— 0
& 0
e I
A
.MV_

Eo

13

Abb.









....44__

_ 046

Unter BeruUcksichtigung des Austauscheffektes infolge des
Dichteunterschiedes an der Grenzfldche der beiden Asphal-
te in der hydrostatischen Asphaltdichtung ergibt sich zum
Ende der Abkuhlungsphase eine errechnete Klarzone von ca.
1,3 m.

Nach Beendigung der Abkuhlungsphase erfolgt die Sedimenta-
tion im Bitumen B 25 rechnerisch mit einer Geschwindigkeit
7 m/Jahr, im B 200 rechnerisch mit einer
Geschwindigkeit von ca. 8,2 - 107 ° m/Jahr. Dies bedeutet,
da® sich die Klarzone in 10.000 Jahren rechnerisch um ca.
0,3 m auf ca. 1,6 m vergrdRern wird. (In 100.000 Jahren
vergrofert sich die Klarzone rechnerisch auf ca., 4,3 m.)
Dabei ist konservativ vorausgesetzt, daf kein Abfluf von
Asphalt (B 200) 1in das Gebirge auftritt. Der EinfluR der

Flllersedimentation auf die Dichtwirkung der hydroétati—

von ca. 2,3 ° 10

schen Asphaltdichtung ist somit vernachldssigbar. Zur Redu-
zierung der Sedimentation wird in der Bauausfihrung der hy-
drostatischen Asphaltdichtung (Kapitel 4) die Einbautempe-
ratur so gesteuert, daf sie nicht mehr als 100°C betragt.

Druckibertragung im Asphalt

Die DrucklUbertragung in einer zahen Flussigkeit ohne FliefR-
grenze, die elastisch gebettet ist, erfclgt mit einer zeit-
lichen Verzdégerung. Zur Bestdtigung der Gultigkeit dieser
Aussage wurden fir Bitumen- bzw. Asphaltséulen mehrere Ver-
suche durchgefdhrt. In den Abb. 14 und 15 sind die gemesse-
nen Druckaufbaukurven fdr zwei verschiedenen Medien darge-
stellt. Die Untersuchungen erfolgten in einem Stahlrohr mit
4 cm Durchmesser und 4 mm wWanddicke. Die Fillhdéhe des Bitu-
mens bzw. Asphaltes betrug 0,3 m. Der Druck wurde schlagar-
tig am oberen Ende als Luftdruck D, aufgegeben und wahrend
des Versuches konstant gehalten. Am unteren Ende erfolgte
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drostatischen Druck als die Gebirgswédsser. Diese werden
durch den allmé&hlich in die im Gebirge vorhandenen Poren
und Risse eindringenden Asphalt verdré&ngt; Poren und Risse
werden verstopft. So dichtet der Asphalt den Schachtquer-
schnitt und die ihn umgebende vom Abteufen des Schachtes
herrihrende Auflockerungszone ab. Dies gilt auch dann, wenn
sich die Verhé&ltnisse in der Umgebung des Schachtes im Lau-
fe der Zeit, z.B. durch Gebirgsbewegungen, &ndern. Ein sich
neu bildener Riff £0llt sich mit Asphalt und wird verschlos-
sen. Dies kennzeichnet Asphalt als ein aktives Dichtungs-
mittel. '

Damit auch feinste Risse abgedichtet werden, werden die As-
phaltversorgungsbohrungen vor Einbau der eigentlichen As-
phaltdichtung mit Bitumen (Qualitdt B 200) gefullt. Dieses.
Bitumen wird nach Einbau der Asphaltdichtung durch den hy-
drostatischen Druck in das Gebirge verpreft. Die verpfeﬁten
Mengen werden durch den nachfliefRenden Asphalt B 200 bzw.
Asphalt B 25 ersetzt. Eine Umschichtung des Asphaltes auf-
grund seiner Dichte mit dem Bitumen wird durch die sypho-
nartige Form eines Aufsatzes auf das Standrohr der Asphalt-
versorgungsbohrung verzdgert.

Das Eindringen des Bitumens und des Asphalts in Klufte und
Gebirgsporen ist wegen seiner Flissigkeitseigenschaften
zeitlich nicht begrenzt. Die Eindringgeschwindigkeit nimmt
jedoch mit zunehmender Eindringtiefe so stark ab, daf der
Abfluf nach einer gewissen Zeit praktisch bedeutungslos
wird. Nach welcher Zeit dieser Zustand des Beinahe-Still-
standes eintritt, hé&ngt wesentlich von der Spaltbreite der
Klifte und der Viskositdt des Asphaltes ab.

Das Eindringen von Bitumen bzw. Asphalt wird im allgemeinen
entweder als Spaltstréomung oder als Radialstrémung in einer
‘ebenen Kluft mit parallelen Wénden rechnerisch abgeschatzt.
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Abb. 18 und 21 beschreiben das Eindringverhalten der zu Beginn deleL
Abdichtvorganges in den Asphaltversorgungsbohrungen befindlichen
Bitumen B 200. Als Fliissigkeit ohne FlieBlgrenze ist das Bitumen in
seinem Eindringvermdgen auch in feinste Gebirgsdéffnungen nicht
eingeschrénkt. Die Auswertung erfolgte beispielhaft fir
Kluftweiten von 0,01 mm, 0,05 mm und 0,1 mm. Berechnungen mit
kleineren Kluftweiten zeigen &hnliche Verldufe. In Abb. 24 ist fiir
ein Parallelkluftsystem /19/ die Zuordnung von Kluftweite und|gy
Haufigkeit 2zu der Durchldssigkeit eines hydraulisch &quivalenten
Porenwasserleiters dargestellt. Aus Untersuchungsbohrungen im
SchachtstoB ist bekannt, daB Schichtfldchenabstédnde und
Kluftabstdnde im dm-Bereich liegen, d.h. in der Grd&Benordnung
zwischen ca. 0,05 m und 0,15 m. Dies entspricht einer
Klufthaufigkeit zwischen ca. 7 und 20 Kliiften pro m. Es werden
also dort, wo im Auswertungsbeispiel das Bitumen in das Gebirge
eingedrungen ist, Kluftsysteme mit vorhandenen Durchldssigkeiten
bis ca. 1078 m/s verschlossen. Die durch die Abdichtungsmafnahme
erreichte Durchlé&ssigkeit ist damit kleiner als 1078m/s. Dies
entspricht den Durchlédssigkeiten, wie sie in etwa auch im
unverritzten Gebirge vorhanden sind. 1In der Praxis wird das
Bitumen aber auch in Klifte mit kleinerer Weite als 0,01 mm
eindringen. Es k&6nnen daher im Laufe der Zeit auch Kluftsysteme
mit kleineren Durchlédssigkeiten als 10-8 m/s durch das Bitumen
abgedichtet werden. Das Eindringvermdgen von Bitumen wurde in der
Praxis durch Bitumenverpressungen, z.B. am Kraghammer
Sattel/Biggetalsperre 1963 eindrucksvoll bestdtigt. Nach
Durchfiihrung der Bitumenverpressung und Auffahren eines Stollens
im verprefBten Bereich konnte durch Inaugenscheinnahme nachgewiesen
werden, dafl das Bitumen auch in die feinsten freien Gebirgskliifte

eingedrungen war.

Abb. 19 und 22 sowie Abb. 20 und 23 Dbeschreiben das LQL
Eindringverhalten des Vorabdichtungsasphalts aus Bitumen B 200
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bzw. des Asphalts aus Bitumen B 25 in das Gebirgé. Die Aus-
wertung erfolgte beispielhaft f£fir die Kluftweiten 0,1 mm,
0,5 mm und 1 mm. Es ist deutlich, da® das Eindringverhalten
des gefillerten Bitumens gegeniber dem des ungefillerten
Bitumens verzégert ist. Dies ist in den Abb. 3 und 4 fur
die Teufen 160 m und 226 m dargestellt. (Eine Begrenzung
der Eindringtiefe durch Kluftenden bzw. durch die Toninjek-
tion im Umfeld des Schachtes wurde in diesen Abbildungen
nicht berucksichtigt.)

Der Asphalt kann aber auch in Klifte mit kleinerer Weite
als 0,1 mm eindringen. Erst nach relativ langen Zeiten wird
es infolge einer Brlickenbildung von Fdllerteilchen zu einer
Behinderung des Eindringens in sehr feinen KlUften kommen.
Allerdings sind diese durch den Filler gebildeten Brucken
auch weiterhin durchléassig £dr das im Asphalt befindliche
Bitumen, dessen Eindringfadhigkeit auch in feinste Klufte
wie zuvor geschildert aufgrund seines Flussigkeitscharak-
ters quasi unbegrenzt ist.

Diese Brickenbildung wird nach den allgemeinen Regeln der

Injektionstechnik etwa dann beginnen, wenn die Kluft- o)A

weite gleich dem 3fachen Fuillerteilchendurchmesser bei 85 %
Siebdurchgang ist. Dies entspricht im hier vorliegenden
Fall (Anlage 1) einer Korngrdéfe von ca. 0,0042 mm. Der As-
phaltflufl wird somit erst in Kldften mit einer Kkleineren
Weite als 3 ° 0,0042 = 0,013 mm starker behindert. Das Ver-
fillen von Kluftweiten bis in den Bereich von ca. 0,013 mm
bedeutet, daf nach Abb. 24 Kluftsysteme mit vorhandenen
Durchlassigkeiten von ca. 10”2 m/s, d.h. bis in den Bereich
der im unverritzten Gebirge vorhandenen Durchléssigkeit
durch Asphalt verschlossen werden kénnen. Die nach der Ab-
dichtung mit Asphalt im Gebirge erzielte Durchléssigkeit

ist kleiner.
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Einbau der hydrostatischen Asphaltdichtung

Der Einbau der hydrostatischen Asphaltdichtung einschl. der
vorbereitenden Arbeiten und der Bohr- und Injektionsarbeit-
en erfolgt unter Berucksichtigung der einschlédgigen bergbe-
hérdlichen Vorschriften und Richtlinien. Er gliedert sich
in die vorbereitenden Arbeiten und die Verfillung des
Schachtes mit Asphalt.

Zu Beginn der Arbeiten erfolgt das Rauben der Schachtein-
bauten, das Perforieren des Schachtausbaus und der Aufloc-
kerungszone mit den Asphaltversorgungsbohrlédchern bzw. das
Vorabdichten der Klifte im Turon und Cenoman. Die Anordnung
der Bohrungen zur Vorabdichtung der Klifte bzw. zur Versor-
gung der Auflockerungszone im Asphalt ist prinzipell auf
Abb. 17 dargestellt.

Die Ausfihrung der Bauarbeiten erfolgt mit einer mehretagi-
gen Arbeitsbihne von oben nach unten.

Auszubauende Materialien werden mit einem Spezialgeh&nge an
das Fdérderseil angeschlagen, von ihren Halterungen geldst
und zutage gefdrdert. Die Durchfihrung baubegleitendef ge-
birgsphysikalischer Untersuchungen, das Herstellen der As-
phaltversorgungsbohrlécher in der Auflockerungszone bzw.
der Bohrldécher fir die Vorabdichtung der Klufte erfolgt im
nadchsten Arbeitsgang. Die Bohr- und Vorabdichtungsarbeiten
werden mit schachtbaulblichen Geraten und Einrichtungen ho-
rizontweise durchgefihrt, im letzten Arbeitsgang werden die
Bohrungen mit Bitumen B 200 aufgefillt, ein Syphon auf das
Standrohr montiert und ebenfalls mit Bitumen gefullt. Diese
Arbeiten werden von unten nach oben ausgefthrt.

Der Einbau der hydrostatischen Asphaltsaule beginnt mit dem
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als auch Sandasphalt werden in stationdren Asphaltmischan-
lagen bei hohen Temperaturen gemischt. Am Schacht wird der
gemischte Asphalt in den Schacht eingefdérdert.

Die Mischung der Asphalte (B 25, B 200) erfolgt Ubertage in
mobilen Mischeinrichtungen. Fir die Mischung der - Asphalte
werden Mischtemperaturen ven 160°C und 190°C benétigt. Wird
Asphalt mit diesen hohen Temperaturen im Schacht eingebaut,
kommt es infolge des langsamen Auskuihlungsverhaltens der
grof!en Asphaltmengen 2zu unerwlinschten Sedimentationser-
scheinungen im Asphalt. Um die Sedimentation in Grenzen 2zu
halten, sollte der Asphalt nach dem Einbau nur Temperaturen
unter 100°C aufweisen.

Es ist daher folgende Verfahrensweise vorgesehen:

In Ubertage installierten Mischkesseln wird das Bitumen er-
hitzt und mit dem Gesteinsmehlflller gemischt. Ein Teil des
heifen Asphaltes wird in Formen abgefdllt und in einem K&l-
tebad abgekihlt. Kalte im Schacht mit Bodenentleerer einge-
baute Asphaltblécke werden mit heifien Uber Rohrleitungen
eingeférderten Asphalt Ubergossen.Kalter und heifer Asphalt
vermischen sich zu einer einheitlichen Asphaltmasse mit we-
sentlich geringerer Temperatur als der Anmischtemperatur.

Nach dem Verfillen des Schachtes mit Asphalt wird sich der
Asphaltspiegel senken. Ursache dafir ist im wesentlichen
die Schrumpfung des Asphalts infolge seiner Abkuhlung, die
mégliche Zusammendrickung der mineralischen Abdichtung so-
wie das gewollte Eindringen des Asphalts 1in die Gebirgs-
klifte. Abb. 25, die der Literatur /14/ entnommen wurde,
zeigt das Absinken des Asphaltspiegels einiger Gleitschéch-
te. Der Volumenverlust an Asphalt wird ohne Schwierigkeiten
durch Nachverfillungen so 1lange ausgeglichen, bis er zu
einem quasi Stillstand fihrt.

Zum Abschlufl der Arbeiten werden die Schéchte mit einem
Schachtdeckel verschlossen. .
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Qualitdtssicherung

Allgemeines

Die Planung und Ausfihrung der hydrostatischen Asphaltdich-
tung erfolgt durch Firmen, die Uber eine Qualitdtssicherung
verflgen.

Uberprifung des Asphalts sowie seiner Ausgangsstoffe

Die Uberwachung des Asphalts und seiner Ausgangsstoffe ge-
schieht durch die Qualitdtsprifungen, Eigeniberwachungsmal-
nahmen sowie die Fremdiberwachungsmafinahmen.

Qualitétsprufungen sind Prufungen zum Nachweis der Qualitéat
der Baustoffe (Bitumen und Gesteinsmehlfiller) bzw; der
Baustoffgemische (Asphalt) fir den vorgesehenen Verwen-
dungszweck. Die Zusammensetzung der Asphaltmischung wird
festgelegt, zuldssige Toleranzen werden ermittelt. Die
Mischanweisung wird erstellt.

Der Nachweis der Qualitat des Bitumens erfolgt durch Uber-
prifung der in Tab. 11 genannten Eigenschaft (DIN 1995) und
Prufvorschriften.

Der Gesteinsmehlfliller erfillt die Anforderungen der Glte-
und Prufbestimmungen "Kalksteinmehl fUr den Strafenbau RAL
- RG 544/4". Die QualitatsUberwachung des Fillers wird nach
RG Min Stb (Tab. 12) genannten PrUfverfahren durchgefuhrt.

In der Qualité&tsprufung der Asphaltmischung werden in An-
lehnung an die "Empfehlungen fdr die Ausfihrung von Asphal-
tarbeiten im Wasserbau" des Arbeitskreises 8 b "Asphaltbau-
weisen" der Deutschen Gesellschaft f£fir Erd- und Grundbau
e.V. die in Tab. 13 genannten Prufungen durchgefihrt.
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Die Prufergebnisse der EigenUberwachung mussen innerhalb
der in der Qualitatsprifung festgelegten Bandbreite liegen.
Die Ergebnisse der Eigeniberwachung werden in einem Bauta-
gebuch festgehalten. Von jeder Tagesproduktion des Asphalts
ist eine Ruckstellprobe in der Menge zu entnehmen, so daf
an ihr gegebenenfalls eine vollstadndige Eigenlberwachungs-
prifung durchgefihrt werden kann. Die Probe ist béi dem mit
der Fremdiberwachung der Baustelle beauftragten Institut
aufzubewahren.

Die Fremdiberwachung dient der Kontrolle der zur Sicﬂerung
der Asphaltqualitédt vorgesehenen Mafnahmen. Die Fremiberwa-
chung wird von einer unabhdngigen mit der Ubernahme von As-
phaltarbeiten vertrauten Institution durchgeflihrt. Die
Fremdiberwachung uUberprift stichprobenartig die

- Aufzeichnungen des Bautagebuches,

- Mischanweisung,

- Lieferscheine der Ausgangsstoffe,

- Beschaffenheit und Lagerung der Ausgangsstoffe,

- Beherrschung der Verfahren zur Probenahme und Prufung
durch das mit der Eigenuberwachung betraute Personal,

- Asphalteigenschaften entsprechend den Eigenuberwachungs-
prifungen.

Bei negativen Ergebnissen, die eine nicht ordnungsgeméfe
Beschaffenheit des Asphaltes erwarten lassen, unterrichtet
die - Fremdiberwachung die Baustelle sowie die zusténdige
Aufsichtsbehérde und stimmt mit ihr weitere Mafnahmen ab.

Uberprifungen an der hydrostatischen Saule
beim bzw. nach dem Einbau

Durch Dbaubegleitende geblrgsphysikalische Untersuchungen
werden ermittelt:’
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- Tiefe der Auflockerungszone

- Durchlassigkeit der Auflockerungszone

- Kluftweiten in der Auflockerungszone

- Kluftabstdnde in der Auflockerungszone.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in der Ausfih-
rungsplanung der hydrostatischen Asphaltdichtung berick-
sichtigt.

Der Einbau der hydrostatlischen Asphaltdichtung in die
Schédchte erfolgt in Anlehnung an die einschldgigen bergbe-
hdrdliche Richtlinien fdr das Verfillen und Abdecken von
Tagesschéchten. Die dort genannte Mafinahme hinsichtlich der
vorbereitenden Arbeiten, Einbau und Uberwachung,'sowie die
Sicherung der Tagesoberfldche werden beachtet.

Zus&tzlich zu den in den Richtlinien genannten Oberwachun-
gen wird beim Einbau die Temperatur der Asphaltsdule mit
verlorenen Temperaturmef3fihlern Uberwacht. Die Einbautempe-
ratur in der Asphaltsdule sollte nach Vermischung von kalt
und heif eingebautem Asphalt 100° C nicht Uberschreiten.

Nach Einbau der hydrostatischen Asphaltdichtung wird das
Absenken des Asphaltspiegels beobachtet. Der Volumenverlust
wird durch Nachverfillungen mit Asphalt B 25 so lange aus-—
geglichen, bis ein quasi Stillstand in der Absenkung er-
reicht wird. FUir Planung und Ausfihrung der Nachverfdllun-
gen werden dieselben Qualité&tssicherungsmatnahmen durchge-
fihrt wie bei der Planung und dem Einbau der hydrostati-
schen Asphaltdichtung.
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Analysenwerte MIKROSGHL 40

Chemische Analpyse
{purchschnittswerte)

[ CacoJ 93,25 %
{davon agcoj 1,10 %)
F9203 g,55 =%
A1203 0,45 %
Mn 0,01 %
504 0,20 %
5102 5,24 %
Hzo 0,30 %

Physikalische Werte

Kornverteilung siehe Sedimentationsanalyse

Spezifisches Gewlicht 2,68
Pulverhelligkeit .
{Elrepho-Gerdt, Grinfilter) g0,%
§laufnahme (Rub-out-Methode) 21,3
Litergewicht (DIN 10Q60) 570 g¢/1

Genannte Werte sind Durchschnittswerte, Abwejichungen sind mcgl;ch,
welil Naturprodukte unbeeinfluBbare Strukturverdnderungen Im
Rohmaterial avfweisen kdnnen.

\Vereiniata Keirdoawearka Nammann KG
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Dammann KG

mikroséhl-Eigeniiberwachung 40 my-Ware

Hohlraum nach Rigden: vom 28.02.1980

Der Hohlraumgehalt nach Rigden ermittelt am
trockenen Flller &£ 40 my

betrug H = 43.1 Vol.-%
t

Rohdichte = 2.72 g/cmd

fokte & .22.2.90















