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Zusammenfassung

Die fir die Erzgewinnung auf der Schachtanlage Konrad abgeteuften
Schdchte Konrad 1 und Konrad 2 stellen Durchbriiche in den Bar-
riereschichten der Unterkreide dar. Sie sind deshalb nach der Ein-
lagerung der radioaktiven Abfallstoffe so dicht zu verschliefen,
daf zu keinem Zeitpunkt Radionuklide aus dem Endlager in unzulids-
sigen Individualdosen in die Biosphdre gelangen kdnnen. Im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens flir das Endlager Konrad ist die Mach-
barkeit einer ausreichend dichten Verfiillung der beiden Schdchte

quantitativ nachzuweisen.

Im vorliegenden Bericht Teil D wird ein Konzept fir die Verfiillung
der Schichte vorgestellt und der Nachweis zur Erfiillung der Anfor-
derungen flir die Schachtbereiche innerhalb und unterhalb der Bar-

riereschichten (Unterkreide) gefilihrt.

Fir den Bereich der Unterkreide ist die Abdichtung der Sch&chte
Konrad mit einem Mineralgemisch vorgesehen. Diese mineralische Ab-
dichtung hat die Aufgabe, den vom Schachtausbau befreiten und auf-
geweiteten Schachtquerschnitt abzudichten und gleichzeitig auf die
Schachtwand einen ausreichend groBen Stilitzdruck zu erzeugen, um
Auflockerungen des den Schacht umgebenden Gebirges zu verhindern
bzw. zu begrenzen. Hierzu werden zweli Varianten vorgeschlagen. In
beiden Varianten wird der Kernbereich des Schachtquerschnittes mit
einem trocken eingebauten Mineralgemisch aus Kies, Fililler und Ben-
tonit verfillt.

Bel der Variante A wird zwischen der Kernverfiillung und der
Schachtwand eine diinne Gleitschicht aus wassergesidttigtem Ton ein-
gebaut, die ein Aufhidngen des Kerns an der Schachtwand infolge
Mantelreibung filir eine gewisse Zeit verhindert. Dadurch wird in
relativ kurzer Zeit ein ausreichend grofer horizontaler Stilitzdruck

auf die Schachtwand erzielt.

Bei der Variante B wird zwischen der Kernverfillung und der
Schachtwand ein Ring aus hochverdichtetem Bentonit eingebaut, der
anschliefend bewdssert wird. Aufgrund des hohen Quellvermdgens
hochverdichteter Bentonite 18Rt sich auch bei dieser Variante in
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2., Bauwerk

2.1 Geologische und hydrogeologische Verhdltnisse

Die Schachtanlage Konrad liegt im Bereich der dstlichen Randsenke
des Salzstocks Broistedt. Die geologischen Verhidltnisse sind durch
die 6stlich, westlich und sidlich begrenzte Verbreitung der Malm-
Schichten im Senkenbereich gekennzeichnet. Auf der Westseite wer-
den die Schichten des Malm (Oxford, Kimmeridge und Portland) durch
den Salzstock Broistedt bzw. weiter ndrdlich durch den Salzstock
Vechelde begrenzt, wdhrend die Schichten im Sliden und im Osten im
Niveau der Transgressionsfldche der tieferen Unterkreide (i.a.
Hauterive, vereinzelt auch Valangin) ausstreichen ([1],[2],[3]).

Im Bereich des Grubengebdudes der Schachtanlage Konrad, das sich
i.w. in erzfiihrenden Schichten des Oxford befindet, werden Malm-
schichten von Schichten der Unterkreide liberlagert. Dariiber
schlieBen sich Schichten der Oberkreide sowie an der Geldndeober-
fldche quartdre Deckschichten an. Im Liegenden der Malmschichten
stehen im Bereich der Schachtanlage Konrad Schichten des Dogger

an.

Die stratigraphischen Profile im Bereich der Schdchte Konrad 1 und
Konrad 2 sind in der Abbildung D-2.1 wiedergegeben [3]. Am Schacht
Konrad 1 betrdgt die Mdchtigkeit der Unterkreideschichten ca.

571 m. Sie werden von den ca. 225 m mdchtigen Schichten der Ober-

kreide und von ca. 3-4 m quartdren Lockergesteinen liberlagert. Im

Liegenden der Unterkreide stehen im Bereich des Schachtes Konrad 1
bis zur Endteufe des Schachtes (1232,5 m u. RHB) die Schichten des

Malm an.

Im Bereich des Schachtes Konrad 2 ist die MdAchtigkeit der Unter-
kreide mit ca. 400 m geringer als am Schacht 1. Die iliberlagernden
Schichten der Oberkreide weisen eine Mdchtigkeit wvon ca. 210 m und
die Lockergesteine des Quartdr von ca. 36 m auf. Im Liegenden der
Unterkreide stehen am Schacht Konrad 2 in einer M&chtigkeit von
ca. 231 m die Schichten des Malm an. Darunter folgen bis zur End-
teufe des Schachtes 2 (999,0 m u. RHB) die Schichten des Dogger
(s. Abb. D-2.1).



Nach den in den Unterlagen [4] und [5] zitierten Angaben zur pe-
trographischen Ausbildung der anstehenden Schichten im Bereich der
Schdchte Konrad 1 und 2 handelt es sich bei den zur Oberkreide ge-
hérenden Schichten des Turon i.w. um Kalk- und Kalkmergelsteine
(Pl&nerkalke) und Lagen aus Mergel- und Tonmergelsteinen. Auch bei
den Schichten des Cenoman handelt es sich liberwiegend um kalkige
Gesteine. Zum Liegenden nimmt der Anteil an den tonig-mergeligen

Schichten des Cenoman 2zu.

Das Oberalb setzt sich aus zum Teil verkieselten Mergel- und Ton-
mergelsteinen zusammen. Im Mittel- und Unteralb finden sich
schluffig-feinsandige Ton- und Tonmergelsteine. Im Schacht Konrad
2 wurde an der Basis des Alb eine Feinsandsteinbank, der soge-

nannte Hilssandstein angetroffen.

In den Schichten des Apt, Barréme und Hauterive stehen i.w.
und Tonmergelsteine mit darin eingelagerten karbonatischen Bdnken
und Linsen an. Im Barréme sind diese Gesteine iiberwiegend bitumi-
nds und feingeschichtet ausgebildet. Im Hauterive weisen die Ge-

steine lagenweise hdhere Kalkgehalte auf.

Bei den Schichten des Malm (Heersumer Schichten, Korallenoolith,
Kimmeridge und Miinder Mergel) handelt es sich liberwiegend um Mer-
gel- und Kalksteine mit wechselnden Gehalten an Karbonat, Tonmine-
ralen und Quarz. Im Mittleren Korallenoolith finden sich die Ei-
senerz fihrenden Schichten, das Obere und das Untere Lager.

Bei den im Schacht Konrad 2 unterhalb des Malm angetroffenen
Schichten des Dogger handelt es sich um schluffige bis feinsandige

Ton- und Tonmergelsteine.

Die Schichten der Oberkreide sind anndhernd sdhlig gelagert, die
der Unterkreide fallen mit Schichteinfallwinkeln bis zu 10-15 gon
in westliche Richtungen ein. Unterhalb der Unterkreidetransgres-
sion fallen die Schichten steiler mit Winkeln von ca. 20-30 gon in

westliche Richtung ein.

Stdrker wasserfiihrende Trennfldchen wurden i.w. nur in den Kalk-
steinen des Turon und des h&heren Cenoman angetroffen. Der im



Schacht Konrad 2 angetroffene Hilssandstein weist eine starke Was-
serfithrung auf. In den librigen Gebirgsbereichen wurde in den
Schdchten nur &6rtlich schnell versiegendes Kluftwasser bzw. Tropf-
wasser oder Feuchtstellen angetroffen. Das Gebirgswasser weist
eine mit der Tiefe zunehmende Mineralisation auf. Bei den geldsten
Stoffen handelt es sich im wesentlichen um NaCl. Beim Abteufen des
Schachtes 2 wurde bei ca. 1000 m Teufe entgasendes Wasser ange-

schlagen.

Die hydrogeologische Situation 148t sich kurz wie folgt zusammen-
fassen. Aus den Ergebnissen von Modellberechnungen zur Grundwas-
serbewegung ergibt sich, daB die Grundwasserbewegung im Modellge-
biet Konrad nach dem Ausgleich der Druckabsenkung im Bereich des
Grubengebdudes dem natiirlichen hydraulischen Gefdlle folgend nach
Norden gerichtet ist. Die Fliefrichtung entspricht weitgehend der
Langsachse des in der Salzstock-Randsenke verbreiteten Malm, der
durch die tonigen, sehr gering wasserdurchldssigen Gesteine der

Unterkreide und des Dogger bzw. Lias eingeschlossen wird.

Die Kontaminierung des Grundwassers mit Radionukliden aus dem End-
lager erfolgt im Bereich des Oxford. Das kontaminierte Tiefen-
grundwasser wird im wesentlichen in den Schichten des Malm in
nordlicher Richtung abgefiihrt. Bei hoher Transmissivitidt der ver-
fiillten Schdchte im Bereich der Unterkreide besteht zudem die Mog-
lichkeit eines beschleunigten aufwidrtsgerichteten Transports des
radionuklidbelasteten Wassers ins oberfldchennahe Grundwasser ent-
lang der beiden Schidchte. In diesem Zusammenhang ist auf die Be-
sonderheit des im Schacht Konrad 2 angetroffenen Hilssandsteins
hinzuweisen, dessen Verbreitung sich auf den siidlichen Bereich des
hydrogeologischen Modellgebietes beschrdnkt. Der Hilssandstein
zeichnet sich in hydraulischer Hinsicht durch sein erhdhtes Poten-
tial gegeniiber den Widssern im Malm aus. Nach den Ergebnissen von
hydraulischen Modellberechnungen ergibt sich daraus im Schacht
Konrad 2 unterhalb des Hilssandsteins eine abwidrtsgerichtete Stro-
mung, die den potentiellen Aufstieg radionuklidbelasteter Widsser
aus dem Grubengebdude im Schacht 2 verhindert.

Die vorstehend aufgefiihrten Angaben zu den geologischen, petrogra-
phischen und hydrogeologischen Verh&dltnissen im Bereich der



Schichte Konrad 1 und Konrad 2 stellen lediglich eine kurze Zusam-
menfassung der wesentlichen Sachverhalte dar und erheben keinen
Anspruch auf Vollstdndigkeit. Bezliglich weitergehender Angaben
wird auf die entsprechenden Unterlagen der BGR verwiesen.

2.2 Teufen und Sichern der Schichte [4]

Nach der Herstellung des bis zur Teufe von ca. 7,3 m unter Rasen-
hdngebank (RHB) reichenden und mit Ortbeton ausgebauten Vor-
schachtes wurde am 03.03.1958 mit dem Teufen des Schachtes Konrad
1 begonnen. Es kam hierbei das gewdhnliche Teufverfahren von Hand
zur Anwendung, wobei das Gebirge im Bereich der Plinerkalke bis
ca. 172 m Teufe durch Bohrungen in der Schachtwandung nach dem

Einbringen des Ausbaus zementiert wurde.

Bis zur Teufe von ca. 75 m wurde der Ausbau unmittelbar nach dem
Freilegen des GebirgsstoBes eingebracht. Ab 75 m Teufe begann man,
die Teufarbeiten auf der Sohle und das Einbringen des Ausbaus zu
trennen. Der Ausbau wurde von der genannten Teufe an von einer
Blihne aus in gr&Beren Abschnitten eingebracht. Die Lidnge der ein-
zelnen Teufabschnitte wurde nach &rtlicher Beurteilung der Stand-
festigkeit des durchteuften Gebirges gewdhlt. In der Regel war
kein vorldufiger Ausbau vorgesehen. Gelegentlich wurden nach &rt-
lichen Erfordernissen Sicherungen in Form von Ankern mit Maschen-

draht oder auch Stahlringe eingesetzt.

Als Fundamente fiir den endgiiltigen Ausbau wurden jewelils knapp
Uber der tempordren Teufsohle MauerfiiBe von ca. 1,2 m Hbhe ohne
zusdtzlichen Ausbruch satt gegen das Gebirge gemauert. Die Mauer-
fiiBe wurden auf ca. 2 1/2-Stein Stdrke (ca. 62 cm) gemauert. Dar-
iiber wurde spdter der Ausbau aus Betonformsteinen oder aus Ziegel-
mauerwerk bis zum Anschluf an den ndchst hdheren Mauerfuf gesetzt.

Fir den Ausbau kamen im Schacht Konrad 1 die drei in der Abbildung
D-2.2 dargestellten Ausbautypen I, II und III zur Anwendung. Beim
Ausbautyp I handelt es sich um eine Betonformsteinmauerung mit
einer Wandstdrke von 50 cm. Dieser Ausbautyp kam im Schacht Konrad
1 im liberwiegenden Teil der Unterkreide zur Anwendung. Der Ausbau-
typ II besteht ebenfalls aus einer 50 cm starken Betonformstein-



mauerung. Zwischen der Mauerung und dem Gebirge wurde jedoch eine
sogenannte "Schotterfuge" vorgesehen, die im Schacht 1 als vermdr-
telte Gitterziegelstein-Hinterfiillung ausgefiihrt wurde. Die Dicke
dieser Hinterfiillung betrug bis zu ca. 50 cm. Der Ausbautyp II
wurde im Schacht Konrad 1 im obersten Bereich der Unterkreide und
im Malm angewendet (s. Abb. D-2.2).

Als Ausbautyp III wird der Schachtausbau mit Ziegelsteinmauerwerk
bezeichnet, das grundsidtzlich satt gegen das Gebirge gemauert
wurde. Je nach Ausfihrung in 2 1/2-, 3~ oder 4-Stein Stdrke be-
trdgt die Wandstdrke des Ausbaus aus Ziegelsteinmauerwerk ca. 62
bis 100 cm. Im Schacht Konrad 1 kam der Ausbautyp III in einigen
Abschnitten im Bereich der Oberkreide zur Anwendung (s. Abb. D-
2.2).

Weitere Einzelheiten zur Durchfiihrung der Teuf- und Sicherungsar-
beiten im Schacht Konrad 1, die am 30.01.1960 abgeschlossen wﬁrden
sowie zu den im Bereich der Oberkreide vorgenommenen Zementierun-
gen bzw. Nachzementierungen kdnnen dem Bericht der WBK {4] entnom-

men werden.

Der Vorschacht des Schachtes Konrad 2 wurde im Zeitraum von Midrz

bis Juli 1960 nach dem Senkschachtverfahren mit Druckkammer nie-

dergebracht. Der Schneidschuh erreichte eine Teufe von ca. 35 m.

Wegen der am Schachtstandort stark nach Westen abfallenden Ober-

kante der Plianerkalke wurde bis zur Teufe von ca. 40,4 m eine Un-
terfangung des Senkschachtes mit Ortbeton und Mauerwerk erforder-
lich.

Ausgehend von der im Senkschacht bei 31,7 m Teufe eingebauten tem-
pordren Betonsohle wurde der Schacht Konrad 2 bis 240 m Teufe im
Zementierverfahren niedergebracht. Hierbei wurde {iber vorausei-
lende Bohrungen eine abschnittsweise Zementierung des Gebirges vor
dem Abteufen vorgenommen. Die Zementationen wurden in drei Ab-
schnitten (31,5 - 91,5 m, 69,5 - 164,5 m und 136,7 - 240,0 m) von
der Jjeweiligen Schachtsohle aus durchgefiihrt. Ab 240 m Teufe wurde
der Schacht Konrad 2 im gewdhnlichen Teufverfahren niedergebracht.



Im Gegensatz zum Schacht Konrad 1 wurden beim Schacht 2 von Beginn
an die Teuf- und Ausbauarbeiten voneinander getrennt und mit lan-
gen Ausbauabschnitten in der GrdBenordnung bis um 30 m Linge gear-
beitet. Das Einbringen der Mauerfiife und des darauf aufgehenden
Ausbaus entspricht der bereits fiir den Schacht 1 beschriebenen

Vorgehensweise.

Auch beim Schacht Konrad 2 kamen die drei Ausbautypen I, II und
III zur Anwendung (s. Abb. D-2.2). Im Bereich der Unterkreide
wurde im wesentlichen der Ausbautyp II verwendet. Die "Schotter-
fuge" hinter dem 50 cm starken Betonformsteinausbau wurde dabei
i.a. als Hinterfillung mit Wabensteinen ausgefiihrt. Im obersten
Bereich der Unterkreide und in grofen Teilen der Oberkreide wurde
eine Betonformsteinmauerung ohne Hinterfiillung (Ausbautyp I) ein-
gebaut. Ziegelsteinmauerwerk (Ausbautyp III) wurde - mit Ausnahme
der MauerfiiBe - nur in jeweils einem kiirzeren Abschnitt in der Un-
terkreide und im Dogger ausgefilihrt (s. Abb. D-2.2).

Gesondert zu betrachten ist der im Schacht 2 wegen des starken
Wasserandrangs aus dem Hilssandstein ausgefiihrte Ausbau im Teufen-
bereich von 456,6 m bis 483,7 m (s. Abb. D-2.2). Der Ausbau be-
steht im oberen Bereich bis 466,3 m Teufe aus Ziegelmauerwerk in
2-Stein-Stdrke (50 cm). Darunter folgt eine 40 cm starke Ziegel-
mauer, die als verlorene Schalung filir den dahinter eingebrachten
Beton bis zu 2,3 m Stdrke diente. Dahinter schlieBt sich eine

50 cm starke Betonformsteinmauer an. Die zusdtzlich eingebrachte
Schotterfuge wurde nachtrédglich verpreBt. Die Ausbaustdrke betrdgt
in diesem Bereich (466,3 - ca. 471 m) insgesamt ca. 3,2 m. Ab ca.
471 m bis 473,7 m Teufe besteht die Schachtmauerung aus mehr als

1 m starkem Ziegelmauerwerk. Der darunter liegende Mauerfufl von

2 1/2-Stein Stdrke ist mit Ankerstangen verstdrkt. Darunter ist
wiederum Ziegelmauerwerk mit mehr als 1 m Stdrke bis zum Ende des
Sonderausbaus bei 483,7 m Teufe (s. Abb. D-2.2) eingebracht.

Auf die umfangreichen Zementierungsarbeiten im Bereich des Sonder-
ausbaus im Schacht Konrad 2 wdhrend der Teufarbeiten und auch in

der Folgezeit soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wer-
den. Eine Beschreibung der diesbeziiglichen Arbeiten sowie weitere
Einzelheiten zur Durchfilhrung der Teuf- und Sicherungsarbeiten im



Schacht Konrad 2, die am 31.10.1962 abgeschlossen wurden, k&nnen

dem Bericht der WBK [4] entnommen werden.

AbschlieBend soll auf die Standzeiten und die HShen der offenen
StéBe wdhrend der Teuf- und Sicherungsarbeiten im Bereich der Un-
terkreideschichten eingegangen werden. Diese Angaben werden im
Rahmen des Berichtes bei den rechnerischen Untersuchungen bendtigt

und an den entsprechenden Stellen wieder aufgegriffen.

In der Abbildung D-2.3 ist der zeitliche Ablauf der Teuf- und Si-
cherungsarbeiten im Bereich der Unterkreide (Teufenbereich 229-
800 m) filir den Schacht Konrad 1 dargestellt. Eine entsprechende
Darstellung flir den Schacht Konrad 2 (Teufenbereich 246~646 m)
findet sich in der Abbildung D-2.4. Die erforderlichen Angaben zum
Stand der Teufarbeiten und zum Einbringen des Ausbaus wurden der

Unterlage [5] entnommen.

In den Abbildungen D-2.3 und D-2.4 sind jeweils die Teufen der
tempordren Schachtsohlen in Abhidngigkeit von der Zeit dargestellt
(gestrichelte Linie). Weiterhin sind die Teufen und die Einbau-
zeitpunkte der einzelnen Ausbaufundamente eingetragen. Schlieflich
ist der zeitliche Ablauf des abschnittsweisen Einbaus der Mauerung
zwischen den Fundamenten dargestellt (durchgezogene Linien).

Aus diesen Angaben lassen sich die folgendermafen definierten Ho-
hen Hg und Standzeiten Tg der offenen SchachtstdBe ermitteln:

Als Hohe Hgj des offenen StoBes bei der Teufe H; der temporidren
Schachtsohle wird die Teufendifferenz zwischen H; und der Funda-
mentunterkante des ndchsthdheren, bereits vollstdndig gesicherten
Abschnitts definiert.

Als Standzeit Tgj des offenen StoBes bei der Teufe Hj der tempord-
ren Schachtsohle wird die Zeitdifferenz vom Teufen der Schacht-
sohle im Niveau Hy bis zum vollstdndigen AbschluB der Sicherung in

diesem Bereich definiert.



Eine graphische, beispielhafte Erlduterung der Definition der H&-
hen und Standzeiten der offenen SchachtstdBe findet sich jeweils

in den Abbildungen D-2.3 und D-2.4.

In der Abbildung D-2.5 sind die fiir einzelne Teufen im Bereich der
Unterkreide fir die beiden Schd@chte Konrad 1 und 2 ermittelten H&-
hen und Standzeiten der offenen StdBe wiedergegeben. Im Schacht
Konrad 1 betrugen die Standzeiten danach zwischen 14 und 27 Tagen
und die H&hen der offenen StéBe zwischen ca. 26 und 61 m. Im
Schacht Konrad 2 betrugen die Standzeiten zwischen 12 und 35 Tagen
und die H8hen der offenen St&Be zwischen ca. 10 und 48 m.






bereits unmittelbar nach Einbringen der Verfiillung reduzieren und

mdglichst weitgehend verhindern.

Der Bereich der Unterkreide (Unterhauterive bis Oberalb) bildet
die Hauptbarriere bei einer Ausbreitung von radionuklidbelasteten
Wdssern aus dem Endlager in die Biosphdre. Fiir diesen Bereich ist

eine mineralische Abdichtung vorgesehen.

Im Bereich des Malm und des Dogger unterhalb der o.g. Hauptbar-
riere wird eine Stiitzsdule eingebaut, die die Auflasten so auf-
nimmt, daf die dariliber liegende mineralische Abdichtung ihre Funk-
tion erfiillen kann. Die Stiitzsdule wird so an das verfiillte Gru-
bengebdude angebunden, daf ein Abrutschen oder Auslaufen der
Stilitzsdule in mégliche Hohlrdume des schachtnahen Grubengebiudes
nicht méglich ist und dadurch eine Gefdhrdung der Wirksamkeit der

Schachtverfiillung insgesamt ausgeschlossen werden kann.

Hydrostatische Asphaltdichtung

Die hydrostatische Asphaltdichtung wird jeweils im obersten
Schachtabschnitt eingebaut und reicht bis zum Ubergang von der
Oberkreide zur Unterkreide. Im Schacht Konrad 1 liegt die Basis
der Asphaltabdichtung bei einer Teufe von ca. 246 m und im Schacht
Konrad 2 bei einer Teufe von ca. 229 m (Abb. D-3.1).

Die hydrostatische Asphaltdichtung besteht aus einer mehrschichti-
gen Asphaltsdule mit Asphalten unterschiedlicher Viskositdt im Zu-
sammenwirken mit Bohrungen und Injektionen. Im unteren Teil der
Oberkreide wird als schnell wirksame Dichtung ein niedrigviskoser
Asphalt eingebaut, um die Auflockerungszonen um die Sch&dchte in
mdglichst kurzer Zeit zu verschliefen.

Dariiber wird bis zum Schachtdeckel als langsam wirkende Dichtung
ein hochviskoser Asphalt eingebaut. Er dringt langsam in die
Klifte des Gebirges ein und ersetzt im unteren Bereich die aus dem
Schacht schnell in das Gebirge eingedrungenen Anteile an niedrig-
viskosem Asphalt. Um das Eindringen des Asphalts in die Auflocke-
rungszone zu erleichtern, werden der Schachtausbau und das angren-
zende Gebirge durch ein dichtes Netz von Vollbohrungen perforiert.






Mineralische Abdichtung

Die mineralische Abdichtung wird im Bereich der Barriereschichten
Unterkreide eingebaut. Nach unten hin soll sie ca. 50-60 m in die
im Liegenden der Unterkreide anstehenden Schichten des Malm ein-
binden. Im Schacht Konrad 1 wird der Teufenbereich von ca. 855 m
bis ca. 229 m und im Schacht Konrad 2 der Teufenbereich von ca.
700 m bis ca. 246 m mit mineralischem Abdichtungsmaterial verfiillt
(s. Abb. D-3.1).

Flir die Verfiillung ist die Verwendung eines tonhaltigen Mineralge-
misches vorgesehen, mit dem die geforderte geringe Wasserdurchlis-
sigkeit im Bereich des Schachtquerschnittes ohne Schwierigkeiten

erreicht werden kann.

Infolge von Spannungsumlagerungen beim Abteufen der Schichte und
der damit verbundenen Verformungen sind um die Schichte herum Zo-
nen entstanden, in denen die Wasserdurchldssigkeit im Vergleich
zum ungestdrten Gebirge erhdht ist. Die schachtnahen Zonen mit vi-
suell erkennbaren offenen Klliften oder Rissen werden im Zuge der
Schachtverfiillung ebenso wie der vorhandene Schachtausbau ent-
fernt. Die Verdnderungen der Wasserdurchlédssigkeit in den dariiber
hinausgehenden gestdrten Bereichen sind demgegeniiber deutlich
kleiner. Die Durchldssigkeit dieser Zone ist gering genug, um die
fir das Gesamtsystem aus aufgeweitetem, verfiilltem Schachtquer-
schnitt und angrenzender gestdrter Gebirgszone aufgestellte Trans-
missivitdtsforderung zu erfiillen. Dies gilt unter der Vorausset-
zung, daf im Zuge der Herausnahme des Schachtausbaus und der
schachtnahen, aufgelockerten Gebirgszone eine nennenswerte Erhé-
hung der Wasserdurchldssigkeit im angrenzenden Gebirgsbereich ver-
mieden wird. Hieraus ergibt sich die Forderung nach einem még-
lichst schnell in ausreichender Grdfe aufzubringenden Stilitzdruck

der Verfillung.

Die Schachtverfiillung aus mineralischem Abdichtungsmaterial hat
demzufolge nicht nur die Anforderung "geringe Wasserdurchldssig-
keit" sondern auBerdem wesentliche statische Aufgaben zu erfiillen.
Es wurde daher ein Konzept fiir ein mineralisches Abdichtungssystem
entwickelt, das neben der geringen Wasserdurchldssigkeit den ra-



schen Aufbau eines ausreichend groBen, auf das Gebirge wirkenden
Stiitzdrucks gewdhrleistet. Die Konzeption und Wirkungsweise dieses
als Variante A bezeichneten mineralischen Abdichtungssystems wer-
den im nachfolgenden Kapitel 3.2 im einzelnen erldutert.

Alternativ dazu wurde ein zweites, als Variante B bezeichnetes mi-
neralisches Abdichtungssystem entwickelt, daB ebenfalls die ge-
nannten Anforderungen erfiillt. Die Konzeption und die Wirkungs-

weise der Variante B werden im Kapitel 3.3 ndher beschrieben.

Die Herausnahme des Schachtausbaus und der schachtnahen Auflocke-
rungszone erfolgt kontinuierlich von unten nach oben. Der lagen-
weise Einbau der mineralischen Abdichtung folgt diesem Arbeits-
schritt in kurzem Abstand. Alle im Bereich dieser Dichtung liegen-
den Strecken (Untersuchungs- und Wasserstrecken sowie Sandbunker,
s. Abb. D-3.1) werden bereits vorher bzw. im Zuge des geplanten

Schachtumbaus verfiillt.

An den Unterkanten der mineralischen Abdichtung werden zweistufige
Kies-Sand-Filter angeordnet, um eine Erosion der feinkdrnigen B&-
den der Dichtung in die darunterliegenden Stiitzsdulen zu verhin-

dern.

Stiitzsdule

Unterhalb der mineralischen Abdichtung bzw. unterhalb der Filter-
schichten werden die Schidchte bis zu ihrer Endteufe mit einem
nichtwasserléslichen Flillgut verschlossen (s. Abb. D=-3.1). Diese
Stiitzsdulen werden nach den Regeln der Erdbautechnik eingebaut und
verdichtet. Damit die Vertikallasten aus der mineralischen Abdich-
tung und der Asphaltfiillung ohne nennenswerte Setzungen der Stiitz-
sdulen aufgenommen werden kdnnen, muB das eingebaute Fiillgut mdg-
lichst verformungsarm sein. Weiterhin wird ein Auslaufen des Fill-
gutes in die mit den Schdchten verbundenen Grubenbaue verhindert,
indem die an die Filldrter anschlieBenden Strecken auf eine be-
stimmte Lidnge kraftschliissig verfillt werden (s. Abb. D-3.1).






flussung des Siloeffektes liber die Wandreibung, d.h. die Scherfe-
stigkeit der Gleitschicht aus Ton erfolgen.

Damit die Gleitschicht die ihr zugewiesene Aufgabe erfiillen kann,
miissen die Dicke d und die Wasserdurchlidssigkeit der Tonschicht so
eingestellt werden, daB die Verfestigung (Konsolidierung) des To-
nes erst in einer Tiefe eintritt, in der die Vertikalspannungen
aus der dariiberliegenden Fillung zu einem ausreichend hohen Stiitz-
druck (Radialspannung) auf die Schachtwand gefiihrt haben. Die Zu-
sammenhdnge zwischen der Verfestigung des Tones im Verlaufe der
Konsolidierung und der Entwicklung der Silowirkung sind in einer
Prinzipdarstellung in der Abbildung D-3.2 wiedergegeben.

Bis zur Konsolidierungszeit T soll der Ton etwa die Festigkeit C,
besitzen. Die Silowirkung infolge C,; ist vergleichsweise gering
und teufenunabhingig. Die Vertikalspannungen und auch die Radial-
spannungen nehmen mit fortschreitender Schiitthéhe stetig zu. Bei
Erreichen der Konsolidierungszeit T soll die Festigkeit des Tones
durch den Restreibungswinkel ¢’, gekennzeichnet sein. Der Span-
nungszuwachs in der Verfiillung folgt nun unterhalb des Punktes "H"
(s. Abb. D-3.2) den GesetzmdBigkeiten des Siloeffektes bei Vorlie-

gen eines Wandreibungswinkels 6 = @/,.

Der Spannungszuwachs nimmt mit zunehmender Tiefe unter der tem-
pordren Schiittsohle liberproportional ab und strebt gegen den
Grenzwert Null. Die bis dahin aufgebauten Spannungen werden als

Silospannungen bezeichnet.

Die Konsolidierung des Tones ist mit einer Zusammendriickung der
Tonschicht verbunden. Diese Zusammendriickung ist durch Verformun-
gen des Gebirges und/oder des Verfiillkernes auszugleichen. Diese
Verformungen gehen jedoch mit Verdnderungen des Spannungszustandes
einher. Der wirksame Stiitzdruck wird somit nicht nur durch die
Konsolidationszeit des Tones sondern auch durch die in der Ton-
schicht, im Gebirge und im Kern auftretenden Verschiebungen be-
stimmt. Die Wechselwirkung zwischen diesen drei Bausteinen 148t
sich durch sogenannte Kennlinien, die den Zusammenhang zwischen
Spannungen und Verschiebungen beschreiben, erfassen. In der Abbil-
dung D-3.2 sind qualitativ die Kennlinien filir die Kernverformung






men, tritt eine Beeinflussung des Quelldrucks ein. Der tatsidchlich
auftretende Quelldruck kann nach dem Kennlinienverfahren bestimmt
werden, wenn die Zusammenhdnge zwischen den Spannungen und den
Verschiebungen (Kennlinien) fir das Gebirge, den Kern und den

quellenden Bentonitring bekannt sind (s. Abb. D-3.3).

Die GrdRe des Quelldrucks und somit des auf die Schachtwand wir-
kenden Stitzdrucks kann durch die H6he der Vorverdichtung des Ben-
tonits, die Bentonitart und die Dicke des Bentonitrings in weiten
Grenzen gesteuert werden. Die zeitliche Entwicklung des Quell-
drucks kann iiber den Bewdsserungszeitpunkt und die Geschwindigkeit
der Wassereindringung in den Bentonit, d.h. durch die Formstiick-
grdRe beeinfluBt werden.



4. Auflockerungszone im die Schichte umgebenden Gebirge fiir den

bestehenden Zustand - Bereich Unterkreide

4.1 Allgemeines

Die Ergebnisse des Untersuchungsprogramms in den beiden Versuchs-
strecken des Schachtes Konrad 2 bilden die Grundlage fiir den Nach-
wels der Dichtigkeit der verfiillten Schéchte sowie des umgebenden
Gebirges im Bereich der Unterkreide. Die Ergebnisse der durchge-
fihrten WD-Tests zeigen, daB sich beim Abteufen des Schachtes Kon-
rad 2 1m Gebirge eine Auflockerungszone ausgebildet hat, in der
die Wasserdurchlédssigkeit im Vergleich zu der des ungestdrten Ge-
birges erhdht ist. Dies wird darauf zurlickgefiihrt, daB beim Abteu-
fen des Schachtes infolge der Entlastung des Gebirges Dehnungen
aufgetreten sind, die zur Offnung von Rissen und Fehlstellen im
Gestein sowie von Geflige- und Trennfldchen gefiihrt haben. In un-
mittelbarer Umgebung des Schachtes ist es dabei auch zu Festig-
keitsliberschreitungen und damit verbundenen Neubriichen gekommen,
die ebenfalls zu Dehnungen gefiihrt haben, die die Wasserdurchlis-
sigkeit des Gebirges erh&ht haben [14].

Der Nachweis der Dichtigkeit des die Schédchte umgebenden Gebirges
wird auf der Grundlage von FE-Berechnungen gefiihrt, mit denen die
Gebirgsdehnungen in Schachtndhe ermittelt werden. Zur Interpreta-
tion der berechneten Dehnungen im Hinblick auf die Wasserdurchlis-
sigkeit der Auflockerungszone wird eine Beziehung zwischen Dehnung

und Wasserdurchldssigkeit des Gebirges abgeleitet.

Die in dieser Beziehung enthaltenen Modellparameter sind der Mes-
sung nicht unmittelbar zugdnglich. Sie wurden daher an den im Be-
reich der Versuchsstrecken gemessenen Wasserdurchldssigkeitsbei-
werten geeicht. Diese Eichung erfolgte auf der Grundlage von FE-
Berechnungen, mit denen der bestehende Zustand des Schachtes Kon-
rad 2 im Bereich der Versuchsstrecken nachgerechnet wurde.

Die auf diese Weise geeichten Modellparameter werden fiir die In-
terpretation der Ergebnisse von FE~Berechnungen verwendet, mit
denen der verfiillte Zustand der Schdchte berechnet wird, indem an-
hand der errechneten Gebirgsdehnungen die Wasserdurchldssigkeit



bzw. Transmissivitdt der Auflockerungszone abgeleitet wird
(Kapitel 7).

4.2 Ergebnisse des Untersuchungsprogramms und deren Bewertung

4.2.1 Felsmechanische Kennwerte und Primdrspannungszustand

Die in der Abbildung D-4.1 filir das Mittelalb und das Barréme ange-
gebenen felsmechanischen Kennwerte wurden anhand der Ergebnisse
der Labor- und Feldversuche sowie der rechnerischen Interpretation
der beim Auffahren der beiden Versuchsstrecken gemessenen Verfor-

mungen abgeleitet.

Die im Untersuchungsbereich der 343 m-Sohle ermittelten Kennwerte
zur Festigkeit und Verformbarkeit des Gebirges kdnnen innerhalb

der in der Abbildung D-4.1 angegebenen Streubereiche den Berech-
nungen zur Auflockerungszone zugrunde gelegt werden. Eine diskre
Berilicksichtigung von Trennfldchen bzw. gefiigebedingten Anisotro-

pien ist nicht erforderlich [14].

Die Interpretation der beim Auffahren der 541 m-Strecke gemessenen
Verformungen hat gezeigt, daB das Gebirge eine durch horizontale,
schichtparallele Trennfldchen bedingte Anisotropie der Scherfe-
stigkeit aufweist. Parallel zu diesen Trennfldchen besitzt das Ge-
birge eine sehr geringe Scherfestigkeit. In davon abweichenden
Richtungen ist die Scherfestigkeit des Gebirges im Bereich der

541 m-Sohle hdher als im Bereich der 343 m-Sohle. Die E-Moduli des
Gebirges liegen im Bereich beider Versuchsstrecken unter Berlick-
sichtigung der angegebenen Streubereiche in der gleichen Gr&Ben-
ordnung (Abb. D-4.1).

Nach den Ergebnissen der Primdrspannungsmessungen kann davon aus-
gegangen werden, daB der Primdrspannungszustand im Bereich beider
Versuchsstrecken aus dem Eigengewicht des Gebirges resultiert. Die
grdfte Hauptnormalspannung (oq) ist etwa vertikal gerichtet und
entspricht etwa dem Gewicht der Uberlagerungshshe Hy; in der jewei-
ligen Teufe. Die mittlere und kleinste Hauptnormalspannung (o0; und
03) sind anndhernd horizontal gerichtet und unterscheiden sich in
ihrer GréBe nur geringfiigig. Das Verh&ltnis von Horizontalspannung



und Vertikalspannung kann durch die Poissonzahl (v) ausgedriickt

werden:

9vyo 1 -v :

4.2.2 Viskositit des Gebirges

Die in den Versuchsstrecken an je vier MeBquerschnitten durchge-
fiihrten Messungen haben gezeigt, daB die Gebirgsverformungen noch
nach dem Auffahren der Strecken zugenommen haben. Diese zeitabhin-
gigen Verformungen konnten im Rahmen der Interpretation der Mefer-
gebnisse auf Festigkeitsiiberschreitungen im Gebirge und damit ver-
bundene Spannungsumlagerungen zurilickgefiihrt werden. In den fir die
Interpretation der MeBergebnisse durchgefiihrten Berechnungen wur-
den die mit Festigkeitsiiberschreitungen verbundenen Verformungen
als viskoplastische und somit zeitabhdngige Verformungen simuliert
[14].

Beim Teufen der Schidchte Konrad hat, wie in Kapitel 2.2 beschrie-
ben, der Stof vor dem Einbau der Schachtausmauerung liber eine ge-
wisse H6he eine lidngere Zeit offen gestanden. Um die dabei aufge-
tretenen Verformungen, die zur Entstehung der Auflockerungszone um
die Schidchte gefiihrt haben, zutreffend einzuschdtzen ist es not-
wendig, in den Berechnungen zur Simulation des bestehenden Zustan-
des das zeitabhdngige, viskoplastische Spannungsverformungsverhal-

ten des Gebirges wirklichkeitsnah zu erfassen.

Die am MeBquerschnitt 3 (MQ3) der 343 m-Sohle gemessenen vor-
triebsbedingten Verformungen konnten mit dem Berechnungsfall A4
rechnerisch nachvollzogen werden. Der Vergleich zwischen den in
den einzelnen Punkten gemessenen und errechneten Verschiebungen
ist in der Abbildung D-4.2 (linke Seite) dargestellt. AuBerdem ist
in dieser Abbildung der Bereich mit Festigkeitsliberschreitungen im
Gebirge (plastische Zone) dargestellt, der filir den Berechnungsfall
A4 ermittelt wurde (14].

Zur Bestimmung der Viskositdt des Gebirges (7) wurden fiir die in
der plastischen Zone liegenden Punkte die gemessenen Gebirgsver-



schiebungen mit den errechneten Verschiebungen hinsichtlich ihrer
Entwicklung mit der Zeit verglichen. In der Abbildung D-4.2 ist
dieser Vergleich fiir den ca. 1 m seitlich des StoBes liegenden Ex-
tensometerpunkt El1.1 skizziert. Auf der rechten Seite dieser Ab-
bildung ist die in diesem Punkt {iber die Zeit gemessene Radialver-
schiebung als 6rM'dargestellt. Zum Vergleich ist die im Berech-
nungsfall A4 im entsprechenden Punkt in Abhd&ngigkeit von der Re-
chenzeit T ermittelte viskoplastische Radialverschiebung §6,P in
das gleiche Diagramm eingetragen. Zwischen der Zeit t, der Visko-
sitdt n und der Rechenzeit T besteht folgender Zusammenhang:

t
T = — (4.2)
n

Aufgrund dieses Zusammenhangs 148t sich bei vorgegebener Viskosi-

. . . .
£t T in eine "Echtzeit"™ t umr
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echenze
148t sich die Viskositdt dadurch bestimmen, daB man die fir 6,.M
und 6,.'P erhaltenen Kurvenverl&ufe durch entsprechende Skalierung
der Achse fiir die Rechenzeit T in Ubereinstimmung bringt. Obwohl
die Kurvenverldufe fiir die gemessene und die errechnete Radialver-
schiebung des Punktes El1.1 recht gut libereinstimmen, gelingt dies
exakt immer nur fir einen Zeitpunkt. In der Abbildung D-4.2 wurde
die Skalierung der Achse flir die Rechenzeit so gewdhlt, daB gemes-
sene und errechnete Verschiebung 15 Tage nach der Nullmessung
iibereinstimmen. Daraus 1l&B8t sich fiir die Viskositdt des Gebirges

ein Wert von n = 3,3 - 107 MNs/m2 ableiten.

In entsprechender Weise 148t sich die Viskositdt des Gebirges an-
hand der Verschiebung eines MeBpunktes filir verschiedene Zeiten so-
wie entsprechend auch anhand der Verschiebung weiterer MeRpunkte
ermitteln. Flir die 343 m-Schle lassen sich auf diese Weise Ge-

birgsviskositdten von
n =3 - 107 +5 . 107 MNs/m?

ableiten. In entsprechender Weise 1d8t sich auch durch den Ver-
gleich der in der 541 m~Sohle gemessenen mit errechneten Verschie-
bungen die Viskositdt des Gebirges im Bereich des Barréme ablei-

ten. Dabei ergeben sich Viskositdten von



n =1+ 10’ +3 - 10/ MNs/m?.

Auf dieser Grundlage ergeben sich zwischen der Zeit t und der Re-
chenzeit T die in der Abbildung D-4.3 angegebenen Relationen, die
eine Beriicksichtigung des zeitabhidngigen, viskoplastischen Ge-
birgsverhaltens in den Berechnungen zum bestehenden Zustand der
Schdchte Konrad erlaubt.

4.2.3 Wasserdurchlidssigkeit der Auflockerungszone

In der Abbildung D-4.4 sind die Ergebnisse der in den vom Schacht
Konrad 2 in Hohe der 343 m-Sohle ausgehenden Horizontalbohrungen
W1l bis W4 durchgefiihrten WD-Tests zusammengestellt. Dabei ist die
gesamte Streubreite der in allen Einzelversuchen ermittelten kg-

.
Werte Ube
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bstand zur Schachtwand (Ar) bzw. zur Schachtachse
(r) dargestellt. Die in den verschiedenen Bohrungen erhaltenen Er-

gebnisse wurden mit unterschiedlichen Signaturen versehen.

Auffallend ist die vergleichsweise groBe Streuung der Ergebnisse.
Die kleinsten kg-Werte betragen im gesamten Untersuchungsbereich
etwa 1 - 10'1°m/s oder weniger. Die grdBten kg-Werte erreichen bis
in eine Entfernung von ca. 9 m zur Schachtwand noch Werte von ca.
1 - 1078nmys.

Die Abbildung D-4.5 enthdlt eine entsprechende Darstellung der Er-
gebnisse der WD-Tests in den vom Schacht Konrad 2 in H&he der

541 m-Sohle ausgehenden Horizontalbohrungen W10l bis W104, W108
und W109. Hier betragen die Streuungen der ermittelten kg-Werte
teilweise sogar mehr als drei Zehnerpotenzen. Dennoch ist eine Ab-
nahme der kg-Werte mit zunehmender Entfernung zur Schachtwand hier
besser zu erkennen als im Bereich der 343 m-Sohle. Im Bereich

Ar < 2 m liegen die ermittelten kg-Werte zwischen ca. 1072 und

8m/s.

10’7m/s; im Bereich Ar > 7 m zwischen ca. 1011 und 10~
Bei der Interpretation der Versuchsergebnisse wird davon ausgegan-
gen, daf die groBen Streuungen darauf zurilickzufiihren sind, das
sich in der Umgebung der horizontalen Testbohrungen abschnitts-
weise entfestigte Zonen bzw. Auflockerungszonen um die Bohrungen



herum gebildet haben. In diesen Zonen ist die Wasserdurchldssig-
keit gegeniiber dem durch die Bohrungen unbeeinfluften Gebirge er-
hoht.

Die Ausbildung derartiger Entfestigungszonen 1dBRt sich auch aus
den bei den Streckenvorbohrungen Bll (343 m-Sohle) und B10 (541 m-
Sohle) gemachten Erfahrungen bzw. Beobachtungen ableiten. Bei der
Fernsehsondierung in der Streckenvorbohrung Bll waren insbesondere
im First~ und Sohlbereich des Bohrlochs Abschalungen und Ausbriiche
zu erkennen (Abb. D-4.6, [14]). Die Ausbildung der Auflockerungs-
zone um das Bohrloch herum konnte spiter beim Auffahren der 343 m-
Strecke jeweils an der tempordren Ortsbrust begutachtet werden
[14]. Die Einflilisse der bei der Streckenauffahrung eingetretenen
Spannungsumlagerungen auf die Ausbildung der Auflockerungszone
konnten jedoch nicht von der bereits zuvor eingetretenen Auflocke-
rung abgegrenzt wer
Bei der Herstellung der Streckenvorbohrung B10 auf der 541 m-Sohle
traten bereis wdhrend der Bohrarbeiten erhebliche Schwierigkeiten
infolge des druckhaften Gebirgsverhaltens auf. Die Bohrung wurde
z.T. verrohrt und abschnittsweise mit Betec-Cable-Grout bzw. Ze-
ment verflillt. Eine Fernsehsondierung konnte in der Streckenvor-
bohrung B10 nicht mehr durchgefiihrt werden. Beim spdteren Auffah-
ren der 541 m-Strecke konnten auch hier um das Bohrloch herum -
i.w. ober- und unterhalb des Bohrlochs - ausgeprdgte Auflocke-
rungszonen an der tempordren Ortsbrust beobachtet werden. Da diese
Zonen auch im Bereich der vor der Streckenauffahrung verrohrten
oder mit Betec bzw. Zement verfiillten Vorbohrungsabschnitte fest-
gestellt wurden, kann auf eine zumindest teilweise Entstehung be-
reits vor dem Ausbruch der Strecke geschlossen werden. Diese An-
nahme wird durch stellenweise in das Gebirge eingedrungenen Zement
bzw. Betec bestdtigt (Abb. D-4.7).

Die Neigung zu relativ schnell einsetzenden Nachbrichen in hori-
zontalen Bohrungen wurde weiterhin in den Ultraschallbohrungen U7-
Ul0 auf der 343 m-Sohle festgestellt und mit Hilfe von Fernsehson-
dierungen dokumentiert [14].



In den vom Schacht ausgehenden WD-Testbohrungen (Durchmesser

86 mm) wurden keine Fernsehsondierungen durchgefiihrt. Insbesondere
die im Niveau der 541 m-Sohle fiir die WD-Tests hergestellten Boh-
rungen erwiesen sich jedoch als nur fiir kurze Zeit standsicher.
Die Annahme einer aufgelockerten Gebirgszone mit erhdhter Wasser-
durchlissigkeit in der Umgebung der etwa horizontalen WD-Testboh-
rungen ist daher aufgrund der in situ-Beobachtungen als zutreffend
anzusehen. Die Entstehung dieser Auflockerungszonen ldBt sich je-
doch auch auf theoretischem Wege nachweisen. Hierzu wurden mit dem
Rechenprogramm FESTO03, das in [16] ausflihrlich beschrieben ist,
vier Berechnungen nach der FE-Methode durchgefiihrt.

Der gewidhlte Berechnungsausschnitt ist in der Abbildung D-4.8 dar-
gestellt. Es handelt sich um eine vertikale Gebirgsscheibe von 1 m

Dicke, deren Abmessungen in x- und z-Richtung jeweils 3 m betra-
T

ot e o

gen. Die Knoten der Ebenen x = 0 und x = 3 m sind in x-Richtu

tung
unverschieblich und in z-Richtung verschieblich gelagert, wdhrend
die Knoten der Ebene z = 0 in z-Richtung festgehalten und in x-
Richtung verschieblich sind. Die Simulation des Uberlagerungs-
drucks erfolgt durch Aufbringen entsprechender Knotenkrédfte auf
den oberen Rand des Berechnungsausschnittes (z = 3 m). Die Knoten
der Ebenen y = 0 und y = 1 m werden in y-Richtung festgehalten und

kénnen sich nur in x- und z-Richtung verschieben.

Diese Randbedingungen entsprechen einem Querschnitt durch das
Bohrloch, in dem der Spannungszustand nicht durch den Schacht bzw.
die Versuchsstrecke beeinfluft ist. Ndherungsweise ist dies schon
in einem Abstand von etwa einem Schachtradius (ca. 4 m) der Fall
[14].

Die in den Berechnungen zur Auflockerungszone horizontaler Test-
bohrungen durchgefiihrten Rechenschritte sind in der Abbildung D-
4.9 skizziert. Der 1. Rechenschritt beinhaltet die Berechnung der
Spannungen und Verformungen fiir den Zustand des Gebirges vor der
Herstellung der Bohrung. Im 2. Rechenschritt wird die Herstellung
der Bohrung simuliert, indem die innerhalb des Bohrlochs liegenden

Elemente entfernt werden.



Die den nachfolgend beschriebenen Berechnungen zugrunde gelegten
Teufen und Kennwerte sind in der Abbildung D-4.10 zusammenge-
stellt. Die Fdlle BAl und BA2 beziehen sich auf eine Teufe von ca.
350 m, die der 343 m-Sohle im Mittelalb entspricht. Die fiir diese
beiden Fdlle gewdhlten felsmechanischen Kennwerte liegen innerhalb
der in der Abbildung D-4.1 fir die 343 m-Sohle angegebenen Streu-
bereiche. Die Fdlle BAl und BA2 unterscheiden sich nur hinsicht-
lich der filir das Gebirge angenommenen Kohdsion. Die Fdlle BBl und
BB2 beziehen sich auf eine Teufe von ca. 550 m, die der 541 m-
Sohle im Barréme entspricht. Die fiir diese beiden Fdlle gewdhlten
felsmechanischen Kennwerte, die innerhalb der in der Abbildung D-
4.1 flir die 541 m~-Sohle angegebenen Streubereiche liegen, unter-
scheiden sich hinsichtlich der fiir das Gebirge gewdhlten Kohidsion,
sowie des fir die horizontale Schichtung gewdhlten Reibungswinkels

(ps) -

In den Abbildungen D-4.11 bis D-4.14 sind die in den vier unter-
suchten Fdllen im 2. Rechenschritt errechneten Hauptnormalspannun-
gen und plastischen Zonen dargestellt. Die plastischen Zonen kenn-
zeichnen diejenigen Elemente, in denen die Festigkeit liberschrit-
ten ist. Bei den Fdllen BAl und BA2 betrdgt der maximale Radius
der plastischen Zone ca. 10 cm bzw. 32 cm. Bemerkenswert ist, daB
beim Fall BAl der von der plastischen Zone eingeschlossene Bereich
eine dhnliche Form aufweist wie die in der Streckenvorbohrung Bll
beobachteten Bohrlochausbriiche (vgl. Abb. D-4.6 und Abb. D-4.11).

Bei den Fdllen BBl und BB2 betridgt der maximale Radius der plasti-
schen Zone ca. 14 cm bzw. 19 cm. Die gréBten Erstreckungen der
Auflockerungszone ergeben sich im First- bzw. Sohlbereich des
Bohrlochs. Das Ergebnis zeigt prinzipiell Ubereinstimmung mit dem
Erscheinungsbild der Auflockerungszone in der Umgebung der
Streckenvorbohrung B10 (vgl. Abb. D-4.7).

Die Bestimmung der kg-Werte aus den Ergebnissen der WD-Tests nach
den Empfehlungen der ISRM fiir stationdre Verhdltnisse beruht auf
den von Dupuit und Thiem aufgestellten Brunnenformeln. Diese For-
meln beschreiben nach Form und Gréfe den Zulauf des Wassers in
einem Grundwasseraquifer zu einem Einzelbrunnen (Bohrloch) filir den
Beharrungszustand. Beim Wasserabprefversuch liegen genau entgegen-



gesetzte Verhdltnisse vor. Anstelle einer Entnahme wird Wasser
iiber das Bohrloch ins Gebirge eingebracht und anstelle einer Was-
serdruckerhdhung tritt im Gebirge eine Wasserdruckerhdhung ein.
Bei der WD-Test-Auswertung fir den stationdren Zustand wird davon
ausgegangen, daf die die Grundwasserabsenkung beschreibende Glei-
chung (fir Grundwasser mit gespannter Oberfldche) auch fir die
Verpressung von Wasser ins Gebirge gilt, wenn anstelle der Wasser-
druckerniedrigung die Wasserdruckerhdhung im Bohrloch und im Ge-
birge eingesetzt wird. Die Ausdehnung des Gebirgsbereiches, in dem
die primdren Wasserdruckverhdltnisse verdndert werden, wird als
Reichweite bezeichnet. Sie ist sowohl bei der Wasserentnahme als
auch bei der Wasserverpressung durch empirische Formeln zu ermit-

teln oder zu schédtzen.

Fiir die auf der Schachtanlage Konrad im Bereich der Unterkreide
durchgefiihrten WD-Tests wurde stets eine Reichweite von 1 m ange-
nommen (14]. Bei geringer Wasserdurchlédssigkeit dauert es aller-
dings sehr lange bis der stationdre Zustand und die endgiiltige
Reichweite erreicht werden. In der instationdren Phase des Druck-
aufbaus ist die Reichweite eine Funktion der Zeit. Ihre Grése
nimmt in dieser Phase stetig zu. Bei geringer Wasserdurchlidssig-
keit und kilirzeren Versuchszeiten wird demzufolge nur der das Bohr-
loch umgebende Nahbereich des Gebirges getestet. Wie erwdhnt ist
in diesem Bereich zumindest &Ortlich von einer durch Auflockerung

erhdhten Wasserdurchldssigkeit auszugehen.

Zur Beurteilung, ob in den WD-Tests i.w. die Wasserdurchlédssigkeit
der die Testbohrungen umgebenden Auflockerungszonen bestimmt
wurde, ist eine Abschdtzung der zeitlichen Entwicklung der Reich-
weite erforderlich. Auch hier kann auf die Analogie zwischen der
Grundwasserabsenkung und der Wasserabpressung (s.o.) zurilickgegrif-
fen werden. Flr die zeitliche und rdumliche Ausdehnung des Ab-
senktrichters im nichtstationdren Zustand einer Grundwasserabsen-
kung steht die ndherungsweise gliltige Gleichung der raumzeitlichen
Absenkung des Grundwassers mit gespannter Oberfldche zur Verfi-
gung. Beim WD-Test tritt dabei an die Stelle des Druckabbaus zum
Brunnen hin der Druckanstieg zum Bohrloch hin:

t

H(x,t) =S + 8 log { } (4.3)

X
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mit
2,25 kg - L
S = f log { }
p

2,3 - Q
g =

4 ke L
Q Verprefimenge
L Linge des Verprefabschnitts
p Speicherkoeffizient (nutzbarer Porenanteil)
X Abstand zur Bohrlochachse
t Versuchszeit
H(x,t) Druckhdhe

In der Abbildung D-4.15 ist ein Beispiel flir die Anwendung dieser
Beziehung dargestellt, das aus einem WD-Test abgeleitet wurde, in
dem ein kg-Wert von 1 - 10"9m/s ermittelt wurde. Die Druckstufe
betrug 10 bar. Der Speicherkoeffizient wurde in Anlehnung an die
Ergebnisse der hydraulischen Tests in der Bohrung Konrad 101 [15]
mit p =1 - 10”4 geschidtzt. Bei diesem Beispiel wird erst nach
einer (theoretischen) Versuchsdauer von 7,5 Stunden eine Reich-
weite von ca. 1 m erreicht. Die Versuchsdauer der WD-Tests hat je-
doch im Mittel etwa 0,5 bis 1,0 Stunden betragen. Fiir das in der
Abbildung D-4.15 dargestellte Beispiel ergibt sich bei einer Ver-
suchsdauer, die in dieser Groéfenordnung liegt, eine Reichweite von

ca. 30 cm.

Aus dieser abschdtzenden Betrachtung 1&d8t sich die Schluffolgerung
ziehen, daB in den WD-Tests die Wasserdurchldssigkeit des Gebirges
nur in einer auf wenige Dezimeter begrenzten Zone um das Bohrloch
herum bestimmt wurde. Wie in den FE-Berechnungen gezeigt wurde,
bilden sich unter der Annahme mittlerer, flir das Gebirge repridsen-
tativer Festigkeiten um horizontale Bohrldcher mit einem Durchmes-
ser, der dem der Testbohrungen entspricht, plastische Zonen aus,
die in der gleichen Gr&fenordnung liegen. Deshalb kann davon aus-
gegangen werden, daB nur die kleinsten in den WD-Versuchen ermit-
telten kg-Werte die Wasserdurchlédssigkeit des nicht durch die
Testbohrung beeinfluBten Gebirges bzw. der Auflockerungszone um



4 - 11

den Schacht Konrad 2 zutreffend beschreiben. Diese kleinsten kg~
Werte kdnnen Bohrlochabschnitten zugeordnet werden, in denen auf-
grund &rtlich h8herer Festigkeit keine Entfestigungszonen um das
Bohrloch entstanden sind. Somit kdnnen die grofen Streuungen der
Versuchsergebnisse hauptsdchlich auf ortliche Unterschiede der Ge-

birgsfestigkeit zurilickgefiihrt werden.

Anhand dieser Bewertung der Ergebnisse der WD-Tests werden Annah-
men flir die Verteilung der Wasserdurchldssigkeit in der Auflocke-
rungszone des Schachtes Konrad 2 abgeleitet, die im folgenden ge-

nannt und begriindet werden.

Weil die Streubereiche der in den WD-Tests ermittelten kg-Werte im
Bereich beider Versuchsstrecken etwa in der gleichen GrdBenordnun-
gen liegen, werden filir beide Versuchsstrecken hinsichtlich der

Verteilung der Wasserdurchléssigkeiﬁ die gleichen Annahmen getrof-

fen. Dabei werden jeweils zwei Grenzwerte betrachtet:

Die unteren Grenzwerte orientieren sich an den kleinsten ermittel-
ten ke-Werten. Als Anhaltswerte, die zur Eichung der in Kapitel
4.3 eingefiihrten Modellparameter dienen, werden fir vorgegebene
Abstdnde zur Schachtachse R;, Ry und Rj folgende kg-Werte zugrunde
gelegt:

Ry= 4,75 m: kg= 2 - 10 °m/s
Ry= 8,25 m: ke= 1 - 10 10m/s
Ry= 14,00 m: ke= 1 - 10" lnm/s

Flir die oberen Grenzwerte werden kg-Werte angenommen, die jeweils
eine Zehnerpotenz hdher liegen. Da diese Wasserdurchldssigkeits-
beiwerte hoher als die mittleren kg-Werte einzuschétzen sind, be-
inhalten die als obere Grenzwerte angenommenen kg-Werte im Hin-
blick auf die mittlere Wasserdurchldssigkeit der Auflockerungszone

eine Sicherheitsreserve.

Die Annahmen, die fiir die Verteilung der Wasserdurchldssigkeit in
der Auflockerungszone des Schachtes Konrad 2 (bestehender Zustand)
im Bereich der Versuchsstrecken getroffen werden, sind den Abbil-
dungen D-4.4 und D-4.5 zu entnehmen.
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4.3 Modell fiir die Interpretation von Gebirgsdehnungen im Hinblick
auf die Wasserdurchlidssigkeit

Der Wasserdurchldssigkeitsbeiwert des ungestdrten Gebirges (kgg)
wird durch die mittlere Offnungsweite (2aj) und den mittleren Ab-
stand (dg) von Fehlstellen und kleinen Rissen im Gestein sowie von
Gefiige- und Trennfldchen bestimmt. Fiir parallele und laminare
Durchstrémung, sowie fir kleine relative Rauhigkeiten gilt die Be-

ziehung [16]:

g 2aj3
Kfo= . (4.4)
12v do

In (4.4) sind g die Erdbeschleunigung und v die dynamische Visko-
sitdt von Wasser (s. Abb. D-4.16). Dieser Wasserdurchldssigkeits-
beiwert verdndert sich, wenn infolge der Spannungsdnderung beim
Abteufen des Schachtes radiale Dehnungen im Gebirge auftreten. Bei
elastischem Gebirgsverhalten fiihren diese nur zu einer weiteren
Offnung derjenigen vorhandenen Risse und Trennflichen, die anni-
hernd parallel bzw. tangential zur Schachtwand verlaufen. In der
Zone, in der die Scherfestigkeit des Gebirges {iberschritten wird
(plastische Zone) entstehen dariliber hinaus zusdtzliche Risse durch
Neubriiche (Abb. D-4.16).

Durch die Offnung bzw. Neuentstehung vorwiegend tangentialer Risse
dndert sich in der Umgebung des Schachtes die Wasserdurchlédssig-
keit des Gebirges in tangentialer (k¢t) und vertikaler (kgz) Rich-
tung. Die im ungestdrten Gebirge als isotrop angenommene Wasser-
durchlédssigkeit erfdhrt somit in Schachtndhe eine Anisotropie, die

durch einen Wasserdurchldssigkeitstensor beschrieben werden kann:

kel = 0 Kee 0 (4.5)
mit
ker = Kfo

ke = kfz = kg > kfo-
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Im elastischen Gebirgsbereich (r > Rp), in dem keine Neubriiche
auftreten, bleibt der mittlere Abstand der Risse und Trennflichen
konstant (Ad = 0) und die Anderung der Wasserdurchlissigkeit wird
nur durch die Anderung der mittleren Offnungsweite (A2aj;) be-

stimmt:
— 3
= kfo(l + —— ) (4.6)

In (4.6) ist A2aj eine Funktion von r (Abb. D-4.16).

Im Bereich der plastischen Zone (R, < r < Rp) wird die Anderung
der Wasserdurchlidssigkeit sowohl durch die Anderung der mittleren
Offnungsweite als auch des mittleren Abstandes (Ad < 0) der Risse

und Trennflidchen bestimmt:

3
g (2aj + A2aji]
ke (P)= . , (4.7)
12v do + Ad

In (4.7) sind sowohl A2aj als auch Ad Funktionen von r (Abb. D-
4.16).

Im folgenden wird filir den elastischen Bereich ein Zusammenhang
zwischen der radialen Dehnung und der Wasserdurchldssigkeit des
Gebirges abgeleitet. Dabei wird davon ausgegangen, daB sich die
Gesamtdehnung €, aus der Superposition der Gesteinsdehnung €,g und
der Dehnung €,p, die sich aus der Offnung von Fehlstellen in der
Gesteinsmatrix sowie von Gefiligeebenen und Trennfldchen ergibt, zu-
sammensetzt (s. Abb. D-4.17):

€r = €pg + €pp (4.8)

Im elastischen Bereich 14Rt sich die beim Abteufen des Schachtes
eintretende radiale Gebirgsdehnung durch die Beziehung

€y = ) (CHO=Orp) (4.9)
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nit
v Poissonzahl des Gebirges
E E-Modul des Gebirges
Rp plastischer Radius
4O horizontale Primdrspannungskomponente
rp Radialspannung fiir r = Rp

beschreiben. Wenn man vernachldssigt, daB Risse und Trennfl&chen
fiir den Verformungszustand des Gesteins lokale St&rungen darstel-
len, dann gilt flir die radiale Dehnung des Gesteins eine analoge

Beziehung:

1+ vg Ry’
€rg = © —— (950 = Trp) (4.10)
Eg r

In (4.10) sind vg und Eg die Elastizit&dtskonstanten des intakten
Gesteins. Die Dehnung €,q 148t sich durch die Anderung der Off-
nungsweite A2aj und den mittleren Abstand d, der Risse und Trenn-

flidchen ausdriicken:

A2aj
€pp = (4.11)
do

Unter Berilicksichtigung der Beziehungen (4.8) bis (4.11) folgt:

AZai dO ErG
= . (1 - ) ° er
2aj 2aj €y
mit
C = - [1 - ]° (4.13)

2ai Eg *+ (1 + v)
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Durch Einsetzen von (4.12) in (4.6) erhidlt man fir den Zusammen-
hang zwischen radialer Gebirgsdehnung und Wasserdurchlissigkeit im
elastischen Gebirgsbereich:

ke(®=keg - (L +C + €3 (4.14)

In der plastischen Zone (Rp < r < Rp) wird flir den Zusammenhang
zwischen radialer Gebirgsdehnung und Wasserdurchlidssigkeit von

einer empirischen Beziehung der Form
ke (P) = keo + €S (4.15)

ausgegangen, wobei sich der Parameter kg. aus der Stetigkeitsbe-
dingung fiir die Wasserdurchl&dssigkeit am plastischen Radius (r =
Rp) ergibt:

. ke (®) (Rp) ) (1 +C - €ep(Rp))>
fc= ———— = Kfo ° < (4.16)
€r- (Rp) €r- (Rp)

Kfe ist also von kgo, C und s abhédngig.

Die Parameter kgo, C, kfc und s werden im folgenden als Modellpa-
rameter bezeichnet.

4.4 Berechnungen zum bestehenden Zustand der Schichte

Mit zwei FE-Berechnungen, die wiederum mit dem Programmsystem
FEST03 durchgefiihrt werden, wird der bestehende Zustand des
Schachtes Konrad 2 im Bereich der beiden Versuchsstrecken nachge-
rechnet. Anhand der in diesen Berechnungen ermittelten radialen
Gebirgsdehnungen werden die in Kapitel 4.3 eingeflihrten Modellpa-

rameter bestimmt.

Der gewdhlte Berechnungsausschnitt ist in der Abbildung D-4.18
dargestellt. Es handelt sich um eine horizontal liegende Gebirgs-
scheibe, deren Abmessungen in x- und y-Richtung jeweils 50 m und
in z-Richtung 1 m betragen. Die Knoten der Ebenen x = 0 und x =
50 m sind in x-Richtung unverschieblich und in y=-Richtung ver-
schieblich gelagert, wdhrend die Knoten der Ebenen y = 0 und y =
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50 m in y~-Richtung festgehalten und in x-Richtung verschieblich
sind. Durch diese Annahmen ergeben sich die x- und y-Achse als
Symmetrieachsen, so daB man die Berechnungen auf einen Viertel-
kreis beschrdnken kann. Die Knoten der Ebene z = 0 sind in allen
Richtungen frei verschieblich. Im Unterschied dazu werden die Kno-
ten der Ebene z = 1 in z-Richtung festgehalten und k®nnen sich nur

in x- und y~Richtung verschieben.

Die Simulation des Uberlagerungsdrucks erfolgt durch Beriicksichti-
gung entsprechender Knotenkrdfte in z-Richtung. Die zur Simulation
des Abteufvorganges des Schachtes durchgefiihrten Rechenschritte
sind in der Abbildung D-4.19 dargestellt. Der 1. Rechenschritt be-
inhaltet die Berechnung der Spannungen und Verformungen fiir den
ungestdrten Zustand im Gebirge vor Beginn der bergbaulichen Ein-
griffe. Im 2. Rechenschritt wird der Ausbruch des Schachtes simu-
liert, indem die innerhalb des Ausbruchs liegenden Elemente ent-
fernt werden. AnschlieBend wird im gleichen Rechenschritt der Ein-
fluB der Standzeit des offenen StoBes auf die Verformungen durch
viskoplastische Iterationen simuliert. Dabei wird die in der Ab-
bildung D-4.3 dargestellte Relation zwischen Zeit und Rechenzeit
verwendet. Im 3. Rechenschritt wird der Einbau der aus Betonform-
steinen und Wabensteinen bestehenden Schachtsicherung mit einer
Gesamtdicke von d = 65 cnm (s. Kapitel 2.2) simuliert.

Die den nachfolgend beschriebenen Berechnungen (Fdlle KSVA und
KSVB) zugrundegelegten Kennwerte und Annahmen sind in der Abbil-
dung D-4.20 zusammengestellt.

Der Fall KSVA bezieht sich auf eine Teufe von ca. 350 m, die dem
Bereich des Mittelalb im Schacht 2 entspricht. Flir diese Berech-
nung wurde von einer Standzeit des offenen StoBes (2. Rechen-
schritt) von 15 Tagen ausgegangen, die fiir diesen Teufenbereich
des Schachtes Konrad 2 reprédsentativ ist (vgl. Kap. 2.2). Der zur
Simulation dieser Standzeit filir die Viskositdt des Gebirges ge-
wdhlte Wert von n = 3 - 107 MNs/m2 liegt an der unteren Grenze der
flir die 343 m-Sohle abgeleiteten n-Werte (s. Abb. D-4.3). Die
gleiche Aussage trifft fiir den gewdhlten E-Modul des Gebirges 2zu,
wdhrend die gewdhlten Scherparameter an der oberen Grenze der in
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Abb. D-4.1 fiir die 343 m-Sohle angegebenen Streubereiche liegen
(Abb. D-4.20).

Der Fall KSVB bezieht sich auf eine Teufe von ca. 550 m, die dem
Bereich des Barréme im Schacht 2 entspricht. Auch in dieser Be-
rechnung wurde von einer Standzeit des offenen StoBes von 15 Tagen
ausgegangen, wie sie der Dokumentation der Abteuf- und Sicherungs-
arbeiten des Schachtes Konrad 2 zu entnehmen ist (s. Kapitel 2.2).
Flir die Viskositdt des Gebirges wurde ein Wert von 1 - 107 MNs/m2
gewdhlt. Dieser Wert liegt, ebenso wie der fiir den E-Modul des Ge-
birges gewdhlte Wert, an der unteren Grenze der fiir die 541 m-
Sohle angegebenen Streubereiche (s. Abb. D-4.1 und D-4.3). Fiir die
Scherparameter des Gebirges wurden Werte gewdhlt, die an der obe-
ren Grenze der angegebenen Streubereiche liegen (vgl. Abb. D-4.1
und D-4.20). Schichtparallele Trennfldchen mit verminderter Scher-
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weil diese wegen ihrer Raumstellung nur geringen EinfluB auf die
beim Teufen des Schachtes auftretenden viskoplastischen Verformun-

gen haben.

Die im 3. Rechenschritt der F&dlle KSVA und KSVB berlicksichtigte
Schachtausmauerung wurde durch zwei Elementreihen simuliert. Der
Betonformsteinausbau wurde durch eine 50 cm dicke Elementreihe,
die Schachthinterfiillung aus Wabensteinen durch eine 15 cm dicke
Elementreihe nachgebildet. Der E-Modul der Betonformsteine wurde
auf der Grundlage von Versuchsergebnissen an Mauerwerksproben mit
E = 19000 MN/m2 angenommen [4]. Den Wabensteinen wurde ein E-Modul
von 100 MN/m2 zugrunde gelegt, der als Schdtzwert anzusehen ist.
Sowohl flr die Betonformsteine als auch fiir die Wabensteine wurde

eine linear elastische Spannungs-Verformungsbeziehung angenommen.

In den Abbildungen D-4.21 und D-4.22 sind die flir die Fdlle KSVA
und KSVB im dritten Rechenschritt ermittelten radialen und tangen-
tialen Spannungskomponenten (o,, 0¢) sowie die Dehnungen in radi-
aler Richtung (€,) liber den Abstand zur Schachtwand (Ar) aufgetra-
gen. In Schachtndhe ergibt sich jeweils eine Spannungserhdhung in
tangentialer Richtung und eine Entlastung in radialer Richtung.
Die Dicke der plastischen Zone um den Schacht, in der die Scherfe-
stigkeit des Gebirges iiberschritten wird, betrédgt Dp= 2,35 m (Fall
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KSVA) bzw. Dp= 1,35 m (Fall KSVB). Innerhalb dieser Zone ist ein
steiler Anstieg der radial gerichteten Gebirgsdehnungen, die an
der Schachtwand ca. 30 %, erreichen, zu erkennen. Die errechneten
Radialspannungen am Schachtrand betragen pa= 0,8 MN/m2 (Fall KSVA)
bzw. pa® 0,6 MN/m2 (Fall KSVB). Daraus lassen sich maximale Tan-
gentialspannungen im Schachtausbau von max. o= 5,5 MN/m2 (Fall
KSVA) bzw. 4,2 MN/m? (Fall KSVB) ableiten.

Auf der Grundlage der in den Abbildungen D-4.21 und D-4.22 darge-
stellten, fiir die Fdlle KSVA und KSVB im 3. Rechenschritt ermit-
telten radialen Gebirgsdehnungen sowie der Annahmen, die fiir die
Verteilung der Wasserdurchldssigkeit in der Auflockerungszone des
Schachtes Konrad 2 im Bereich der Versuchsstrecken getroffen wur-
den, werden nachfolgend die im Kapitel 4.3 eingefiihrten Modellpa-

rameter bestimmt.

Dazu werden die Beziehungen (4.14) und (4.15), die den Zusammen-
hang zwischen Wasserdurchlidssigkeitsbeiwert und radialer Gebirgs-
dehnung im elastischen Bereich bzw. der plastischen Zone beschrei-
ben, verwendet. In diese wird fiir drei vorgegebene Abstdnde zur
Schachtachse (R;= 4,75 m, Ry= 8,25, R3= 14 m) der Wasserdurchlés-
sigkeitsbeiwert eingesetzt, der aus den Ergebnissen der WD-Tests
abgeleitet wurde, sowie die zugehdrigen radialen Dehnungen, die im
3. Rechenschritt des Falls KSVA errechnet wurden. Durch Einsetzen
der unteren Grenzwerte der filir die Auflockerungszone angenommenen
Wasserdurchlissigkeitsbeiwerte ergibt sich die in der Abbildung D-
4.23 als durchgeiogene Linie dargestellte Abhdngigkeit der kg¢-
Werte vom Abstand zur Schachtwand (Ar) bzw. Schachtachse (r). Fir
die oberen Grenzwerte der fiir die Auflockerungszone angenommenen
Wasserdurchlissigkeitsbeiwerte ergibt sich der in der Abbildung D-
4.23 als gestrichelte Linie dargestellte Zusammenhang.

Die auf diese Weise an den Ergebnissen der WD-Tests geeichten Mo-
dellparameter, die auf der Grundlage der Ergebnisse des Falls KSVA
fiir den Untersuchungsbereich der 343 m-Sohle abgeleitet wurden,
sind in der Abbildung D-4.23 angegeben.

Bemerkenswert ist, daB sich fiir den auf diese Weise indirekt er-

mittelten Wasserdurchlidssigkeitsbeiwert des ungestdrten Gebirges
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(kfgo) sehr geringe Werte von 3,5 - 10'13m/s (unterer Grenzwert)
und 3,5 - 10"12m/s (oberer Grenzwert) ergeben. Diese Werte besti-
tigen die Ergebnisse der in der Bohrung K101 durchgefihrten
hydraulischen Tests, in denen flir die Schichten des Alb und Apt
generell Durchlédssigkeitsbeiwerte von weniger als 10'11m/s be-

stimmt wurden [15].

Die Ergebnisse einer entsprechenden Eichung der fiir den Fall KSVB
im 3. Rechenschritt errechneten Gebirgsdehnungen an den Ergebnis-
sen der WD-Tests sind in der Abbildung D-4.24 dargestellt. Fir
diese Eichung wurden die aus den WD-Tests abgeleiteten Wasser-
durchlédssigkeitsbeiwerte und errechneten Gebirgsdehnungen nur fiir
die Abstdnde Ry= 8,25 m und R3= 14 m zur Schachtachse, die inner-
halb des elastischen Gebirgsbereiches liegen, korreliert. Im Be-
reich der plastischen Zone wurde von der gleichen Abhdngigkeit
zwischen Wasserdurchlédssigkeit und radialer Dehnung ausgegangen,

die sich bei der Eichung der Ergebnisse des Fall KSVA ergeben hat:
ke (P)= Kee - (€p)0r23 (4.17)

Dadurch ergibt sich flir den Fall KSVB im Abstand Rj= 4,75 m zur
Schachtachse ein etwas grdBerer Kg-Wert als fiir den Fall KSVA
(vgl. Abb. D-4.23 und D-4.24),

Die fiir den Untersuchungsbereich der 541 m~Sohle abgeleiteten Mo-
dellparameter sind in der Abbildung D-4.24 angegeben. Es ergeben
sich flir den Wasserdurchlidssigkeitsbeiwert des ungestdrten Gebir-
ges (kfg) die gleichen Werte wie fir die 343 m-Sohle. Der Parame-

ter C ist dagegen deutlich geringer.

An dieser Stelle sei angemerkt, daB die GréBe der Modellparameter
von den Kennwerten abhdngig ist, die der zur Eichung verwendeten
Berechnung zugrunde gelegt werden. Das bedeutet, daf den nachfol-
gend beschriebenen Berechnungen zum verfiillten Zustand der
Schdchte, auf deren Grundlage der Nachweis der Dichtigkeit im Be-
reich der Unterkreide gefiihrt wird (Kapitel 7), die gleichen Kenn-
werte zugrundezulegen sind wie den Fdllen KSVA und KSVB. Die Wahl
anderer Kennwerte wiirde auch eine Eichung anhand von Berechnungen

zum bestehenden Zustand mit anderen Kennwerten voraussetzen.



5. Mineralische Abdichtung im Bereich der Unterkreide -~ Variante A

5.1 Berechnungen zum verfiillten Zustand der Schichte

Das Konzept und die Wirkungsweise der mineralischen Abdichtung -
Variante A wurde bereits im Kapitel 3.2 erldutert und in der Ab-
bildung D-3.2 qualitativ dargestellt. Daraus geht hervor, daB die
Wechselwirkung zwischen der Kernverfiillung aus einer mineralischen
Trockenmischung, der Gleitschicht aus Ton und dem Gebirge (Unter-
kreide) durch sogenannte Kennlinien erfaBft werden kann. Die Kenn-
linien beschreiben die in Abh&ngigkeit von den Radialspannungen
auftretenden Radialverschiebungen.

Die Kennlinie flr das Gebirge, deren Verlauf aufgrund unterschied-
licher Gebirgskennwerte und Spannungszustdnde teufenabhdngig ist,

wird mit Hilfe von FE-Berechnungen repradsentativ flir zwei Teufen-

bereiche in der Unterkreide ermittelt.

Zur Durchfiihrung dieser Berechnungen sind Annahmen zum Bauablauf
und zur Entwicklung des radialen Stilitzdrucks aus der Verfillung
erforderlich. Diese Annahmen sind in der Abbildung D-5.1 darge-
stellt. Es wird davon ausgegangen, daf die Verfilillung des Schach-
tes der Herausnahme des vorhandenen Ausbaus und der visuell er-
kennbaren aufgelockerten Gebirgszone mit einem Abstand von ca.

10 m nachfolgt (vgl. Kapitel 9). Die Standzeit des offenen unge-
stiitzten StoBes soll hochstens 5 Tage betragen. Die in diesem
Zeitraum, d.h. bis zum Beginn der Wirkung des Verfiilldruckes ein-
tretenden StoBverschiebungen (Konvergenz) werden mit 6,.gg bezeich-
net. Bei der Ermittlung der Transmissivitdt des die Schdchte umge-
benden Gebirges (s. Kapitel 7) ist dieser Verschiebungsanteil zu
beriicksichtigen; auf den Verlauf der hier zu bestimmenden Gebirgs-
kennlinie hat er jedoch keinen EinfluS8.

Fir den Arbeitsfortschritt wird von einer mittleren Verfililleistung
von ca. 3 m/Tag ausgegangen. Im Zuge der Verfilillung baut sich ein
stetig zunehmender, auf den Stof wirkender Verfiilldruck auf. Wie
in der Konzeptbeschreibung im Kapitel 3.2 bereits erldutert hidngen
die Zunahme des Verfililldrucks mit der Tiefe unter der tempordren
Verfiillungsoberkante sowie der Endwert des Verfiilldrucks von der
GrdBe des sich einstellenden Siloeffektes ab. Flir die Berechnungen



wird von einer auf die Zeit bezogenen Zunahme des radialen Stiitz-
druckes von 0,025 MN/m2 je Tag ausgegangen. Im Kapitel 5.4 wird

gezeigt, daB diese Annahme gréBenordnungsmdfig zutreffend ist und
den Berechnungen zugrunde gelegt werden kann. Der Verlauf des ra-
dialen Stiitzdrucks ist fiir einen Zeitpunkt wdhrend des Einbaus der
mineralischen Abdichtung fiir den oberen Bereich der bis zum be-

trachteten Zeitpunkt eingebauten Verfiillung in der Abbildung D-5.1
dargestellt. Die Zunahme des Stiitzdrucks mit der Tiefe ist in die-

sem Bereich linear.

Die in den FE-Berechnungen durchgefiilhrten einzelnen Rechenschritte
sind in der Abbildung D-5.2 wiedergegeben. Die Berechnungen stel-
len eine Fortsetzung der bereits im Kapitel 4 erl&duterten Berech-
nungen zum bestehenden Zustand der Schidchte (Rechenschritte 1-3)
dar. Auf eine erneute Beschreibung des verwendeten Programmsy-
stems, des FE-Netzes und der Randbedingungen kann daher an dieser

Stelle verzichtet werden.

Im 4. Rechenschritt werden das Entfernen der vorhandenen
Schachtausmauerung und die Erweiterung des Schachtquerschnittes
auf einen Radius von 5 m nachgebildet. Es wird weiterhin die maxi-
mal zu erwartende Standzeit des offenen StoBes von 5 Tagen bis zum
Beginn der Verfiillung im betrachteten Teufenbereich simuliert
(Abb. D-5.2).

Die zeitliche Entwicklung des radialen Stiitzdrucks o,(t) wird in
insgesamt 7 Rechenschritten (5.-12. Rechenschritt) simuliert. Die
Simulation des Stilitzdruckaufbaus ist im einzelnen in der Abbildung
D-5.3 dargestellt. Wie erwdhnt wird eine mittlere Zunahme des
stitzdrucks von 0,025 MN/m2 je Tag zugrunde gelegt. In der Berech-
nung wird der Stiitzdruck durch die Erhéhung der radial auf den
SchachtstoB wirkenden Knotenkridfte stufenweise in Schritten von
zuniachst 0,1 MN/m2 (5.-10. Rechenschritt) und zum SchluB 0,25
MN/m2 (11. und 12. Rechenschritt) aufgebracht. Der Endwert des in
der Berechnung simulierten Stiitzdrucks betrdgt 1,1 MN/m2 und wird
ca. 50 Tage nach der Offnung des StoBes erreicht.

Die Berechnungen zum verfiillten Zustand der Schdchte werden stell--

vertretend fiir den gesamten Bereich der Unterkreide fiir zwei Be-



rechnungsschnitte mit unterschiedlicher Teufe durchgefiihrt (vgl.
Kapitel 4). Im Berechnungsfall KSVAV wird der Teufenbereich bei
ca. 350 m untersucht, der am Schacht Konrad 2 dem stratigraphi-
schen Abschnitt des Mittelalb entspricht. Die fiir diesen Gebirgs-
bereich anzunehmenden felsmechanischen Kennwerte, die bereits im
Kapitel 4 n&her erldutert wurden, sind in der Abbildung D-5.4 noch

einmal wiedergegeben.

Im Berechnungsfall KSVBV wird der Teufenbereich bei ca. 550 m un-
tersucht, der am Schacht Konrad 2 dem stratigraphischen Abschnitt
des Barréme entspricht. Auch die flir diesen Gebirgsbereich anzu-
nehmenden felsmechanischen Kennwerte (vgl. Kapitel 4) sind in der
Abbildung D-5.4 zusammengestellt. Desweiteren finden sich in der
Abbildung D-5.4 die beziliglich der Standzeiten des offenen Stofles
und der zeitlichen Entwicklung des Stiitzdrucks getroffenen Annah-
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rechnungsfdlle KSVAV und KSVBV gleich gewdhlt.

In der Abbildung D-5.5 ist das Prinzip der Ermittlung der Gebirgs-
kennlinie qualitativ dargestellt. Es wird ein horizontaler schei-
benférmiger Gebirgsausschnitt mit einer kreisfdrmigen fonhng
(Schacht) betrachtet. Die horizontalen Primdrspannungen in der
Scheibenebene sind in allen Richtungen gleich grof und betragen
Oyo. Das Verhalten des Gebirges wird im elastischen Bereich durch
den Elastizitdtsmodul E und die Poissonzahl v und im plastischen
Bereich durch die Scherparameter ¢ und ¢ sowie durch den Dila-
tanzwinkel ¢ beschrieben. Der radial auf die Ausbruchslaibung wir-
kende stiitzdruck wird mit o, bezeichnet, wdhrend die nach innen
gerichteten Radialverschiebungen der Ausbruchslaibung 6, genannt

werden.

In dem in der Abbildung D-5.5 wiedergegebenen Diagramm ist die Ab-
hédngigkeit der Radialverschiebungen 6, vom Stilitzdruck o, darge-
stellt. Wirkt unmittelbar nach dem Ausbruch des Schachtquerschnit-
tes ein Stilitzdruck in der GrdBe der horizontalen Primdrspannungen
(0y= O0ygo), so treten keine Verschiebungen auf (6,= 0). Nimmt man
den stiitzdruck stetig zuriick, so folgt die Radialverschiebung bei
elastischem Gebirgsverhalten der in der Abbildung D-5.5 darge-



stellten und mit "Entlastung (radial)" bezeichneten Geraden. Der

Zuwachs der Radialverschiebungen ist in diesem Fall linear.

Die radiale Entlastung fihrt jedoch im an den Schacht angrenzenden
Gebirgsbereich zu einer Erhdhung der Tangentialspannungen. In Ab-
hdngigkeit von der H6he der Spannungen und von der Festigkeit des
Gebirges kann es zu Festigkeitsiliberschreitungen und zum Auftreten
plastischer Verformungen kommen, die wesentlich grdBer als die
elastischen sind. In der Abbildung D-5.5 ist beispielhaft der Ver-
lauf der Radialverschiebungen 6, bei Verringerung des Stiitzdrucks
0y unter der Annahme viskoplastischen Gebirgsverhaltens darge-
stellt.

Wird anschlieBend der Stiitzdruck wieder erhdht, kann nur der ela-
stische Anteil der Verschiebungen rilickgdngig gemacht werden. Es

verbleibt ein irreversibler plastischer iebungsanteil 6,4

(s. Abb. D-5.5). Da das plastische Verhalten des Gebirges zeitab-
hdngig ist (vgl. Kapitel 4), hdngt die GrdgBe dieses irreversiblen
Verschiebungsanteils von der Zeitspanne ab, die zwischen der Ent-
lastung des Gebirges und der Wiederbelastung (Stilitzung) liegt. Der
irreversible Verschiebungsanteil ist daher in der Abbildung D-5.5

mit 6,5(t) bezeichnet.

In der Abbildung D-5.6 ist die im Fall KSVAV ermittelte Radialver-
schiebung 6, der Schachtwand in Abhdngigkeit vom mit der Zeit zu-
nehmenden Stiitzdruck o, (vgl. Abb. D-5.3) dargestellt. Der Wert

6 rgo= 17,7 mm kennzeichnet den Verschiebungsanteil, der nach der
Herausnahme des Ausbaus und der Erweiterung des Querschnitts bis
zum Beginn der Verflillung eingetreten ist. AnschlieBend wachsen
die Radialverschiebungen bis zum Aufbau eines Stiitzdrucks von ca.
0,6 MN/m2 an, bis sie bei weiterer Erhdhung des Stilitzdrucks wieder
abnehmen. Die bei Stiitzdriicken oberhalb von 0,6 MN/m2 eintretende
Abnahme der Verschiebungen verlduft linear und gibt den maBgebli-
chen Verlauf der Gebirgskennlinie wieder.

Die entsprechenden Ergebnisse flir den Berechnungsfall KSVBV (ca.
550 m Teufe, Gebirgsbereich Barréme im Schacht Konrad 2) sind in
der Abbildung D-5.7 dargestellt. Aufgrund der h&heren Festigkeit
des Gebirges (vgl. Abb. D-5.4) sind die plastischen Verschiebungs-






Streubereiche fiir die einzelnen Kennwerte aufgefiihrt. Weiterhin
sind die gewdhlten, den rechnerischen Untersuchungen zugrunde ge-

legten Kennwerte angegeben.

Auch beim Ton ist der Steifemodul spannungsabhdngig und 148t sich
durch die o.g. Beziehung beschreiben. Fiir den Anfangssteifemodul
kann von Egg = 1 MN/m? und fiir den Kompressionsbeiwert von Ve ® 10

ausgegangen werden.

Im Hinblick auf die Angaben zur Scherfestigkeit ist noch einmal
darauf hinzuweisen, daB die Tonschicht wegen der geforderten
Gleitschichtfunktion im wassergesdttigten, unkonsolidierten Zu-
stand eingebaut wird. Mit zunehmender Erhdhung des Seitendrucks
aus der Kernverflillung bzw. aus dem Gebirge konsolidiert der Ton
im Laufe der Zeit unter den auftretenden Spannungen. Der Ton gibt
hierbei Wasser ab und wird zusammengedriickt. Es tr i
Verfestigung des Tones ein, die abgeschlossen ist, wenn der aus
der schnellen Belastungsaufbringung resultierende Porenwasseriiber-
druck im Ton abgebaut ist. Die Spannungen werden dann im Ton al-
lein durch das Korngerlist {ibertragen. Dieser Zustand wird als

"konsolidiertY bezeichnet.

Die Scherfestigkeit des Tones im unkonsolidierten Zustand wird
durch die sogenannte undrédnierte Scherfestigkeit c, beschrieben.
Dieser Wert kann im vorliegenden Falle mit etwa cy= 10 kN/m2 ange-
nommen werden. Im konsolidierten Zustand kann die Festigkeit des
Tones unter Beriicksichtigung m&glicher kleiner Scherbewegungen
durch die Restscherfestigkeit ¢’/p= 6° (c’,= 0) beschrieben werden.

Im Rahmen der rechnerischen Untersuchungen wird vereinfachend an-
genommen, daB die undrédnierte Scherfestigkeit ¢, widhrend des Kon-
solidierungsvorganges konstant bleibt und bis zZum Erreichen der
Konsolidierungszeit T gliltig ist. Danach wird fiir die Scherfestig-
keit der Restreibungswinkel ¢’, angenommen (vgl. Abb. D-3.2).

Die librigen, hier nicht im einzelnen besprochenen Kennwerte des
Tones der Gleitschicht kénnen der Abbildung D-5.8 entnommen wer-

den.



5.3 Spannungen und Verformungen in der Gleitschicht aus Ton

Wie bereits im Kapitel 5.2 erl&utert wird die Gleitschicht aus Ton
im wassergesdttigten, unkonsolidierten Zustand eingebaut. Mit zu-
nehmender Verfiillhdhe erhdhen sich die in horizontaler Richtung
auf die Gleitschicht einwirkenden Spannungen. Grundsdtzlich erhd-
hen sich auch die in vertikaler Richtung aus dem Eigengewicht des
Tones resultierenden Spannungen in der Gleitschicht. Durch eine
einfache Gleichgewichtsbetrachtung 148t sich jedoch zeigen, daB
sich der Ton in dem vergleichsweise schmalen Schlitz infolge der
undrdnierten Scherfestigkeit ¢,; am Gebirge und am Kern aufhingt.
Es findet daher praktisch keine Erhdhung der Vertikalspannungen in
der Gleitschicht statt. Der eingebaute Ton muB demzufolge unter
den auftretenden Horizontalspannungen konsolidieren.

Im Verlaufe der Konsolidation werden die durch die schnelle
Lastaufbringung aufgebauten Porenwasseriiberdriicke durch Auspressen
von Wasser in eine angrenzende, wasseraufnahmefdhige Schicht abge-
baut. Das unmittelbar an die Tonschicht angrenzende Gebirge hat
nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen eine gréfere Was-
serdurchlédssigkeit als der Ton. Das Gebirge wirkt widhrend des Kon-
solidationsvorganges quasi als Filterschicht.

Mit dem Abbau der Porenwasseriiberdriicke gehen die sogenannten Kon-
solidationssetzungen einher. Beim hier betrachteten Konsolidati-
onsvorgang der Tonschicht unter der Einwirkung horizontaler Span-
nungen handelt es sich dabei um eine Zusammendriickung der Gleit-
schicht in horizontaler Richtung um das MaB 6,p(t). Eine erl&du-
ternde Skizze hierzu findet sich im oberen Teil der Abbildung D-
5.9.

Der Fortschritt der Konsolidation zu einem bestimmten Zeitpunkt t
seit Beginn der Belastungsdnderung wird mit Hilfe des Konsolida-
tionsgrades U ausgedriickt. Er kann mit Hilfe der Porenwasseriiber-
driicke oder der Setzungen definiert werden. U = 0 bedeutet, daB
infolge der Belastungszunahme Ao weder Setzungen eingetreten sind
noch der induzierte Porenwasseriliberdruck sich bereits vermindert
hat. Dieser Zustand ist unmittelbar nach dem Aufbringen der Zu-
satzbelastung Ao vorhanden. U = 1 bedeutet entsprechend, daf die



Setzungen in voller Gr&Be eingetreten sind und daB die Porenwas-

seriiberdriicke vollstdndig abgebaut sind.

Die zeitliche Entwicklung des Konsolidationsgrades U 148t sich fiir
die vorliegenden Randbedingungen nach der eindimensionalen Konso-
lidationstheorie in Abhdngigkeit von der bezogenen Konsolidations-
zeit Ty in der in Abbildung D-5.9 (oben rechts) dargestellten
Weise angeben. Die bezogene Konsolidationszeit ist proportional
zur Echtzeit t. Der Proportionalitdtsfaktor ist abhdngig von der
Wasserdurchlidssigkeit, dem Steifemodul und der Dicke der Ton-
schicht sowie von der Wichte des Wassers. Aus dem in der Abbildung
D~-5.9 wiedergegebenen Diagramm 138t sich ablesen, daBf der Konsoli-
dationsgrad U = 1 ndherungsweise nach einer bezogenen Konsolida-
tionszeit Ty= 2 erreicht wird. Da die GréBen k, Eg, d und vy be-
kannt sind, 1348t sich die Konsolidationszeit T unter der Annahme
ron Tg= 2 ermi
Wie im Kapitel 5.2 erl&dutert ist der Steifemodul Eg der Tonschicht
spannungsabhidngig. Er erhdht sich mit zunehmender Radialspannung
oy. Die Konsolidationszeit T ist daher von der GrdBe der auftre-
tenden Radialspannung ¢, abhdngig. Die endgliltigen Radialspannun-
gen treten jedoch nicht sofort in voller GréBe auf, sondern wach-
sen im Zuge der Verfiillung langsam an. Der Zeitpunkt der vollsté&n-
digen Konsolidation des Tones wird dadurch immer wieder verscho-
ben, d.h. die Konsolidationszeit T verldngert sich. Im Rahmen der
hier durchzufiihrenden Untersuchungen kann jedoch konservativ ange-
nommen werden, daB sich die Konsolidationszeit T aus der mittleren
bis zum Konsolidationszeitpunkt auftretenden Radialspannung 7, be-
stimmen 138t. Die Beziehung zwischen dieser mittleren Radialspan-
nung und der Konsolidationszeit ist in der Abbildung D-5.9 gra-
phisch dargestellt. Die maBgebliche Konsolidationszeit 1&Bt sich
hieraus entnehmen, wenn die auftretende Gréfe von 0, bekannt ist.
Hierzu sind jedoch Betrachtungen zur Entwicklung der Spannungen in
der Kernverfiillung erforderlich, die im Kapitel 5.4 durchgefiihrt
werden. Es wird daher erst im Kapitel 5.4 die Konsolidationszeit

bestimmt.

Die tatsidchlich auftretende Konsolidationszeit wird bei der be-
schriebenen Vorgehensweise unterschdtzt. Sie ist erheblich l&nger
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ner als v - 2z. Dieser Effekt, der auf eine Verspannung der Verfiil-
lung im Schacht zuriickzufiihren ist, wird als Siloeffekt bezeich-
net. Die nach der Silotheorie zur Ermittlung der Vertikalspannun-
gen gliltigen Beziehungen sind filir verschiedene Fidlle in der Abbil-
dung D-5.11 zusammengestellt. Der Verlauf der Vertikalspannungen
ist auBerdem jeweils qualitativ dargestellt.

Tritt der Siloeffekt nur infolge der Wirkung der undridnierten
Scherfestigkeit c,; auf, so nehmen die Vertikalspannungen mit der
Tiefe linear zu, jedoch in einem geringeren MaB, als ohne Silowir-
kung (s. Abb. D-5.11, oben). Dieser Fall soll bei der Schachtver-
fillung bis zur Konsolidation der Gleitschicht aus Ton gelten.

Nach der Konsolidation der Tonschicht wird die Reibung zwischen
der Verfiillung und dem Gebirge durch den Restreibungswinkel der
Tonschicht bestimmt (vgl. Kapitel 5.2). Die Entwicklung der Verti-
kalspannungen folgt der in der Abbildung D-5.11 (mitte) angegebe-
nen Beziehung. Der Zuwachs der Vertikalspannungen geht mit der
Tiefe zurlick. In groBen Tiefen erreichen die Vertikalspannungen
einen endlichen Grenzwert ("Silospannung"). Wie aus der Abbildung
D-5.11 zu entnehmen ist, wird der Verlauf der Vertikalspannung
auch durch den Seitendruckbeiwert bestimmt. Hierfiir kann mit aus-
reichender Genauigkeit stets der o.g. Ruhedruckbeiwert (ko= 0,5)

angenommen werden.

AbschlieBend ist noch zu betrachten, welche Vertikalspannungen
sich in der mineralischen Verfiillung infolge einer an der Ober-
kante der Verfiillung angreifenden Auflast (Asphaltdruck) ergeben
(Abb. D-5.11, unten). Aufgrund des Siloeffektes werden die Auf-
lastspannungen i.w. im oberen Bereich der mineralischen Verfiillung
abgetragen. In grdBeren Tiefen ist der aus der Auflast resultie-
rende Spannungsanteil vernachldssigbar klein.

Es ist noch anzumerken, daf zum Zeitpunkt des Asphalteinbaus von
der Scherfestigkeit @/, in der gesamten Tonschicht ausgegangen
wird. Aus den bereits erlduterten Griinden ist dies als eine kon-
servative Annahme anzusehen. Da die Tonschicht auch unter den aus
der Asphaltauflast resultierenden Horizontalspannungen zundchst

einmal konsolidieren muB, werden die Spannungen in der minerali-
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schen Verfiillung tatsédchlich gréBer als in den Berechnungen ange-
nommen. Im Sinne des Transmissivitdtsnachweises wirken sich hdhere

Spannungen jedoch glinstig aus.

Zur Ermittlung der Teufe, bis zu der sich die Spannungen aus der
Silowirkung infolge ¢, ergeben, ist die Bestimmung der Konsolida-
tionszeit erforderlich. Hierzu wird auf das im Kapitel 5.3 bereits
erlduterte und in der Abbildung D-5.9 dargestellte Diagramm zu-
riickgegriffen, das die Abh&ngigkeit der Konsolidationszeit T wvon
der mittleren Radialspannung 7, wiedergibt. Dieses Diagramm ist in
der Abbildung D-5.12 noch einmal dargestellt. Weiterhin ist dort
die zeitabhidngige Entwicklung der mittleren Radialspannung G, auf
der Grundlage der Silotheorie (Wirkung von cy) eingetragen. Der
Schnittpunkt der beiden Graphen liefert die maBgebliche Konsolida-
tionszeit T. Sie betrdgt ca. 38 Tage. Wie bereits erwdhnt ist die
in der Realitidt auftretende Konsolidationszeit deutlich l&nger als

die unter vereinfachenden Annahmen rechnerisch ermittelte.

Bei einem Verfiillfortschritt von ca. 3 m/Tag ergibt sich nach 38
Tagen eine Verfiillhdhe von ca. 114 m. Die Tonschicht konsolidiert
demzufolge in jeweils ca. 114 m Tiefe unterhalb des tempordren
Verfiillniveaus. Im dariiberliegenden Bereich ergeben sich die Span-
nungen annahmegemdf nach der Silotheorie fiir die Scherfestigkeit
cy und im darunterliegenden fiir die Scherfestigkeit ¢’,.. Der ent-
sprechende Verlauf der Vertikalspannungen ist in der Abbildung D-
5.13 dargestellt. Ebenfalls sind die horizontalen Radialspannungen
dargestellt, die sich hieraus bei Annahme eines Seitendruckbei-

werts von 0,5 ergeben.

Nach dem vollstdndigen Einbau der mineralischen Abdichtung wird
die dariiberliegende Asphaltverflillung eingebracht. Wenn man davon
ausgeht, daB zu diesem Zeitpunkt auch im oberen Bereich der mine-
ralischen Abdichtung die Scherfestigkeit des Tones durch den Rest-
reibungswinkel ¢/, beschrieben werden kann, so ergeben sich insge-
samt die in der Abbildung D-5.14 dargestellten Vertikal- und Hori-
zontalspannungen in der mineralischen Abdichtung (vgl. hierzu Abb.
D-5.11).
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In der Abbildung D-5.14 sind die beiden Berechnungsschnitte in ca.
350 m und ca. 550 m Teufe (bezogen auf Schacht Konrad 2, vgl. Abb.
D-5.4) gekennzeichnet, flir die die rechnerischen Nachweise stell-
vertretend fiir die gesamte Unterkreide gefilihrt werden sollen.

Die in der Abbildung D-5.14 dargestellten Spannungen in der Kern-
verflillung ergeben sich, wenn die Verformungen des Gebirges und
der Gleitschicht nicht bertiicksichtigt werden. Wie bereits erldu-
tert ist flir die auftretenden Spannungen und Verformungen jedoch
die Wechselwirkung zwischen dem Kern, der Gleitschicht und dem Ge-
birge maBgeblich. Es ist daher auch filir den Kern der mineralischen

Abdichtung eine Kennlinie zu ermitteln.

Unter der Bedingung, daB die Vertikaldehnung ¢, der Kernverfiillung
bei horizontaler (radialer) Verformung des Kerns nicht behindert
ist, 148t sich filir die radiale Verschiebung §,x der Kernmantel
che die in der Abbildung D-5.15 angegebene Beziehung ableiten. Die
graphische Darstellung von 6, in Abh&ngigkeit von der Radialspan-
nung o, stellt die Kennlinie des Kerns dar. Aus der angegebenen
Gleichung fiir 6, ist ersichtlich, daB die Radialverschiebung u.a.
auch von der Vertikalspannung ¢, abhdngt. Der Verlauf der Kennli-
nien ist demzufolge teufenabhdngig. Es sind filir die beiden zu un-
tersuchenden Teufenbereiche jeweils eigene Kernkennlinien anzuge-
ben (s. Abb. D-5.15). Die zur Auswertung erforderlichen Vertikal-
spannungen in den beiden Berechnungsschnitten kénnen der Abbildung

D-5.14 entnommen werden.

Die beiden dargestellten Kennlinien (Abb. D-5.15) gelten filir ela-
stisches Verhalten des Kernes. Der elastische Bereich wird nach
der Erddrucktheorie durch den aktiven und den passiven Grenzfall
beschrinkt. Bei Uberschreitung dieser Grenzen tritt jeweils der
Bruchzustand ein. Der Gliltigkeitsbereich der abgeleiteten Kennli-
nien ist in der Abbildung D-5.15 jeweils markiert. Er ergibt sich
aus dem vorliegenden Spannungszustand und der Scherfestigkeit des
Verfiillmaterials. Filir die interessierenden Spannungsbereiche, die
in der GréBenordnung von etwa o= 1 + 2 MN/m2 liegen, sind die
dargestellten Kennlinien demnach giiltig.



5 ~ 13

5.5 Wechselwirkung zwischen Kern, Gleitschicht und Gebirge

Nachdem die Kennlinien fiir das Gebirge (Kap. 5.1), die Gleit-
schicht (Kap. 5.3) und den Kern (Kap. 5.4) jeweils fiir die beiden
betrachteten Berechnungsschnitte in 350 m und 550 m Teufe (bezogen
auf Schacht Konrad 2) ermittelt wurden, kann die Wechselwirkung

zwischen den o.g. Komponenten untersucht werden.

Wdre keine Tonschicht zwischen dem Gebirge und der Kernverfiillung
vorhanden, so kdnnten die Kennlinien fiir das Gebirge und den Kern
unmittelbar zum Schnitt gebracht werden, um die maBgeblichen Span-
nungen und Verschiebungen zu erhalten. Im vorliegenden Fall ist
jedoch die Zusammendriickung der Tonschicht von der Konvergenz des
Gebirges abzuziehen, um den Betrag der Kernzusammendriickung zu er-
halten. Entsprechend ist die Kennlinie der Tonschicht von der
Kennlinie des Gebirges zu subtrahieren und die daraus resultie-
rende Kennlinie mit der Kennlinie des Kerns zum Schnitt zu brin-

gen.

In der Abbildung D-5.16 ist diese Vorgehensweise fiir den Berech-
nungsschnitt in ca. 350 m Teufe (Schacht Konrad 2) dargestellt.
Der Gleichgewichtszustand ergibt sich flir eine Radialspannung von
1,24 MN/mz. Die zugehdrige radiale Zusammendriickung des Kerns be-
trdgt ca. 4,2 mm. Da die Zusammendriickung der Tonschicht bei die-
ser Spannung ca. 9,2 mm betrdgt (s. Abb. D-5.10), ergibt sich fiir
die nach innen gerichtete Verschiebung der Schachtwand ein Wert
von 13,4 mm. Es ist dies die Verschiebung, die die Schachtwand
nach dem Beginn der Verfilillung im betrachteten Niveau erfdhrt.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir den tiefer liegenden Berech-
nungsschnitt bei ca. 550 m Teufe (Schacht Konrad 2) finden sich in
der Abbildung D-5.17. Der Gleichgewichtszustand ergibt sich hier
flir eine Radialspannung von ca. 1,15 MN/mz. Da die Verschiebung
des Schachtrandes aufgrund der hdheren Gebirgsfestigkeit in diesem
Bereich unter der o.g. Radialspannung ins Gebirge hinein gerichtet
ist und zusdtzlich die Konsolidationszusammendriickung der Ton-
schicht auftritt, muB sich der Kern der Verfiillung ausdehnen.
Seine nach auBen gerichtete Randverschiebung betrdgt ca. 12,8 mm.
Die Zusammendriickung der Tonschicht ergibt sich etwa zu 9,1 mm, so
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daB die ins Gebirge gerichtete Schachtrandverschiebung etwa 3,7 mm

betragen muf.

Die flir die beiden Berechnungsschnitte ermittelten Spannungs- und
Verschiebungszustdnde sind die Grundlage fiir den Nachweis der
Dichtigkeit der Schéchte im verfiillten Zustand, der im Kapitel 7
behandelt wird.

5.6 Anstieq des Grundwagsers

Im gegenwdrtigen Zustand kann das Gebirge im Nahbereich der
Schidchte als drédniert angesehen werden. Die Ergebnisse der Wasser-
gehaltsbestimmungen und der Porositdtsuntersuchungen zeigen zwar,
daB das Gestein in den Unterkreideschichten ndherungsweise wasser-
gesittigt ist. Es kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, daB
das Gebirge im Nahbereich der Schdchte unter Auftrieb steht. Auch
die Schachtverfiillung steht bei ihrem Einbau nicht unter Auftrieb.

Im Verlaufe langer Zeitrd@ume ist nach dem erfolgten Druckausgleich
im Grubengebdude mit einem Anstieg des Tiefengrundwassers zu rech-
nen. Sowohl das Gebirge im Nahbereich der Schdchte als auch die
Verfiillung der Schidchte geraten dann unter Auftrieb. Hierdurch
verdndern sich die effektiven Spannungen im Gebirge und in der
Verfilillung. Die totalen Spannungen dndern sich im Gebirge nur un-
wesentlich, da es bereits vor dem Grundwasseranstieg nahezu was-
sergesdttigt ist (s.o0.). In der Verfiillung werden die totalen
Spannungen etwas grdfer, da sich der Porenraum des trockenen oder
nur teilweise gesdttigten Verfiillmaterials vollstdndig mit Wasser
fillt.

Die Radialspannungen in der Schachtverfiillung und im angrenzenden
Gebirge stehen vor dem Anstieg des Grundwassers im Gleichgewicht.
Die Verringerung der effektiven Spannungen liegt in der Verfiillung
und im Gebirge etwa in der gleichen GrdBenordnung, so daB sich die
Radialspannungen nach wie vor ndherungsweise im Gleichgewichtszu-
stand befinden. Allenfalls ist die Verringerung der effektiven
Spannungen in der Verfiillung etwas kleiner als im Gebirge. Hieraus
wiirde eine Erh8hung des auf die Schachtwandung wirkenden effekti-
ven Stiitzdrucks resultieren, die als glinstig zu bewerten ist. Die
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auftretenden Wasserdriicke sind in der Verfiillung und im Gebirge
gleich groBf und brauchen nicht betrachtet zu werden.

Zusammenfassend 188t sich feststellen, daB sich der Gleichge-
wichtszustand der effektiven Spannungen in der Verfiillung und im
angrenzenden Gebirge praktisch nicht &ndert. Es treten daher keine
Dehnungen auf, die zu einer DurchldssigkeitserhBhung des Gebirges
filhren. Allenfalls kdnnen kleine Stauchungen des Gebirges infolge
einer geringfiligigen Erh8hung des effektiven Stiitzdrucks der Ver-
fiillung auftreten. Da diese Stauchungen sich auf die Wasserdurch-
l4ssigkeit glinstig auswirken, brauchen sie nicht weiter beriick-

sichtigt zu werden.



6. Mineralische Abdichtung im Bereich der Unterkreide - Variante B

6.1 Ouelleigenschaften hochverdichteter Bentonite

Das Konzept und die Wirkungsweise der mineralischen Abdichtung -
Variante B wurden bereits im Kapitel 3.3 erldutert und in der Ab-
bildung D-3.3 qualitativ dargestellt. Grundlage des Konzeptes ist
das auBerordentlich starke Quellvermdgen der hochverdichteten Ben-
tonite, das in letzter Zeit insbesondere im Hinblick auf die si-
chere Endlagerung radioaktiver Abf&dlle eingehender untersucht
wurde. Die hier verwendeten Angaben zu den Quelleigenschaften wur-
den den Unterlagen [11] und [12] entnommen. Weiterhin finden sich
in [13] Ergebnisse von in situ-Versuchen zur Abdichtung von Hohl-

rdumen mit hochverdichtetem Bentonit.

Es ist darauf hinzuweisen, daB die Variante B als Alternativldsung
zur im Kapitel 5 beschriebenen mineralischen Abdichtung (Variante
A) vorgesehen ist. Die Untersuchungen und Nachweise zur Variante B
beschrdnken sich daher auf die Dokumentation ihrer grunds&dtzlichen
Durchfiihrbarkeit. Vor ihrer Ausfiihrung miften noch ergdnzende, auf
die beim Projekt Konrad vorliegenden speziellen Randbedingungen

abgestimmte Versuche durchgefiihrt werden.

Hochverdichtete Bentonite kdnnen im Labor durch einaxiale Verdich-
tung in einer speziell konstruierten Mulde hergestellt werden.
GrdBere Formstilicke, wie sie bei der Schachtverfiillung oder &hnli-
chen Verwendungszwecken bendtigt werden, kdnnen durch isostatische
Driicke in der GrdBenordnung von 500 - 1500 bar verdichtet und an-
schlieBend zur gewlinschten geometrischen Form bearbeitet werden.
Es k6nnen so Trockendichten bis ca. 2 g/cm3 erreicht werden. Nach
den vorliegenden Untersuchungsergebnissen unterscheiden sich die
in der Laboreinrichtung einaxial verdichteten und die isostatisch
verdichteten Bentonite hinsichtlich ihres Quellvermdgens nur ge-

ringfligig voneinander [11].

Die bei hochverdichteten Bentoniten auftretenden groBen Quell-
dricke sind auf das innerkristalline Quellen (im Gegensatz zum os-
motischen) dieser Bentonite zurilickzufiihren. Das Porenvolumen der
hochverdichteten Bentonite ist vernachlidssigbar klein. Nahezu das
ganze Wasser befindet sich im Zwischenschichtraum des Montmorillo-



nites. Es umgibt als Hydratationswasser die Kationen, wird an den
polaren Schichten angelagert und fiillt den Raum zwischen den hy-
dratisierten Ionen aus. Freies Porenwasser gibt es im hochverdich-
teten Bentonit nicht. Die Wasseraufnahme erfolgt durch Diffusion,
denn bei der vorhandenen Durchldssigkeit von etwa 10_13m/s ist die
hydraulische Konduktivitdt bedeutend kleiner als die Diffusivitit

des Wassers [12].

In der Abbildung D-6.1 sind die wesentlichen Ergebnisse von Quell-
druckversuchen an hochverdichteten Bentoniten wiedergegeben. Die
Versuche wurden vom IGB der ETH-Ziirich durchgefiihrt und sind in
{11] dokumentiert. Die Versuche wurden an dem Na-Bentonit MX-80
aus Wyoming, USA und an dem Ca-Bentonit Montigel aus Bayern durch-
gefihrt. Im Bereich der technisch interessanten Trockendichten wvon
ber 1,7 g/cm3 erreicht der Montigel gr&RBere Quelldriicke als der
MX-80. Da die Quelldriicke jedoch in einer vergleichbaren Grdfen-
ordnung liegen, kdnnen die Ergebnisse unter Angabe eines Streube-
reiches zusammengefaBt werden. Die Einfliisse der Ionenart des an-
gebotenen Wassers (stark Na-haltiges Wassers bzw. entmineralisier-
tes Wasser) auf die Quelleigenschaften sind bei den hochverdichte-
ten Bentoniten gering [11]. Sie kdnnen daher vernachlidssigt wer-
den. Einen EinfluB auf die Gr&Be des Quelldrucks hat jedoch der in
den Versuchen aufgebrachte Wasserdruck. Bei kleineren Bentonit-
dichten (Trockendichte < 1,4 g/cm3) entspricht die Quelldruckerhé-
hung dem vollen Betrag einer aufgebrachten Wasserdruckerhdhung.
Bei hoéheren Dichten reduziert sich die Erhdhung zunehmend. Eine
eindeutige Erkldrung fiir diese Erscheinung kann in [{11] und [12]
noch nicht gegeben werden. Es werden jedoch Zusammenhdnge mit dem
duBerst geringen Porenvolumen und dem Fehlen von freiem Porenwas-

ser im hochverdichteten Bentonit vermutet.

Der Quelldruck der hochverdichteten Bentonite ist vor allem durch
die Trockendichte des verdichteten Materials beeinfluft. MaBgebend
ist dabei die Trockendichte bei Versuchsende, d.h. unter Einbezug
einer mdglichen Volumenausdehnung der eingebauten Probe. Diese
Trockendichte wird in [11] und im folgenden als reduzierte
Trockendichte pq req bezeichnet. Es hat sich ergeben, da8 durch
die Verkniipfung von Trockendichte und Volumendeformation zur redu-

zierten Trockendichte die Einfliisse von zugelassenen Volumendefor-



mationen beschrieben werden kénnen [11]. Die Versuchsergebnisse
(Quelldriicke) sind daher grundsdtzlich in Abhdngigkeit von Pd,red
dargestellt.

Im oberen Teil der Abbildung D-6.1 finden sich die in Form von
Streubereichen zusammengefaften Ergebnisse der in [{11] dokumen-
tierten Versuche. Deutlich ist der EinfluB des in den Versuchen
aufgebrachten Wasserdrucks erkennbar. Im unteren Teil der Abbil-
dung D-6.1 ist noch einmal gesondert das Verhdltnis der Quell-
druckdnderung zur Wasserdruckdnderung in Abhdngigkeit von der re-
duzierten Trockendichte wiedergegeben. Mit Hilfe dieser Darstel-
lung wurden aus den mittleren Quelldruckwerten filir einen Wasser-
druck von 6 bar rechnerisch die mittleren Quelldruckwerte fiir
einen kleinen Wasserdruck von 1 bar (10 mWS) ermittelt. Die ent-
sprechende Kurve ist in das obere Diagramm der Abbildung D-6.1 ge-
strichelt eingetragen. Sie wird allen folgenden quantitativen Be-
trachtungen zugrunde gelegt.

Zur Bestimmung der Wechselwirkung zwischen dem quellenden Bento-
nitring, der Kernverfilillung und dem Gebirge (vgl. Abb. D-3.3) ist
die Kenntnis der Spannungs-Quelldehnungs-Beziehung des hochver-
dichteten Bentonits erforderlich. Diese Beziehung liegt nicht un-
mittelbar vor. Sie 148t sich jedoch ndherungsweise aus den in der
Abbildung D-6.1 dargestellten Versuchsergebnissen ableiten. Die
dazu erforderliche Vorgehensweise ist im unteren Teil der Abbil-
dung D-6.2 beschrieben.

Bezeichnet man die Trockendichte eines Probekdrpers bei Versuchs-
beginn mit pye und bei Versuchsende, d.h. nach Eintreten einer
quellbedingten VolumenvergrdBerung AV mit pgq;, 1Bt sich die volu-
metrische Quelldehnung €43 durch pgo und pg; ausdricken (Abb. D-
6.2). FaBt man pge und pg; als reduzierte Trockendichten gemdB8 Ab-
bildung D-6.1 auf, lassen sich aus den dort angegebenen Versuchs-
ergebnissen die zugehdrigen Quelldriicke g, und q; entnehmen. Geht
man entsprechend fir verschiedene Werte pgj vor, erhdlt man fiir
eine vorgegebene Ausgangstrockendichte pgy die Spannungs-Quelldeh-

nungs-Beziehung.



Die bereits erwdhnte, in der Abbildung D-6.1 gestrichelt darge-
stellte Versuchskurve (Wasserdruck ca. 1 bar) wurde auf diese
Weise beispielhaft flir die beiden Ausgangstrockendichten pgo=
1,8 g/cm3 und pgo= 2,0 g/cm3 ausgewertet. Die zugehdrigen Bezie-
hungen zwischen der Spannung (Quelldruck) o und der Quelldehnung
€q sind im oberen .linken Teil der Abbildung D-6.2 im linearen MaR-
stab dargestellt. Im oberen rechten Teil der Abbildung D-6.2 sind
dieselben Beziehungen im ebenfalls gebrduchlichen halblogarithmi-
schen MaBstab dargestellt. Aus dieser Darstellungsweise wird er-
sichtlich, daB die hochverdichteten Bentonite einem bekannten
Quellgesetz [16] folgen. Dies gilt allerdings nicht fiir den Be-
reich kleiner Spannungen.

Uber die zeitliche Entwicklung der Quelldriicke der hochverdichte-
ten Bentonite ist der Unterlage [11] nur wenig zu entnehmen. Die

in [11] untersuchten Proben haben ihren Quelldruck i.a. innerhalb
weniger Stunden in voller GréBe entwickelt. Da die Geschwindigkeit
der Quelldruckentwicklung vorwiegend von der Geschwindigkeit der
Wassereindringung abhdngen diirfte, kann die rasche Quelldruckent-
wicklung i.w. auf die kleinen Probenabmessungen (D = 5,6 cm, H =
2,5 cm) sowie auf die Bewdsserung von unten und von oben zuriickge-

fliihrt werden.

Zur Abschdtzung der Quellzeiten bei grdBeren Abmessungen der Ben-
tonitkérper werden die Ergebnisse eines Modellversuches herangezo-
gen [12]. In diesem Versuch wurde ein hochverdichteter Bentonit
(Trockendichte ca. 1,8 g/cm3) in einen unnachgiebigen Stahlzylin-
der mit einer Lidnge von 25 cm und einem Durchmesser von ca.

18,5 cm eingebaut (s. Abb. D-6.3). Die Mantelfldche des Bentonit-
korpers innerhalb des Stahlzylinders wurde iiber mehrere Filter-
streifen, d.h. nicht vollfldchig, bewdssert. Mit Hilfe einer Mep-
einrichtung wurde der auftretende Quelldruck an einer Stirnfl&che
des Zylinders gemessen. Weiterhin wurde die Wasseraufnahme im Ben-
tonit meBtechnisch registriert und mit einer theoretischen Ab-
schdtzung nach der Diffusionstheorie verglichen. Es ergab sich da-
bei eine gute Ubereinstimmung.

Die zeitliche Entwicklung der Wasseraufnahme und des Quelldrucks
sind in der Abbildung D-6.3 dargestellt. Es zeigt sich, daB sich



der Quelldruck an der Stirnfldche des Zylinders ab ca. 30 Tagen
nach Bewidsserungsbeginn kontinuierlich aufgebaut und seine volle
GrdBe (ca. 16 MN/m?) nach insgesamt ca. 120 Tagen erreicht hat.
Die flir eine vollstindige Wassersdttigung erforderliche Wasserauf-

nahme ist ebenfalls nach ca. 120 Tagen beinahe erreicht.

Aus den Ergebnissen des Modellversuches 148t sich ableiten, das
die Quelldruckentwicklung auch bei grdBeren Abmessungen der Bento-
nitkdrper und vergleichsweise ungilinstigen Bewdsserungsbedingungen
in einem zeitlich i{iberschaubaren Rahmen abl&uft. Durch die Wahl
kleiner Bentonitformstilicke und eine friihzeitige Bewdsserung des
eingebauten Bentonitringes iiber die zwischen den Formstilicken ver-
bleibenden Fugen kann die zeitliche Quelldruckentwicklung bei der
Schachtverfiillung in ausreichendem Umfang gesteuert werden.

6.2 Spannunqen und Verformungen im Kern

Zur Ermittlung der Wechselwirkung des quellenden Bentonitringes
mit den angrenzenden Komponenten ist es erforderlich, das Verfor-
mungsverhalten der Kernverfiillung unter der Wirkung einer von
auBen angreifenden Radialspannung (Quelldruck) zu bestimmen. Hier-
auf hat auch der Spannungszustand im Kern, der sich bereits vor
dem Quellbeginn eingestellt hat, einen EinfluB.

Die Vertikal- und Horizontalspannungen, die sich in der Verfillung
ohne einen QuelleinfluB einstellen, kénnen nach der Silotheorie
ermittelt werden. Ihr Verlauf ist in der Abbildung D-6.4 darge-
stellt. Flir die Reibung zwischen der Verfiillung und dem Gebirge
ist die Scherfestigkeit des hochverdichteten Bentonites mafgeb-
lich. Flir die hier durchzufiihrenden Untersuchungen kann der Rei-
bungswinkel mit ausreichender Genauigkeit mit 10° angenommen wer-
den. Bei einem Seitendruckbeiwert von 0,5 (vgl. Kapitel 5) ergibt
sich der Grenzwert der radialen Silospannung etwa zu 0,3 MN/m2 (s.
Abb. D-6.4). Die Radialspannung in der Verfiillung vor dem Bento-
nitquellen betridgt somit je nach Zeitpunkt des Quellbeginns ca.

0,3 MN/m2 oder weniger.

In der Abbildung D-6.5 ist das Verformungsverhalten des Kerns
(mineralische Trockenmischung) in Abhdngigkeit von der einwirken-



den quellbedingten Radialspannung dargestellt. Als Ausgangsspan-
nungszustand vor dem Beginn des Quellens wird eine Vertikalspan-
nung ogz;4o= 0,6 MN/m? und eine Radialspannung oyo= 0,3 MN/m2 ange-
nommen (s.o.). Infolge des Quellens des Bentonitringes tritt eine
Erhdhung der Radialspannungen und der Vertikalspannungen im Kern
auf. Die entsprechenden Spannungsdnderungen werden mit Ao, und

Ao, bezeichnet.

Die unter dem QuelleinfluB stattfindende Stauchung des Kerns in
radialer Richtung Ae, 148t sich in Abhdngigkeit von Acy und Ao,
angeben. Wenn man davon ausgeht, daB sich die Kernverfiillung unter
der Einwirkung des radialen Quelldrucks nicht in der Vertikalrich-
tung ausdehnt, so 148t sich A€, in Abhdngigkeit von Ao, allein
ausdriicken. Einen EinfluB8 auf die Gr&Be der Radialdehnung haben
ferner die Poissonzahl und die Steifigkeit des Kernes (Abb. D-
6.5).

Wie bereits im Kapitel 5 erldutert, ist der Steifemodul bzw. der
E-Modul des mineralischen Trockengemisches spannungsabhdngig. Die
Abhdngigkeit des E-Moduls von der Anderung der Radialspannung Ao,
ist in der Abbildung D-6.5 dargestellt. Aufgrund der mit 2zinehmen-
den Radialspannungen einhergehenden Versteifung des Kernes wichst
die radiale Stauchung des Kernes infolge Quellen des Bentonitrin-
ges nur in der Anfangsphase stark an. Bei hdheren Quelldruckspan-
nungen nimmt die Stauchung des Kernes kaum noch zu, sondern strebt

[

asymptotisch gegen einen Grenzwert von 1,2 % (s. Abb. D-6.5).

Die in der Abbildung D-6.5 dargestellte Beziehung zwischen A€, und
Ao, stellt die Grundlage fiir die zu ermittelnde Kennlinie des
Kernes unter QuelldruckeinfluBf dar. Die Radialverschiebung der
Mantelfldche der Kernverfiillung ergibt sich aus der radialen Stau-

chung nach der Beziehung d,x= A€y < Rj.

6.3 Kennlinie des Gebirges

Fir die Kennlinie des Gebirges wird auf die im Kapitel 5.1 be-
schriebenen Berechnungen zuriickgegriffen. Vereinfachend wird bei
der mineralischen Abdichtung - Variante B von derselben zeitlichen
Stiitzdruckentwicklung in der Anfangsphase wie bei der Variante A



ausgegangen (vgl. Abb. D-5.3). Es wird beispielhaft nur der Teu-
fenbereich bei ca. 350 m (Mittelalb am Schacht Konrad 2) betrach-
tet. Die Kennlinie des Gebirges kann unter diesen Annahmen unnmit-
telbar vom im Kapitel 5.1 beschriebenen Berechnungsfall KSVAV
ibernommen werden (s. Abb. D-5.6). Die entsprechende Gebirgskenn-
linie ist in der Abbildung D-6.6 noch einmal in einem anderen Maf-
stab flir einen gr&Beren Spannungsbereich dargestellt. Der bis zum
Beginn der Verfilillung eingetretene Verschiebungsanteil ist in der
Abbildung D-6.6 nicht mit angegeben. Als Ausgangszustand (6,= 0)
wird der Beginn der Verfiillung angenommen.

6.4 Wechselwirkung zwischen Kern, Bentonitring und Gebirge

Die Wechselwirkung zwischen den beteiligten Komponehten kann nach
dem Kennlinienverfahren untersucht werden (s. Abb. D-6.7). Die
Kennlinie des quellenden Bentonitringes ergibt sich aus der in der
Abbildung D-6.2 abgeleiteten Beziehung zwischen den Spannungen und
den Quelldehnungen, wenn man die Dicke d des Bentonitringes vor-
gibt und 6 = 4d - € q bestimmt. In der Abbildung D-6.7 sind fir
einen 25 cm dicken Bentonitring beispielhaft zwel Kennlinien dar-
gestellt, die sich bei unterschiedlicher Annahme der Ausgangs-
trockendichte des Bentonits (1,8 bzw. 2,0 g/cm3) ergeben.

Weiterhin sind in der Abbildung D-6.7 die Kennlinien der Kernver-
flillung und des Gebirges wie in den Kapiteln 6.2 und 6.3 beschrie-

ben dargestellt.

Beim Quellen des hochverdichteten Bentonites stellt sich eine Ver-
grdBerung der Ringdicke um den Betrag §,p ein. Dieser Betrag ist
durch die nach innen gerichtete Zusammendriickung des Kerns (6,g)
und durch die nach auBen gerichtete Verschiebung des Schachtrandes
(6rg) zu kompensieren. Die entgegengerichteten Verschiebungen 6éry
und 6rg sind daher zu addieren und in Form einer gemeinsamen Kenn-
linie flr Gebirge und Kern aufzutragen (Abb. D-6.7). Der Schnitt-
punkt dieser Kennlinie mit der Kennlinie des quellenden Bentonit-
ringes kennzeichnet denjenigen Zustand, in dem die Spannungen im
Gleichgewicht stehen und in dem sich die Verschiebungen der ein-

zelnen Komponenten insgesamt aufheben.



Fiir die beiden unterschiedlich hoch vorverdichteten Bentonite er-
geben sich die wirksamen Quelldriicke zu ca. 4,0 MN/m? (Pgo= 1,8
g/cm3) bzw. ca. 6,7 MN/m2 (P3go= 2,0 g/cm3). Die Ausdehnung des
Bentonitringes wird i.w. durch die Zusammendriickung des Kerns kom-
pensiert. Die Verschiebungen des Schachtrandes sind demgegeniiber
klein (Abb. D-6.7)-

Der Vergleich mit den entsprechenden Ergebnissen der Variante A
(Abb. D-5.16 und Kap. 5.5) zeigt, daB die Variante B der minerali-
schen Abdichtung die gestellten Anforderungen ebenfalls erfiillt.
Die Spannungen und Verschiebungen kénnen bei der Variante B in re-
lativ groBem Umfang durch die Wahl der Dicke des Bentonitringes,
den Grad der Vorverdichtung der Bentonitformstiicke und den Zeit-
punkt sowie die Art der Bewdsserung in der gewlinschten Richtung

beeinfluft werden.






tdt des verfilillten Schachtquerschnitts wie folgt abgeschitzt wer-~

den:
Tg=k - Ag <7 - 25 + 10719 ~ 0,8 - 1078m3/s (7.2)

Dieser Wert liegt mehr als zwei Zehnerpotenzen unter der fiir die
Schdchte einschlieBlich der Auflockerungszonen geforderten Trans-
missivitdt. Die Transmissivitdt der verfiillten Schidchte ist somit

vernachldssigbar klein.

7.3 Transmissivitidt der Auflockerungszone im Bereich der

Versuchsstrecken

Der Bestimmung der Transmissivitdt der Auflockerungszone in Berei-
chen der Versuchsstrecke werden die Ergebnisse der Berechnungen
zum verflillten Zustand des Schachtes Konrad 2 fiir Teufen von ca.
350 m und 550 m zugrunde gelegt. Die diesen Berechnungen (Fidlle
KSVAV und KSVBV) zugrunde gelegten Annahmen, sowie einzelne Be-
rechnungsergebnisse wurden bereits in Kapitel 5.1 erldutert bzw.
dargestellt.

In den Abbildungen D-7.1 und D-7.2 sind die fiir die Fdlle KSVAV
(Teufe ca. 350 m) und KSVBV (Teufe ca. 550 m) im zwélften Rechen-
schritt ermittelten radialen und tangentialen Spannungskomponenten
(0y, 0¢) sowie die Dehnungen in radialer Richtung (¢,) lber den
Abstand zur Schachtwand (Ar) aufgetragen. AuBerdem sind die pla-
stischen Zonen dargestellt, deren Dicke Dp im Fall KSVAV 2,5 m und
im Fall KSVBV 1,5 m betrdgt. Innerhalb dieser Zonen ist ein stei-
ler Anstieg der radialen Gebirgsdehnungen, die an der Schachtwand
ca. 46 %4 (Fall KSVAV) bzw. ca. 23 %, (Fall KSVBV) betragen, zu

erkennen.

Auf der Grundlage der in den Abbildungen D-7.1 und D-7.2 darge-
stellten radialen Gebirgsdehnungen sowie des im Kapitel 4 abgelei-
teten Zusammenhangs zwischen radialer Gebirgsdehnung und Wasser-
durchldssigkeitsbeiwert wird nachfolgend die Transmissivitédt der
Auflockerungszone im Bereich der Versuchsstrecken ermittelt.



In der Abbildung D-7.3 ist die aus den Ergebnissen des Falls KSVAV
(12. Rechenschritt) ermittelte Verteilung der kg-Werte i{iber den
Abstand zur Schachtwand (Ar) bzw. Schachtachse (r) aufgetragen.
Dabei wurden die Modellparameter, die den Zusammenhang zwischen
radialer Gebirgsdehnung und Wasserdurchlédssigkeitsbeiwert be-
schreiben, dem Berechnungsfall KSVA entnommen (s. Kapitel 4.4).
Die durchgezogene Linie ergibt sich, wenn die Modellparameter ein-
gesetzt werden, die die unteren Grenzwerte fiir die Wasserdurchlis-
sigkeit der Auflockerungszone im bestehenden Zustand beschreiben.
Die gestrichelte Linie resultiert aus der Annahme der oberen
Grenzwerte fiir die Wasserdurchldssigkeit der Auflockerungszone im
bestehenden Zustand (s. Kapitel 4.2.3 und Abb. D-4.4).

Zur Bestimmung der Transmissivitdt aus der Verteilung der vom Ra-

dius r abhdngigen Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte ist das Integral

Ra
Ta = [ k¢ - dA = 27 [ k¢e(x) - r - dr (7.3)
R

auszuwerten. In (7.3) ist R = 5 m der Radius des aufgeweiteten
Schachtes und R; der Radius der Auflockerungszone. Bei der Auswer-
tung des Integrals (7.3) wurde der Radius Ry so gewdhlt, daB fir

r > Ry nur noch kg-Werte auftreten die kleiner als 1 - 10’1Om/s
sind. Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte dieser Gré&éBenordnung liegen
innerhalb der filir das ungestdrte Gebirge anzunehmenden Streuungen
und sind deshalb zu vernachldssigen.

Die Auswertung des Integrals (7.3) wurde anhand der N&dherungsfor-
mel (Trapezformel)

Ty ® 27 {‘] key + ry ¢ Arg (7.4)

vorgenommen. Die in (7.4) auftretenden GrdB8en kgj, rj und Arj sind
in der Abbildung D-7.3 fiir das Intervall zwischen r = 12 mund r =
13 m definiert.



Fir den Fall KSVAV (12. Rechenschritt) ergibt sich auf diese Weise
flir die Auflockerungszone eine Transmissivitdt von 3,2 - 10°7m3/s,
wenn filir die Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte die unteren Grenzwerte
zugrunde gelegt werden (T4, in Abb. D-7.3). Fir die oberen Grenz-
werte der Wasserdurchlédssigkeitsbeiwerte ergibt sich eine Trans-
missivitdt der Auflockerungszone von 3,3 - 10-6m3/s (Tao in Abb.
D-7.3).

In der Abbildung D-7.4 ist die aus den Ergebnissen des Falls KSVBV
(12. Rechenschritt) ermittelte Verteilung der kg-Werte iliber den
Abstand zur Schachtwand (Ar) bzw. Schachtachse (r) aufgetragen.
Dabei wurden die Modellparameter dem Berechnungsfall KSVB entnom-
men (s. Kapitel 4.4). In entsprechender Weise wie fiir den Fall
KSVAV wurde auch fiir den Fall KSVBV die Transmissivitit der Auf-
lockerungszone ermittelt. Legt man filir die Wasserdurchlissigkeits-
beiwerte die unteren Grenzwerte (s. Abb. D-4.5) zugrunde, dann er-
gibt sich eine Transmissivitit von 1,4 - 10 'm3/s (Tay in Abb. D~
7.4). Flr die oberen Grenzwerte der kg-Werte 1&Bt sich eine Trans-
missivitdt von 1,6 - 10~ °m3/s ableiten (Tao in Abb. D-7.4).

7.4 Mittlere Transmissivitdt der verfiillten Schichte und des

unmgebenden Gebirges im Bereich der Unterkreide

Grundlage fir die Beurteilung der mittleren Transmissivitdt der
Auflockerungszonen um die Schidchte Konrad im Bereich der Unter-
kreide ist die Extrapolation der Ergebnisse der im Mittelalb und
im Barréme durchgefiihrten Untersuchungsprogramme auf die gesamte
Schichtenfolge der Unterkreide im Bereich der Schachtanlage Kon-

rad.

Danach kénnen die im Untersuchungsbereich der 343 m-Sohle ermit-~
telten Kennwerte zur Festigkeit und Verformbarkeit des Gebirges
innerhalb der angegebenen Streubereiche als reprédsentativ fiir die
Schichtenfolge des Alb und Apt (ohne Hilssandstein), angesehen
werden [14]. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, daf sich
die aus den Ergebnissen des Falls KSVAV flr eine Teufe von ca.

350 m abgeleitete Transmissivitdt der Auflockerungszone auf die im
Bereich des Alb und Apt liegenden Abschnitte der Schédchte Konrad 1
und Konrad 2 iibertragen 1dBt. Es sind dies die Teufenbereiche von






8. Stiitzsidule

8.1 Materialeigenschaften

Flir die Stilitzsdule unterhalb der mineralischen Abdichtung kommt
ein Schottergemisch zur Anwendung, das die Qualit&tsanforderungen
gemdB den Technischen Lieferbedingungen fiir Gleisschotter der
Deutschen Bundesbahn (TL 918 61) [20] erfiillt. Das Schottergemisch
besteht aus gebrochenem Hartgestein, z.B. aus Granit, Quarzit oder
Basalt. Die Druckfestigkeit des Gesteins muBf gemdBf der o.g. Richt-

linie der DB mindestens 180 N/mm2

betragen.

Kennzeichnend fiir das gebrochene Gestein, das aus unregelmdfig ge-
formten, scharfkantigen Kdrnern besteht, ist die hohe Scherfestig-
keit. Die Scherfestigkeit verringert sich auch dann nicht nennens-

wert, wenn nicht ein reiner Schotter (Korngr&Be ca. 25-65 mm) ver-
sondern ein Gemisch aus Brechsand, Splitt und Schot-

.
wendet wird Spl

ter mit einer gestreckten Kornverteilung. Eine solche Kornvertei-
lung bietet wesentliche Vorteile hinsichtlich der Lagerungsdichte
und der Wasserdurchl&dssigkeit bei gleichzeitig hoher Scherfestig-

keit.

Die Idealkurve flir eine gute Kornabstufung ist die Fuller-Kurve.
Ihre KorngrdBenverteilung ist so abgestimmt, daB jeweils so viele
kleinere Kérner in dem Boden vertreten sind, daB damit die Poren-
rdume zwischen den gréBeren Kérnern gefilillt werden kénnen. Diese
KorngréBenverteilung erlaubt dichteste Lagerung und gute Verdich-

tung.

In der Abbildung D-8.1 ist in einem Kornverteilungsdiagramm die
Fuller-Kurve fiir einen GréBtkorndurchmesser dp,y= 60 mm darge-
stellt. Der Ungleichfdrmigkeitsgrad Cy (Definition s. Abb. D-8.1)
der Fuller-Kurve betrdgt 36. Der Ungleichfdrmigkeitsgrad kenn-
zeichnet die Steilheit der Kornverteilungskurve. Die Kriimmungszahl
Ck (Definition s. Abb. D-8.1) der Fuller-Kurve betridgt 2,25.

In der Abbildung D=-8.1 ist weiterhin die gewdhlte Kornverteilung
des gebrochenen Mineralstoffgemisches angegeben, das flir die
Stiitzsdulen bei der Schachtverfiillung zur Anwendung kommen soll.
Die gewdhlte Kornverteilung orientiert sich am Verlauf der Fuller-



Kurve. Der Ungleichfdrmigkeitsgrad betrdgt Cy= 40 und die Kriim-
mungszahl ergibt sich zu Cg= 2,50.

Zu Vergleichszwecken ist in der Abbildung D-8.1 die Kornverteilung
eines Schotters angegeben, wie er von der Deutschen Bundesbahn als
Gleisunterbau verwendet wird. Wegen des groBfen Hohlraumanteils ist
eine solche Kornverteilung fiir die Stiitzsdulen bei der Verfiillung
der Schdchte Konrad 1 und 2 ungeeignet.

Die Wasserdurchldssigkeit des gewdhlten ungleichfdrmigen Mineral-
stoffgemisches 14Bt sich ndherungsweise nach der in der Abbildung
D-8.1 angegebenen Beziehung aus der Kornverteilung ableiten. Die
angegebene Beziehung basiert auf der flir gleichférmige Sande abge-
leiteten Formel von Hazen unter Berlicksichtigung einer Korrektur
mit Cy fir ungleichfdrmige Materialien. Aufgrund des im gewdhlten
Gemisch vorhandenen Feinkornanteils (Steinmehl und Fein-Brechsand)
ergibt sich ein Wasserdurchlédssigkeitsbeiwert von weniger als

10" %m/s.

Die Scherfestigkeit des gebrochenen Gemisches kann mit @’= 40-45°
angenommen werden. Sie wird i.w. durch den Splitt- und Schotteran-
teil bestimmt. Der Steifemodul des dicht gelagerten Gemisches
dirfte mindestens in der GréBenordnung von Eg= 100 + 200 MN/m?
liegen. Die Wichte kann mit 4 = 20 + 22 kN/m3 angenommen werden
(s. Abb. D-8.1).

8.2 Spannungen in der stiitzsiule

Die Spannungen in der Stiitzsdule ergeben sich nach der Silotheo-
rie. Die hierfiir gliltigen Beziehungen wurden bereits im Kapitel 5
erldutert und sind in der Abbildung D-5.11 angegeben. Fiir die

GréBe der Silowirkung ist die Reibung zwischen der Stiitzs&ule und
dem in diesem Bereich in den Schédchten verbleibenden Ausbau maB-
geblich. Der Wandreibungswinkel kann im vorliegenden Fall im Hin-
blick auf die hohe Scherfestigkeit des Schottergemisches mit etwa

6 = 30° angenommen werden.

In der Abbildung D-8.2 ist die Verteilung der sich nach der Silo-

theorie ergebenden Vertikalspannungen o im oberen Bereich der



Stiitzsdule dargestellt. In einem vergleichsweise kurzen Abschnitt
von ca. 30 m werden die Spannungen in der Stiitzsdule durch die
Auflast der mineralischen Abdichtung (vgl. Kap. 5) beeinfluft. Im
unbeeinfluBten Bereich unterhalb dieses Abschnittes sind die Ver-
tikalspannungen konstant und betragen nur ca. 0,13 MN/mz. Die ho-
rizontalen Radialspannungen o, kdnnen bei einem Seitendruckbeiwert

von ca. 0,5 halb so groff angenommen werden.

8.3 Erdstatische Nachweise

Flir die stilitzsdule selbst brauchen keine statischen Nachweise ge-
fiihrt zu werden. Die auftretenden Spannungen kdnnen von dem ge-
widhlten Verfilillmaterial ohne weiteres aufgenommen werden. Dies
gilt sowohl fiir den tiefer liegenden, von der mineralischen Ab-
dichtung unbeeinfluBten Bereich als auch fiir den an die minerali-
sche Abdichtung angrenzenden Stilitzsdulena

Spannungen.

Die Setzungen in der Stilitzsdule sind aufgrund des hohen Steifemo-
duls und des niedrigen Spannungsniveaus gering. Sie treten im Ver-
lauf des Verfilillvorganges auf und sind aufgrund des nahezu zeitun-
abhdngigen Last-Setzungs-Verhaltens des Schottergemischs und der

Silowirkung rasch abgeschlossen.

Die Verfiillung der Schachtzugidnge wird im unmittelbar an den
Schacht angrenzenden Bereich ebenfalls mit dem filir die Stiitzsdule
vorgesehenen Schottergemisch vorgenommen. Da das gesamte Grubenge-
bidude und die Strecken nach Abschluf der Betriebsphase des Endla-
gers verfiillt werden, besteht die Gefahr des Auslaufens der
Schachtverfiillung in die Strecken grundsédtzlich nicht. Es wird
dennoch ein statischer Nachweis filir den Versatz der Schachtzugédnge
durchgefiihrt, um unerwilinschte Setzungen in der Schachtverfiillung
vollstdndig auszuschlieBen.

Der statische Nachweis fir den Versatz eines Schachtzuganges ist
in der Abbildung D-8.3 wiedergegeben. Da sdmtliche Schachtzugédnge
mehr als ca. 75 m unterhalb der Basis der mineralischen Abdichtung
liegen, ist fiir den statischen Nachweis der Spannungszustand im
unbeeinfluBten Stiitzsdulenabschnitt gemdBf Abbildung D-8.2 maBgeb-






einem mittleren Djg von hdchstens 0,2 mm empfohlen. Die obere Be-
grenzungslinie eines entsprechend ausgewdhlten Filtermaterials fir
die 1. Stufe der Filterschicht ist in der Abbildung D-8.4 darge-
stellt. Der Korndurchmesser Dj;s des als Filtermaterial gewdhlten
Fein-Mittelsandes betridgt ca. 0,08 mm und erfiillt somit die o.q.

Anforderung.

Die 2. Stufe der Filterschicht, die zwischen der 1. Stufe und der
tiitzsdule eingebaut wird, kann nach den idblichen Filterregeln
(z.B. nach Terzaghi) dimensioniert werden. Ein dementsprechend
ausgewdhlter Kdrnungsbereich, der vom Mittelsand- bis in den Mit-
telkiesbereich reicht, ist ebenfalls in der Abbildung D-8.4 darge-

stellt.

Flir die Filterschichten zwischen dem Versatz der Schachtzugidnge
und dem reguldren Streckenversatz kodnnen derzeit keine Dimensio-
nierungsvorschlige gemacht werden, da die Kornverteilung des regu-
ldren Streckenversatzes nicht bekannt ist. Es kann davon ausgegan-
gen werden, daB die gleichen 2-stufigen Filter wie zwischen mine-
ralischer Abdichtung und Stiitzsdule eingebaut werden kdnnen.



9. Ausfiihrung der Schachtverfiillung
9.1 Allgemeines

Die Ausfiihrung der Schachtverfiillung erfolgt unter Berilicksichti-
gung der einschl&dgigen bergbehdrdlichen Vorschriften und Richtli-
nien, insbesondere hinsichtlich der Bewetterung und des Explo-
sionsschutzes. Beim Einbau der mineralischen Fiillstoffe im Schacht
kommen zusdtzlich die filir den Erdbau geltenden Normen und Richtli-

nien zur Anwendung.

Die Arbeiten beginnen mit dem Rauben der im Schacht vorhandenen
Einbauten von oben nach unten. Die Schachtausmauerung bleibt im
Bereich der Stilitzsdule und der Asphaltdichtung erhalten (s. Abb.
D-3.1). Im Bereich der mineralischen Abdichtung (Unterkreide) wird
der Schacht auf einen Durchmesser von ca. 10 m aufgeweitet, indem
die Schachtausmauerung und eine angrenzende Felszone unter Einsa

einer Schachtfrise entfernt werden.

Die Schachtverfiillung beginnt mit der Herstellung der Stiitzsiule.
Dabei werden alle Schachtzugdnge auf die statisch erforderliche
Ldnge mit verddmmt. Sobald die Schdchte bis zur vorgesehenen Ober-
kante der Stiitzsdule verfiillt sind, werden die Schiittarbeiten zum
Einbauen der Schachtfr&dse unterbrochen. Anschliefend erfolgen die
Aufweitung des Schachtes und das Einbringen der mineralischen Ab-
dichtung im Wechselbetrieb. Dabei soll die Aufweitung der Verfiil-
lung nur soweit vorauseilen, wie dies arbeitstechnisch erforder-

lich ist.

Die Forderung des Ausbruchsmaterials und der zur Verfiillung vorge-
sehenen Stoffe im Schacht erfolgt mit Hilfe eines am Forderseil

angeschlagenen Kiibels.

Im Schacht Konrad 2 wird in ca. 468 - 471 m Teufe bei der Aufwei-
tung die Verplombung der stark wasserfilihrenden Hilssandsteinbank
teilweise entfernt. Hier miissen deshalb vorab gesonderte MaBnahmen
zur Abdichtung des Gebirges ausgefiihrt werden.

Die in den Schidchten im Bereich der Unterkreide, sowie des Malm
und des Dogger anfallenden Sickerwassermengen sind gering und be-



eintridchtigen die Verfiillarbeiten nicht. Falls &rtlich st3rkere
Wasserzutritte vorhanden sein sollten, kénnen diese durch Ab-
schlauchen und Pumpen solange entwidssert werden, bis die temporire
Schiitth8he der Verfilillung einige Meter oberhalb der Wasserzu-
trittsstelle liegt. Dann werden die Abschlauchungen gekappt und
verschlossen. Stdrkere Wasserzutritte sind im Bereich der Ober-
kreide und des Hilssandsteins, falls sich dieser durch Injektionen
nicht vollstdndig abdichten 1d8t, zu erwarten. Die hier zulaufen-
den Sickerwdsser miissen vorab gesondert gefaft und abgeleitet wer-
den. Gegebenenfalls ist 6rtlich auch eine Abdichtung durch Ze-

menteinpressungen zweckmdfBig.

9.2 Einbau der stiitzsidule

Nach dem Rauben aller Einbauten im Schacht und wenn die vorberei-
h

tenden Arbeiten abgeschlossen sind, wird mit dem lagenweisen Ein-

&

bau des Schottergemisches fiir die Stilitzsdule an der Schachtsohle
begonnen. Die Dicke der einzelnen Schiittlagen sollte ca. 40 cm
nicht liberschreiten, damit sie mit den auf der beengten Schacht-
fldche einsetzbaren Gerdten noch gut verdichtet werden kdnnen. Die
Verfiillung erfolgt in drei sich wiederholenden Arbeitsgidngen. Im
1. Arbeitsgang wird die fiir eine Schiittlage bendtigte Flillgutmenge
mit einem Kiibel zur tempordren Schachtsohle gefdrdert. Anschlie-
Bend wird das Fillgut mit Hilfe eines selbstfahrenden Mehrzweckge-
rdtes, das sowohl laden als auch planieren kann (z.B. Kramer 314,
Bobcat 0.4.), eingeebnet. Im 3. Arbeitsgang wird die Schiittlage
mit einer Riittelplatte (z.B. AT 1000) verdichtet. In gleicher
Weise werden die ndchsten Schiittlagen eingebracht. Die Tageslei-
stung diirfte bei einer FillhShe von ca. 3-5 m liegen.

Erreicht die Schachtverfiillung einen Schachtzugang (z.B. Fiillort)
wird die Strecke bis an den reguldren Streckenversatz heran mit
verfiillt (Abb. D-9.1). Dazu werden zundchst alle Einbauten sowie
der evtl. vorhandene Stahlbogenausbau mit der Verbolzung entfernt.
Die tempordre Sicherung der Strecke erfolgt durch Anker und
Spritzbeton. Bevor mit der Verfiillung des Schachtzugangs begonnen
wird, wird die Endflidche des reguldren Versatzes in der Strecke
mit einer Neigung von etwa 1:2 abgebdscht und gegldttet. Darauf
wird im Zuge der Verfiillung des Schachtzuganges vorauseilend der









eine gleichbleibende Dicke der Tonschicht gewdhrleistet ist, wird
ein zylindrisch geformtes Ziehblech, das sich durch Fiihrungsrollen
gegen den Fels abstilitzt, mit hochgezogen. Der Ton wird zwischen
dem Ziehblech und dem SchachtstoB8 eingefiillt und durch Stampfen
verdichtet.

Die Sicherung des Schachtmauerwerks wird den statischen Erforder-
nissen entsprechend mit Hilfe von Glasfaserankern vorauseilend
durchgefiihrt. Dazu werden von einer verfahrbaren Biihne aus ober-
halb der Schachtfrdse radial zum Schachtstof L&cher gebohrt, in
die die Ankerstdbe vollstdndig eingemdrtelt werden. Beim Aufweiten
des Schachtes mit der Frédse lassen sich diese Anker ohne Schwie-

rigkeiten mit herausfrédsen.

Der Ubergang von der Stiitzsdule zur mineralischen Abdichtung wird
auf einer Hohe von ca. 20 m mit der Schachtfridse konisch ausgebil-
det (Abb. D-9.3). Im Bereich dieser konischen Schachtaufweitﬁng
wird das fiir die stiitzsdule vorgesehene Schottergemisch wie be-
schrieben lagenweise eingebaut. Etwa in der H8he, in der die
Schachtaufweitung den gewlinschten Durchmesser (ca. 10 m) erreicht
hat, ist zundchst ein zweistufiger Filter aus Kiessand und Sand
vorgesehen, bevor darauf die mineralische Abdichtung eingebracht

wird.

9.4 Abdichtung des Hilssandsteins im Schacht Konrad 2

Der Schacht Konrad 2 durchodrtert im Teufenbereich ca. 469-470 m
die stark wasserfiihrende Hilssandsteinbank. Zur Einddmmung des
Wasserzuflusses in den Schacht wurde deshalb in diesem Bereich im
Zuge der Teufarbeiten eine Verplombung aus Beton und Mauerwerk
hergestellt (s. Kap. 2.2) und dahinter das Gebirge durch Einpres-
sen von Zementsuspensionen abgedichtet. Der im Hilssandstein ge-
messene Wasserdruck betrdagt ca. 47 bar.

Durch die Aufweitung des Schachtes im Zuge der Schachtverfiillung
nach Beendigung der Betriebsphase muB im Bereich des Hilssand-
steins ein Teil der Verplombung herausgenommen werden. Damit durch
diese Schwidchung der Abdichtung der Wasserzulauf aus dem Hils
nicht unglinstig beeinfluBt wird, milissen vorab besondere Abdich-



tungsmaBnahmen ergriffen werden. Dabei werden die bei den friiheren
Abdichtungsarbeiten gesammelten Erfahrungen berilicksichtigt.

Es ist geplant, den Hilssandstein und die angrenzenden Bereiche
der dariiber und darunter anstehenden Tonsteine in einer ringf&rmi-
gen Zone um den Schacht herum vor der Aufweitung weitriumig abzu-
dichten (Abb. D-9.4).

Dazu sollen zundchst in 7 Ebenen um den gesamten Schachtumfang
herum systematisch 6-12 m lange Bohrungen hergestellt und mit Ze-
mentsuspension oder Kunstharzen verpreft werden. Wegen des hohen
Wasserdrucks im Hils miissen die Bohrungen durch Prédventer abge-
dichtet werden. Jeweils nach 3 m, 6 m, und 8 bzw. 9 m Bohrtiefe
werden die Bohrarbeiten unterbrochen und die EinprefBarbeiten
durchgefiihrt. Zur Kontrolle des Abdichtungserfolgs werden die Ver-
stimmten Reihenfolge ausgefiihrt (s. Abb. D-9.4). Dabei werden die
in den einzelnen Bohrlochabschnitten verpreBten Mengen registriert
und ausgewertet. Die Bohrungen in einer Ebene sollen in mehreren
Serien hintereinander hergestellt und verpreft werden. Falls er-
forderlich kann das in der Abb. D-9.4 skizzierte Bohrlochschema im
Schacht nach oben oder unten erweitert werden. AuBerdem k&nnen die
Bohrlochabstédnde den Erfordernissen angepaBt werden. Nach AbschluB
der VerpreBarbeiten wird der Abdichtungserfolg mit Hilfe von Kern-
bohrungen, in denen WD-Tests ausgefiihrt werden, kontrolliert.
AuBerdem wird die Festigkeit des injizierten Felses an Bohrkern-
proben untersucht.

Damit sich nach der Schachtaufweitung in der Fuge hinter der noch
verbleibenden Plombe kein Wasserdruck aufbauen kann, werden an der
Basis des Hils nach AbschluBf der EinpreRBarbeiten kurze Drdnageboh-
rungen angeordnet. Falls Ortlich noch nennenswerte Wassermengen

zulaufen sollten, wird nachinjiziert.

Als Injektionsgut kommen Suspensionen unter Verwendung feingemah-
lener Zemente (z.B. Mikrodur) oder Kunstharze auf PU-Basis (z.B.
Bevedan/Bevedol, Wilkit o0.4d.) in Frage. Ein kombinierter Einsat:z
verschiedener Injektionsmittel in den verschiedenen Ebenen bzw.
Serien ist u.U. zweckmdfig. Um beim Einpressen des Injektionsgutes



eine ausreichend groBe Reichweite zu erzielen, sollte der VerpreB-

druck iiber dem Wasserdruck im Hils liegen.

Die genaue Festlegung der erforderlichen Bohrlocchabsténde und
-tiefen sowie der Zusammensetzung des Verprefgutes und der Ver-
prefdriicke Xann zu einem spidteren Zeitpunkt im Rahmen eines Ein-
prefversuches erfolgen, wie er nach DIN 4093 {iblicherweise durch-

zufiihren ist.

Aachen, den 09.08.1991
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Felsmechanische Kennwerte :

Gebirgsbereich Mittelalb Barréme
Wichte y [kN/m3] 23,5 23,5
E-Modul E [ MN/m 2] 2000 2000
Poissonzahl v 0,33 0,37
Kohdsion ¢ [ MN/mZ) 2,00 4,00
Reibungswinkel @ [°] 15 15
Zugfestigkeit ot [ MN/m2] 0 0
Dilatanzwinkel ¢ [ [°] 15 15
Vishositit n  [MNs/mZ] 3-107 1-107
Kennwerfe der Schachtsicherung @
Ausbauelement Befonformsteine Wabensteine
Wichte ¥ [kN/m3] 25 25
E-Modul E [MN/m2) 19000 100
Poissonzahl v 0,2 0,33
Unfersuchte Fdlle
Fall K SVA KSVB
) Gebirgsbereich Mittelalb Barréme
Teufe [m] ca. 350 ca. 550
Standzeit offener 15 15
Sto3  Ts [ Tage )
Abb. D-4.20
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Mineralische Abdichfung - Variante A
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L — D= 33-019 - 6, ) + 292 [mm)
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- |
15 |
[
[
|
018 = { Verdschiebungsanteil nach der Querschnitts-
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[
|
S e
[
n
|
0 ‘ | g [MN/m2]
0,2 0.4 0,6 0.8 10 11

Abb. 0 - 56

Mineralische Abdichtung - Variante A
Radialverschiebung der Schachtwand mit zunehmendem

Stitzdruck, Fall KSVAY

ENOLAGER KONRAD

Schachtverfallung
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20 £
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I s
10 : —
8o = {Verschlebungsanteﬂ nach der
Querschnittserweiterung bis
c 6.4mm zum Beginn der Verfillung '3.2mm
0 Y o o, [MN/m2]

0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 11

Jr

bb, D ~

Mineralische Abdichtung - Variante A
Radiatverschiebung der Schachtwand mit zunehmendem
Stitzdruck, Fall KSVBV
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Tone, ausgepridgt plastisch
Trockenmischungl)
aus Literatur. gewdhlt
Wichte 4 [kN/m2] 22 16,5 + 20 3)-. 17
7! [kN/m?] 12 7+ 10 3)4) 7

Anfangssteifemo- 5 1 o+ 2,5 4) 1
dul Eg,[MN/m?2]

Kompt ssionsbei- 54 6 =+ 20 3) 10
wert v, (-]

Poissonzahl v [-] 0,33 0,35 + 0,45 5) 0,4
8 | cr [xkn/m27] 27 3+ 60 3)4) 50

o

8 [ # [°] 43 10+ 27 2)3)4) 10

o :

Bl e (e - 4 + 15 2}3) 6

f=

0

@ | c, [kN/m2] - 10 © + 25 4) 10
Wasserdurchlidssig- < 1010 1079 + 11-11 3) 1011
keitsbeiwert

k [m/s]
2) Angaben flir Montmorillonite [17)]
3) Angaben flr ausgeprdgt plastische Tone [18]
4) angaben flir leicht knetbare, weiche Tone [19)
5) abgeleitet aus

Ko
v =__"
1 + KO
mit K, = 1 - sinp’

Abb. 0 - 58

Mineralische Abdichtung - Varisnte A
Bodenmechanische Kennwerte fir die Kernverfitlung
und die Gleitschichf aus Ton
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I , _ Zeit ) ‘
) - > N | - 1l <1 . , - '
k<1010mls : k=10 11m/s k-s108mls 08
e -~— 1'
Ll e 1 _
- _Bg(H) . .
Ber(t) ‘ U= By (e ) [ ~]1(Konsolidation sgrad }
H=2=>U=1
2 _d2_ d2
Konsolidationszett : T = -2—= Yw _ 4% Yw
k-Es k- {5Gr+05)
mit Es=10-To_r+ 1,0 [MN/m2]
6r=}- arlt) ot
Es = mittlerer Steifemodul
Gr [MN/m2] Or = mittlere Radiglspannung , wnier derder Ton
konsolidiert
08 +
0.6 +
04 T
0,2 1
0 } ! + i t t } } ; : 3 T |Tage}
0 20 40 & 80 100
Abb. b-5.9
Mineralische Abdichtung - Variante A
Konsolidationszeit der Gleitschicht aus Ton
ENOLAGER KONRAD
Schachiverfullung
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I
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_______ +—
S
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r —
g 1
L 6 1 Kennlinie der Gleitschichtaus Ton :
6T= Gr-d = Ur'd = Gr 0'1
"R T Esves; 1+10- o,
L 4
2 J
0 | t } t t t + + t t + 4 — —= Or
0 02 0,4 0,6 08 10 12 14 [MN/m2])
Mineralische Abdichtung - Variante A
Zusammendriickung der Tonschicht in Abhdnig -
keit von der Radialspannung ( Kennlinie }
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Schachtverfiillung
, W F-over fir, 775-A4 DiN A4 BO/85 g/am




Vertikalspannung .
o= U7

¥-Z (ohne Silowirkung )

mit Silowirkung

0 B - 0z
N\ ¥ Z {ohne Silo-
) \< wirkung)
\
\
AN
mit Silowirkung
\
N
AN
2 ¥
Pa
0 rmr - Oz
I
| 4.
Px (ohne
,'/ Silowirkung)

|
mif Silowirkung

Silowirkung infolge ¢y

Verlikatspannungen aus Figenlast

{ gilt bis zur Konsolidation derTonschicht )

Silowirkung infolge '’

Vertikalspannungen aus Eigenlast :

6=y (1277

ZkG'anP‘ k :g_f'.

mt o= R o=

{ gilt nach der Konsolidafion der Tonschicht )

Silowirkung infolge ¥

Verfikalspannungen aus Auflast

Gz=Pa- e %7 |
mit o = LXK -fany ', k, = 2
R Oz

(gilt beim Einbau des Asphalts )

Abb. p-51

Mineralische Abdichfung - Varianfte A
Vertikalspannungen nach der Silotheorie ,
Allgemeine Formeln

z 1
Pa
7 ¥
System
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Radialspannung im Kernin Abhdngigkeit von der Zeit @

Gz:(“-

% }-z ( bis zur Konsolidation des Tons)

o = 1‘i .G, =0,009-z [ MN/m2]

v

Schiittgeschwindigkeit ~3m/Tag => ¢, = 0,027t

0027

mittlere Radialspannung @ Gr = —5—-

2

g [ MN/m?)
08 1
Miftlere Radialspannung Gy
/V als Funktion von t
06 1 ) /
| — o Ge(t) 20,51 MN/m?
l B
04 1 | Konsolidaftionszeit T des Tons
l | als Funkfion von Gr
02 | |
1 |
|
0 s e+ { [Tage]
0 2 | 40 60 80 100
T =38 Tage ‘
Abb. p-5.12

Mineralische Abdichtung - Variante A
ErmitHung der Konsolidationszeit des Tons
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fempordre Oberfliche der

mineralischen Abdlchrung 0 1 2 3 A
0 +r——%X ~— —— 0 { — 2 - t—e O
| | [ MN/mZ]
: z=H:
| Silowirkung infolge ¢y :
50 T \ |
28 \ ; Gz=(*6-—zl§9—]-z
\! "
100 ¢ !
T=38 +—————— — —— —] z(T)=H=14m
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0 + 1501 Silowirkung infolge ¢’
) \ Uz=(‘6-2cu) H
200 1 \ +%(1_e@(2 H))
15+ |
I
250 T |
|
|
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r spannung }
Zeit [ Toge) Schitthohe z{m]
7
o O _ V. -
Annahme: % T " 0.5
Abb. D-513

Mineralische Abdichfung - Variante A
Spannungen im Kern wdhrend der Herstellung
dermineralischen -Abdichtung
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AGzp=pa-e”

(Spannungsanteil aus Asphalt-
auflast p, 3, 7MN/m?)=

100
H=114 m

1501

. 200-.

. 2507t

300

A - A'(Mittelalb)

!

B -B’ (Barreme)

Schitthghe z [m)

Annahme :

) die Schnitte A - A’
und B - B entsprechen
ndherungsweise den
Berechnungsschnitten
in den Fdllen KSVAV
und KSVBV
(vgl. Abb. D - 5.4)

Gr Gz
o oY _-05
Gs 1-v
Abb. D -~ 514

Mineralische Abdichtung - Variante A
Spannungen im Kern nach der VerfOllung mit Asphalt
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Brk = (1 -v)2(Gr— G ) - Ri
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-4 1 I rp =171,80
O =0,43
Srclcm] Teufe ca. 550m (z =300m) : G,= 3,10 MN/m?
|
1 Gultigkeitsbereich
8 - ig ic |
6+ | |
| I
Lt | gr - 1,545
| b= 9 (02— ) (e |
27 | [MN/ lzl
| or ™
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Abb. p-s.15
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w ] Mineralische Abdichfung - Variante A
o | Ok Kern Kennlinien des Kerns fur die Teufen
i ' 350 und 550m { Schacht Konrad 2 )
- |
R =49m ENOLAGER KONRAD
Schachtverflllung
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-
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I
2+ |
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Abb. p-5.16

Mineralische Abdichtung - Variante A
Radiaispannung und Radialverschiebungen
im verfilten Zustand

Teufe 350m { Schacht Konrad 2 )
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J_ l =4 Kern | ! Ton | | | Fels
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I
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Abb. p-5.17
Mineralische Abdichtung - Variante A
Radialspannung und Radialverschiebungen
i verfillten Zustand
Teufe 550m ( Schacht Konrad 2 )
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Or = kO x -z
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]

10 -

T
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Abb. [ - 64
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Mineralische Abdichtung - Variante B
Spannungen in der VerfGilung ohne Quelleinflup
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br [cm] (
}

T I =prim

Verschiebung )
zum Hohlroum

Annahmen:

,./“H-Pfim- - Teufenbereich 350m
(Mittelalb, Schacht Konrad 2)

- Stitzdruckentwicklung in der
Anfangsphase wie in Abb. D-5.3 -

-~ Kennwerte wie im Fall KSVAY
(vgl. Abb. D-54)

- 6r =0 bei Beginn der Verfiillung
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- 10 1
|
|
!
|
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Gr [MN/m?]
0 10 2r0 3‘,0 40 . 1:5,0 -
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-30

(

J

Verschiebung )

zum Gebirge

Gebirgskennlinie (aus Abb.D-5.6)

Abb. [} - 66
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Mineralische Abdichtung - Variante B
Radialverschiebung der Schachtwand mit

zunehmendem StUtzdruck
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6t = tangentiale Normalspannung
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o = radiale Normalspannung
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Abb. D - 71

Spannungen, plastische Zone und Dehnungen,
Fall KSVAV, 12. Rechenschritt
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Spannungen, plastische Zone und Dehnungen,
Fall KSVBY, 12. Rechenschrit
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Gz= 0,13 MN/m?2
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Stutzsdulenbereich

Annahmen:
¥ =21 kN/m3
6 = 30°

ko= 0,5
R=350m

Radialspannung
Or= 050z

Abb. O - 82

Stitzsdute
Verteilung der Vertikalspannungen

.
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an=ono T Gr = 0,065 MN/m2
i ersatz mit
2 Schottergemisch

Stitzsdule aus
Schottergemisch

h v Amw
||l

Idedlisierter Streckenquer-
schnitft und Spannunc N

Gy= 0,073 MN/m?
la— 350m —

Annahmen : ¥=21kN/m3 6 =30°

Reibung in der Sohle:  Tgope= 0,073 -350 - tan 30° = 0,1475 MN/{fdm
Reibung in den St6Ben: Tgq = 2:05-0,037-3,50- tan 30° = 0,0748 MN/(fdm

£ T= 01475+ 00748 = 0,222 MN/lfdm

Belastung aus o : F =3502- 0,065 = 0,796 MN
Erforderliche Versatzldnge : erf. L,=0796/0222=3,6 m

gewdhlt: L,=10m

Abb. O - 83

Versatz eines Schachizuganges
Statischer Nachweis
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Vertikalschnitt
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Abb. D - 9.4

Abdichtung und Verfestigung des Gebirges durch Ein-
pressungen von Zementsuspensionen oder Kunstharzen
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