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Zusammenfassung 

Die im llangenden des projektierten Endlagers Konrad anstehenden Ton­

steine der Unterkreide werden von den Schächten Konrad 1 und Konrad 

2 durchörtert, die als potentielle Wegsamkeiten für den beschleu­

nis,;ten Transport radionuklidbelasteter \·lä.sser in die Biosphäre an-

Jesehen werden. Der vorliegende Zwischenbericht beinhaltet die Dar­

stellung der im Rah~en des Genehmigungsverfahrens erforderlichen 

Nachweisführung zur Dichtigkeit der Sc!1achtverfüllung iG Bereich der 

Unterkreide. 

Der Nachweis beschränkt sich nicht allein auf die durch die Schächte 

gebildeten Hohlr~ume, sondern erstreckt sich auch auf die die 

Schächte umgebende Auflockerungszone. Deshalb wird über die Durch­

lässigkeit der Schachtverfüllung hinaus auch die Durchlässig;:ei t des 

GebirReS unter BerUcksichtiEung der Wechselwirkung von Schachtver­

füllung und Gebirge nachgewiesen. Der IJach·,veis der Dichtigkeit der 

01e Schächte umgebenden Auflockerungszone basiert unter anderem auf 

der Selbstabdichtung des Gebirges durch spätere, bei Wasserzutritt 

eintretende Quellvorgänge. 

Mit Hilfe eines umfangreichen Untersuchungsprogramms, das sow9hl 

Feld- und Laborversuche als auch theoretische Betrachtungen enthält, 

sollen die zur Nachweisführung erforderlichen, das mechanische Ver­

halten, das Quellver~ögen und die Durchlässig%eit des Gebirges be­

schreibenden Kenrn•Jerte und Parameter ermittelt werden. Erst nach 

Abschluß dieses Untersuchungsprogramms, mit dem erst vor kurzem be­

gonnen worden ist, kann der abschließende Nachweis der Dichtigkeit 

erfolgen. 

Im vorliegenden Zwischenbericht werden die bisher vorliegenden Er­

gebnisse erläutert und - soweit zum gegenwärtigen Zeitpunkt möglich 

- im Hinblick auf den zu erbringenden Nachweis bewertet. Außerdem 

wird beschrieben wie die aus dem bereits erwähnten Untersuchungspro­

gramm erhaltenen Erkenntnisse, bzw. wie der I~achweis der Dichtigkeit 

auf andere, nicht durch das Untersuchungsprogramm aufgeschlossene 

Bereiche übertragen werden können. 
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1. Einleitung 

Die im Hangenden dss Einlagerungsbereiches des projektierten Endla­

gers KONRAD anstehenden Tonsteine der Unterkreide mit einer Gesamt­

dicke von mehreren hundert l•Ietern stellen hinsichtlich des Trans­

ports radionuklidbelasteter Wässer in die Biosphäre eine natlirliche 

Barriere dar. Diese 3arriere ist allerdings im Rahmen der Erkundung 

von unterhalb der Unterkreide-Tonsteine liegenden Lagerstätten, z.B. 

des Erzlagers der Grube Konrad im Oxford, im Verlauf der verßangenen 

Jahrzehnte mit einer Reihe von Tiefbohrungen durchteuft wotden. 

Außerden stellen die zwei für die Erz~ewinnung hergestellten Schäch­

te ( ;(onracJ 1 u:id 2) Durchbrüche durch die "Barriere Un te rkre ide 11 

dar. Die alten Tiefbohrungen und die Sch~chte werden als potentielle 

Vegsamkeiten für de~ beschleunigten Transport radionul(lidbelasteter 

~Hsser in die Hiosnhtire angesehen. 

Im Rahsen des Geneh:-nir;ungsverfahrens flir das Endlager KOimAD sollen 

soweit mö~lich quantitative Nachweise der Dichtigkeit für die alten 

'fiefbohrungen im i•1odellgebiet l~onrad und für die später zu verfül­

lenden Schächte geführt werden. 

Im folgenden wird fUr die Verschlüsse der Schächte Konrad 1 und 2 

die Führung des Ilachweises der Dichtigkeit erläutert. Bereits vor­

liegende Erpebnisse der hierzu erforderlichen Einzeluntersuchungen 

werden in kurzer Form angegeben und bewertet. Da die Untersuchungen 

jedoch zu einem Teil noch nicht begonnen werden konnten bz,:. noch 

keine belastbaren Ergebnisse vorliegen, muß der Nachweis der Dich­

tigkeit zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch unvollständig und in Kon­

zeptform bleiben. 

Durch die verfüllten und abgedichteten Schächte soll zunächst der 

Zulauf von Wasser aus den oberflächennahen Schichten zu den einge­

lagerten radioaktiven Abfällen erschwert werden. Zu einem späteren 

Zeitpunkt, wenn das Grubengebäude mit Wasser gefüllt sein wird und 

sich die ursprünglich vorhandene Sickerströmung im Gebirge wieder 

eingestellt hat, sollen die im Bereich der Schächte möglicherweise 

aufsteigenden Wassermengen auf ein zulässiges Maß begrenzt sein. Die 
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Abdichtung der Schächte beschränkt sich nicht nur auf die durch die 

Schächte gebildeten Hohlräume sondern sie nuß sich auch auf die, die 

Schächte umgebenden Auflockerungszonen erstrecken. 

Der Nachweis der Wirksamkeit der Schachtverschltisse erfolgt fJr 

einen Zeitraum von 10000 Jahren. Das bedeutet jedoch nicht, daß die 

Wirksamkeit nach diesem Zeitraun endet. 

Die Schächte sind entsprechend der Aufgabenstellung sit geeigneten 

im Sinne der Langzei tsicherhei tsanalyse ausreichend dichten I1ateria­

lien zu verfüllen. Bei der Auswahl der Materialien sind außerdem die 

unterschiedlichen Gebirssverhältnisse zu berücksichti~en. Insbeson­

dere auch ir:1 Hinblick auf eine Verringerung der v.'egs2.:nkei ten Liber 

die Auflockerungszone, die durchlässiger als das u:np;ebende Gebirpe 

sein ;cann, sind die i-1aterialien so auszm1ählen, daß die in der Lang­

zeitsicherheitsanalyse ~eforderte Barrierewirkung erreicht wird. 

Unter Dezugnahr:1e auf die Schichtenfol~e des Gebirges wird die 

Schachtverfüllung hinsichtlich der zu erfüllenden Anforderungen in 

drei 3ereiche unterteilt [ 1 ]. 

Dies sind die Bereiche: 

A) des Quartärs und der Oberkreide, 

B) der Unterkreide und 

C) des Malm und des Dogger. 

Mit den Verfüll- und Abdichtungsmaßnahmen im Bereich Ader Schacht­

verfüllung sollen mögliche Zuflüsse von Tages- und Grundwasser be­

reits unmittelbar nach Einbringen der Verfüllung reduziert bzw. so­

weit möglich verhindert werden. Gemäß der Langzeitsicherheitsanalyse 

muß für den Querschnitt des Schachtes und der Auflockerungszone in 
-4 vertikaler Erstreckung ein integraler k~-Wert von ~1 · 10 m/s er-

1. 

reicht werden. 
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Der Bereich B (Unterhauterive bis Oberalb) stellt gemäß der Lang­

zeitsicherheitsanalyse die Hauptbarriere irn Hinblick auf eine Aus­

breitung von radionuklidbelasteten Wässern aus dem ~ndlager in die 

Biosph~re dar. Schacht und Auflockerungszone i8 Bereich E müssen so 

verfüllt bzw. abgedichtet vrerden, daß ein inte,:;;raler k.c--\·:ert von 
Q ~ 

:'.S 1 · 10-um/s erreicht \drd. Bei g)J:f. zusätzlich not'.-.rendi3en Abdicl1-

tun3s7aßnahmen in der Auflockerungszone gelten für das zur Anwendung 

.kommende Einpreßgut die gleichen oben8ena~nten Anforderungen [1]; 

Der Bereich C unterhalb der obengenannten Hauptbarriere muß die Auf­

lasten der darüber liegenden Schachtverfüllung verfoniungsarm so 

aufneh~en, daß die darüber liegende Abdichtung ihre Funktion erfül­

len 1-'.:c:-m. De s;:;le i chen nuß clie Anbindung der- Füll s2,ule an das zuvor 

verfüllte Grubengebäude in der Weise erfolien, daß ein Abrutschen 

oder Auslaufen der Füllsäule in mögliche Hohlrtlume irn schachtnahen 

Grubensebäude nicht möslich ist und eine Gefährdung der Wirksrunkeit 

der SchachtverfUllung insgesamt ausgeschlossen werden kann. Gemäß 

der Langzeitsicherheitsanalyse betr~gt der zu fordernde integrale 

Kf-\iert in diesem Bereich =.1 · 10-Llm/s [ 1 J. 

Die Funktion der SchachtverfUllun~ darf durch Abbaueinwirkungen und 

Erdbeben nicht beeinträchtigt werden. 

Der vorliegende Bericht umfaßt die Darstellunß der Nachweisführung 

der Dichtißkeit der Schachtverfüllung in den Bereichen Bund C, 

wobei die Dichtigkeitsanforderungen im Bereich C von untergeordneter 

Bedeutung sind. 

2. Erläuterung des Nachweiskonzeptes 

Die Führung des Nachweises der Dichtigkeit der Sct1achtverschlüsse 

erfolgt in mehreren Schritten, die im folgenden kurz erltiutert wer­

den. 

Zunächst sind die Parameter zu bestimmen, die die Verhältnisse im 

weitgehend ungestörten Gebirge beschreiben (Verformbarkeit, Festig­

keit, Ouellverhalten, Wasserdurchlässigkeit, Primärspannungszustand 

etc.). Die Ergebnisse früherer geotechnischer Untersuchungen werden 
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hierzu durch ein umfangreiches Erkundungsprogram~ ergänzt, in dem 

die Verhältnisse in ausgewählten Teilbereichen der Unterkreide hin-

sichtlich 

Schacht 2 al.lS 

o.s. Parameter bestir.1r:1t ,-,erden. 

je eine Untersuchunq:sstrecke 1:, 

Hierzu werden vor.1 

Barreme aufgefahren. Die .s.n die Strecke:: cnr::renzencen :::;cr,ichten 

werden durch Bohrungen aufgeschlossen, die der DuichfUhrung von 

Feldvers;;chen u::d der Gewinnun.:~ vo;, f'ro:,e:n:,12..terial für Laborversuc:1e 

dienen. Für die im Ra:1:7en des UntE'r2uc:,u,,0:s,:;ro;:raTT1::s nicht unmi ttel­

bar aufr;eschlossenen Gebirgsbereiche ,.-,ird C?ine I:::xtra:Jolation der 

Versuchsergebnisse vorgenor:1men, die sich i. \l. au:::' die :,;ineralogie 

der Gesteine und die Ergebnisse früherer Untersucl1ungen abstützt. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchun::;en \,rerc:en zuc~ D~1rchführung von lJe-

lieh des Ein'Jaus der Schachtsicheru:,g sir',uliert ':Ii1~c;. Die Berechnun­

gen liefern Aussap;en zum [;e,1em:ärti,r;en Z:_1sta:-1d i:'l schachtn2l1en Ge­

birgsbereich, insbesondere hinsichtlich des Ai1ftretens von Festig­

ke i tsüberschre i tungen und darni t ve rb:_mdcne, .':.uflocl:e rungen. Die 

Durchführung der Berechnungen erfol8t zeitlich oarollel zur Durch­

führung des Unt'2rsuchungsprosrc1:-:-i:11s. Hieraus er;i;ibt sich die IJotwen­

digkeit, die Berechnungsannahmen anhand de~ Untersuchungsergebnisse 

fortlaufend zu überprüfen und ggf. anzupassen. 

Da das Untersuchungsprogramm auch Ausse~en hinsichtlich der Ausbil­

dung einer Auflockerungszone i~ schachtnahen Bereich liefert, können 

die Berechnungsannahmen weiterhin durch Verp:leich der Berechnungser­

gebnisse mit den Ergebnissen der Erkundun~en verifiziert bzw. ver­

bessert werden. 

Insgesamt werden von den Berechnungen zu;n Al)teufen der Schächte und 

den Ergebnissen des Erkundungs- bzw. Untersuchungsprogramms in der 

Unterkreide zutreffende Eingangswerte für die weiterführenden Be­

rechnungen erwartet. Mit den weiterführenden Berechnungen soll da­

nach der eigentliche 11achweis der Dichtigkeit der Sehachtverschlüsse 

geführt werden. In diesen Berechnungen wird die ggf. erforderliche 

schrittweise Herausnahme der Auflockerungszone (Schachtaufv,ei tung) 

und die nachfolgende Verfüllung des Schachtes mit einem Boden simu­

liert. Es tritt hierbei eine Wechselwirkung zwischen Gebirge und 
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SchachtverfUllung ein, die neben den bereits genannten ZinflUssen 

aus dem Gebirge auch von den Eigenschaften des VerfUllmaterials ab­

hängt. Es werden daher umfangreiche Laborversuche an für die minera­

lische Abdichtung in Frage kommenden Böden durch~efUhrt, die zur 

Wahl eines geei.fsneten Bodens :führen. Die maßgeblichen Pararaeter die­

ses Bodens sind neben der Wasserdurchlässigkeit auch die Verfor­

munßs-, Quell- und KriecheigenschRften sowie die Verarbeitbarkeit 

und die Einbaubarkeit. 

Die bereits angesprochenen Berechnungen zur Schachtaufweitung und 

-verfüllung lassen Rückschlüsse auf die resultierende Wasserdurch­

l~ssigkeit in den einzelnen Abschnitten der Unterkreide zu und er­

möglichen somit die Dichtigkeit zu beurteilen. Für das Gesantsystem 

aus mine rD.l i scher Schach tve rfül l unp ,l(ld scr1achtnahei1 Gebi rgsbe reich 

(AuflockerunJszone) im Bereich d~r Unterkreideschichten ist dabei 
'- -8 wie erwähnt ein intes;raler Durclil::;ssic:;1:ei ts\)eiv.18rt von k..,. - 10 m/s 

.L 

zu erfüllen. Der integrale Durchltissi~keitsbeiwert ergibt sich aus 

der unter Annahme inhomo;:I,ener Ver11~ü tnisse rechnerisc::--i er:ni ttel ten, 

durch die Schachtverfüllung und die Auflockerungszone strömenden 

Wassermenge mit der Annahme des mittleren Gefälles. 

K. 
l 

= 
Q 

A·I 

K. = integraler Durchlässi[';lcei tsbeiv1ert 
l 

Q = Durchfluß bzw. Wassermenge in der Zeiteinheit 

I = mittleres Gefälle 

A = betrachtete Querschnittsfläche 

( 1 ) 

Sollten die Untersuchungen zeigen, daß nicht in allen aufgelockerten 

Bereichen von einer ausreichenden Selbsabdichtung infolee Quellen 

des Gebirges bzw. der Schachtverfüllung ausgegangen ·:..rerden kann, so 

sind Abdichtungsinjektionen rnit Tonsuspensionen vorgesehen. Im Rah­

men des Untersuchungsprogramms werden auch hierzu Feldversuche 

durchgeführt. 

Der Nachweis der in [ 1] gestellten Forderung nach einer durch Abbau­

und Erdbebeneinwirkungen nicht beeinträchtigten Funktion der 

Schachtverfüllung, wird zu einem späteren Zeitpunkt geführt. 
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Die FUllsäule im Sehachtbereich unterhalb der mineralischen Abdich­

tung soll i.w. als Fundament für c.ie Sehachtabdichtung dienen. Die 

Anforderungen hinsichtlich der Wasserdurchlässigkeit sind ver-. 

gleichsweise gering. Für die FUllsä~le sind i.w. Fragen der Stand­

sicherheit und der- Verformbarkeit zu betrachten. Es ist nachzuwei-

sen, daß die Füllsäule so ausgebildet werden kann, daß durch sie 

keine Funktionseinbußen der darUb~rJiegenden Sehachtabdichtung ein­

treten können. 

3. Gebirge in der Umgebung der Schächte 

3.1 Schichtaufbau 

Die Schichtenfol~e des Gebirges il:J Jereich der Schächte Konrad 1 und 

Konrad 2 ist in der Anlage 3.1 dargestellt. 

Unter der Geländeoberkante stehen die Lockergesteine des Quartärs 

bis zu einer Tiefe von 3,5 bzw. 36 □ an. Darunter fol~en die l(alk-, 

Kalkmergel- und Tonmergelsteine dPr 0:Jer'.<reide, die :3ich in die etwa 

130 m dicke Schicht des Turon und ci i P 76 - 98 rn dicke Schi eh t des 

Cenoman aufgliedert. Unterhalh einer Teuf~ von 229 m bzw. 246 m 

stehen die Ton-Ton~ergelsteine der Unterkreide in einer Dicke von 

etwa 536 mim Schacht Konrad 1 und von etwa 400 mim Schacht Konrad 

2 an. Die Unterkreide läßt sich in die Schichten des Alb (d = 270 

bzw. 225 m), des Apt (d = 46 ~zw. 31 m), des Barr§me (d = 137 bzw. 

76,5 m) und des l-lauterive (d = 117 bzw. 67,5 m) unterteilen [2]. 

Im Schacht Konrad 2 wurde in et~a 469 m Teufe an der Basis des Alb 

eine ca. 1,7 m dicke Feinsandsteinschicht, der sogenannte Hilssand­

stein, aufgeschlossen. Diese Schicht ist wasserführend und weist im 

ungestörten Zustand einen Wasserdruck von 47 bar auf. Im Bereich des 

.Schachtes Konrad 1 ist diese wasserführende Schicht nicht vorhanden. 

Im Schacht Konrad 1, der eine Teufe von 1232,5 m besitzt, wurden die 

unterhalb der Unterkreide anstehenden Schichten des Weißjura (Malm) 

in einer Mächtigkeit von etwa 430 m aufgeschlossen. Die Sohle des 

Schachtes Konrad 1 liegt etwa an der Basis des Malm. 
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Im Schacht Konrad 2 stehen die Schichten des Malm nur in einer Dicke 

von ca. 231 m Die Sohle des 999 rn tiefen Schachtes liegt daher 

in den oberen Schichten des Braunjura (Dogger). 

Die Schichten des r.:alrr: bestehen i. w. aus Kalksteinen und Tonr;1ersel­

steinen, die i,11 Bereich des Oxford z.T. erzhaltig sind. Die von 

Schacht 2 angeschnittenen oberen Schichten des Dogger bestehen i.w. 

aus tonigen Gesteine:1.. 

3.2 Vorhandene geotechnische Untersuchungen (bis einschl. 1987) 

3.2.1 Felsmechanische Eigenschaften 

Zur Ermittlun~ der Festigkeit und der Verformbarkeit der anstehenden 

Gesteine \·rnrden b·3rei ts von der Bu:1.desanstal t für Geowissenschaften 

und Rohstoffe (BGR) im Auftrag der ?hysikalisch-Technischen Bundes­

anstalt (PTB) eine Reihe von Laborversuchen und z.T. auch Feldver­

suchen durch~e:fUh"~t. In der Anla0 e 3. 2 sind die Ergebnisse von ein­

und dreiaxialen Druckversuchen an Gesteinsproben aus den Schichte11 

der Unterkreide zusam~engestellt [ 3, 4; 5, 6]. Soweit ~öglich, wur­

den hierfür die vorlie~enden Ergebnisse für die einzelnen Schicl1ten 

und für Gesteine 11it gleicher Petrorraphie aufgeschlüsselt. 

Die Mittelwerte der Elastizit~tsmoduln (Erstbelastungsmoduln) liegen 

demnach in den jeweils zusa~mengefaßten Versuchsserien zwischen 

1570 MPa und 7170 '•iPa. Die größten in den Laborversuchen ermittelten 

E-Moduln erqaben sich im Hauterive (E = 5410 - 7140 MPa). 

In den Schichten des Hauterive wurden außerdem Dilatometerversuche 

durchgeführt, in denen der Mittelwert für den Verformungsmodul des 

Gebirges zu 1500 1,1Pa bestimmt wurde [ 7]. Dieser Modul ist somit 

deutlich kleiner, als die für das Gestein ermittelten E-Noduln. In 

den anderen Schichten der Unterkreide wurden bisher keine Dilato­

meterversuche durchgeführt. 

Die in den Laborversuchen ermittelten Gesteinsfestigkeiten sind 

ebenfalls in der Anlage 3.2 dargestellt. Die einaxialen Druckfestig­

keiten betragen zwischen 10,9 und 26,3 ]'.!Pa. Sie wurden überwiegend 
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aus den Ersebnissen dreiaxialer Druckversuche abgeleitet, in denen 

die nittleren Scherparameter c und~ (s. Anlage 3.2) mit Hilfe der 

linearen Regression bestim:1t wurden. 

3.2.2 Durchlässigkeit des Gebirges 

Die Gebirgsdurchlässig~eit wird im wesentlichen durch die Öffnungs­

weiten und die RauMstellung der vorhandenen Trennflächen bestimmt, 

da das Gestein nahezu undurchlässig ist. Demzufolge läßt sich die 

Gebirgsdurchlässigkeit nur durch in-situ Versuche, wie z.B. WO-Ver­

suche bestimmen. 

Im Hauterive wurde in den Jahren 1986 und 1987 von der BGR iM IJah­

bereich der Schächte Konrad 1 und 2 WD-Versuche zur Bestimmung der 

Durchlässigkeit des Gebir~es durchgeführt. Die Ergebnisse dieser 

Versuche sind in den Anlasen 3.3 und 3.4 dargestellt. Daraus können 

außerdem die Lage t1nd die Orientierung der Bohrungen, in denen die 

Versuche durchgefUl1rt wurden, entnommen werden. In beiden Schächten 

wurden jeweils in 3 verscl1iedenen Horizonten (A-C) je 3 Schrägboh­

rungen ausgeführt [ 8, 9]. 

Bei den von Schacht 2 aus durchgeführten Versuchen (Anlage 3.3) 

zeigten sich nur in den Bohrungen des Horizontes C Durchlässigkei­

ten, die oberhalb des zulässigen Wertes von l □- 8m/s liegen. Bei den 

Bohrungen Cl und C2 reichen diese Bereiche nur etwa 2-3 m von den 

Bohransatzpunkten in das Gebirge hinein. Lediglich in der Bohrung C3 

wurden auch in tieferen Gebirgsbereichen oberhalb des Grenzwertes 

liegende Durchlässigkeiten ermittelt. Einige Versuchsabschnitte wie­

sen angabegernäß Umläufigkeiten auf und können deshalb nicht berück­

sichtigt werden. 

Ähnliche Ergebnisse zeigen auch die von der BGR vom Schacht 1 aus 

durchgeführten WO-Versuche [g J. Hier wurden nur in den östlich ge­

richteten Bohrungen Al, Bl und Cl für einige Versuchsabschnitte 

Durchlässigkeitsbeiwerte größer l □- 8m/s bestimmt. Mit Ausnahme der 

Bohrung Bl, in der eine den zulässigen Wert übersteigende Durchläs­

sigkeit noch in etwa 5-6 m Entfernung vom Sehachtrand festgestellt 
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wurde, reichen die Bereiche größerer Durchlässigkeit in den anderen 

beiden Bohrungen max. 4 :~: vor;; Sehachtrand in das Gebirge hinein 

(vgl. Anlage 3.4). 

Die fUr die steigenden Dohrunsen (A2, A3, B2, B3, C2, C3, vgl. An­

lage 3.4) angegebenen Durch!jssigkeitsbeiwerte von kf= 1 □- 9m/s spie­

geln dabei die Genauig~eit des Durchflußmengenmeßgerätes wieder. Die 

tatsächliche Durchldssizkeit des Gebirges ist in diesem Bereich ver­

mutlich wesentlich %leiner [ 9 J. 

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Zahl der Klüfte, die an 

den gewonnenen Bohrkernen kartiert wurde und der Wasserdurchlässig­

keit des Gebirges konnte im Hauterive weder im Schacht 1 noch im 

Schacht 2 nachRewiesen werden (s. AnlaRen 3.3 und 3.4). Hierzu wtiren 

zusätzliche Anpaben zur Gffnt1nssweite der Trennfläc~en erforderlich. 

~öglicherweise ist ein Teil der Klüfte geschlossen und dementspre­

chend hydraulisch nr2ktisch unwirksam. 

Nennenswerte Sickerwasserzutritte zu den Schtichten sind nur im Quar-

tär und den nnschliPßen~en Zonen der Oberkreide zu verzeichnen sowie 

Zusam:.1er1fassend l{2.nr1 

der im Bereich der SchJchte enstehenden Schichten i~ ungestörten 

QuarL:ir: 1.lr.J-4 l r,-7 / 
-V r1 S 

Oberkreide: 1 ." -5 1 r_!-9 / 
...... 

1

---' - m s 

Unterkreide (o.Hils): 1 r--lG -13 
1-,J - 10 m/ s 

Hilssandstein: 10- -':,,/ s 

Halrn: 10- 7 - 10-9 r:n/s 

Dogger-Tonsteine: -10 1 ,---,-12 / 
10 - lU ffi S 

Einfl Lisse aus be rgbm;l i c!1en 1 ;annahmen oder ört 1 i eh erhöhte Durchl E:s­

s i rzl<:e i ten in Störzonen sind :-, i e r'.:.Je i ni eh t be rucks i eh t i r:t. 
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3.2.3 Mineralogie 

Umfangreiche mineralogische Untersuchungen wurden von der BGR an 

Gesteinsproben aus der Bohrung Konrad 101 durchgeführt [10]. In den 

Anlagen 3.5 - 3.9 sind die mengenmäßigen Anteile der einzelne:-1 :line­

rale über der Tiefe in Form von Balkendiagrammen dargestellt. Bemer­

kenswert ist der Anteil des quellfähigen Tonninerals Smektit, der im 

Bereich des Alb und Apt bis zu etwa 20 - 30 56 des Gesamtmineralbe­

standes ausmacht (s. Anlage 3.5). Im Bereich des Barreme und des 

Hauterive sind dageßen die Tonminerale r.Iuskovit und Illit mit ca. 

20 % Anteil stärker vertreten als in den darüber liegenden Schich­

ten. Der Smektit-Ar.teil ist in den Gesteinen des Barreme und des 

Hauterive i.a. vernachlässizbar. 

Der Quarzgehalt beträgt in der Unterkreide i.Ii. Z\'lischen ca. 20 und 

30 % (s. Anlage 3.8). In der Oberkreide liegt der Quarzgehalt dage­

~en i.a. unter 10 %. Hier dominiert der Calcitgehalt, der häufig bis 

zu ca. 90 % beträgt (s. Anlage 3.9). 

Auf die Anteile der Ubriße~ an Gesteinsaufbau beteiligten ~Iinerale 

soll hier nicht näher eingegangen werden. Sie können im einzelnen 

den o.~. Anlagen entnom~en werden. 

3.3 Geotechnische Untersuchungen für das Mittelalb (343 m-Sohle) 

3.3.1 Felsmechanische Eigenschaften 

Da die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse (vgl. Abschnitt 

3.2) für einen quantitativen und belastbaren Nach\'leis der Dichtig­

keit der SchachtverschlUsse nicht ausreichen, sind weitere Unter-

suchungen erforderlich. Da der Bereich des I'.ittelalb hinsichtlich 

der mineralogischen Zusanmensetzun;; und der felsmechanischen Eigen­

schaften nach den derzeiti~en Erkenntnissen näherungsweise als re­

präsentativ für den 01.:)eren Te i 1 der Unterlcrc ide, d. h. das gesa~nte 

Alb angesehen werden kann, wird 

Ch'unr:s'"'roo-r,::;mm- "'nrrcc::et-"-t- [ 11 ] .. 1 .... ::i v .:;_, ............... a 0 -_..._. oJ,L,-.., L ..... 

hier ein 

L:-i Rahnen 

u~fangreiches Untersu­

Auffahrung einer Unter-

suchungsstrecke irn o':)ereri Teil clcs I-!i tt·2L:lo vor:1 Schacht 2 aus 
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(343 m-Sohle) wird das hier anstehende Gebirge großmaßstäblich auf­

geschlossen. Die oberhalb und unterhalb angrenzenden Schichten vier­

den von der Strecke aus durch vergleichsweise kurze 3oh.::'ungen 

(L!S.50 m) erkundet. 

Im Bereich der Strecken wird das Gebirge sorgfältig ltartiert, um 

Aussagen Uber das TrennflächengefUge (Raumstellung, Abst~nde, Aus­

bildung) zu erhalten. Diese Aussar,en sind erforderlich, da sie die 

mechanischen und die hydraulischen Eisenschaften des Cebirres maß­

geblich beeinflussen. 

Aus der Versuchsstrecke und aus den Bohrungen werden Gesteinsproben 

für Laborversuche entnomme:1, in denen die Festigkeit, cie Verform­

barkeit und die Quelleisenscl1aften des Gesteins besti~~t ~erden. 

Weiterhin werden in den Bohrlöchern Dilatometerversuche zur Bestim­

mung der Verformbarkeit des geklüfteten Gebirges durchsefUhrt. Auch 

die Quelleigenschaften des Gebirses sollen neben den Versucher1 im 

Die Kenntnis der in Rahmen der o.s. ~eotechnischen Unters~chungen zu 

bestimmenden felsmechanischen Ei~enscl1aften des ungestörten Gebirges 

ist zur DurchfUhrun~ der in Abschnitt ß beschriebene~ S~rech~un~en 

erfor~erlich. Auf die Bestimmun2 der felsnechanisch2~ Ei~~nschaften 

des durch Abteufen der Schächte 

Da mit der Untersuch~mssstrec>::e i:n :It ttelalb bisher noc;, :ücnt be-

7onnen wurde, liegen noch keine Versuchser~ebnisse vor. 

3.3.2 Spannungen im ungestörten Gebirge 

Z1...1r Err:1i ttlung des i~·: un;~estC5rten ~el)irc:e r1errschende~1 S::;annun[;szu-

standes sind Pri~tirs~annun~smessunsen 

zuteufenden Bohrlöchern ,,1i t Hilfe von 

in den von der 

Tri axial ze 11 e:1 

Stre~ke aus ab-

Die Kenntnis des Spannungszustandes ist fUr die SiDulation des Ab­

teufens der Sch~chte und des Einbringe~s der Scl1achtverfUllung er­

forderlich. Die Größe der Stoßverschiebungen im Schacht, der Auf-
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lockerungszone und der quellbedingten Verformungen im Nahbereich des 

Schachtes hängen u.a. vom Primärspannungszustand ab. 

3.3.3 Durchlässigkeit des Gebirges 

Die Durchlässigkeit des Gebirges wird durch Wasserabpreßversuche 

(WD-Tests) in den Bohrlöchern ermittelt. Die Bestimmung der ~asser­

durchlässigkeit des ungestörten Gebirges dient zum einen der Absi­

cherung der bisherigen Annahmen (s. Abschnitt 3.2) und zum anderen 

der Abgrenzung der irn Zuge des Schachtabteufens entstandenen Auf­

lockerungszone vo~ ungestörten Gebirgsbereich. 

3.3.4 Mineralogie 

I-lit Hilfe der mineralogischen Untersuchungen soll die Abhängig:Zeit 

der in den Labor- und Feldversuchen ermittelten felsmechanischen 

Eigenschaften vo:1 der Zusammensetzung der Gesteine nachgewiesen v,er-

den. Dies betrifft ins~esondere die Quellei?-enschnften und die Fe­

stigkeit. Die mineralogischen Untersuchungen stellen eine der Grund­

lagen zur Extrapolation von Versuchsergebnissen auf andere Gebirgs­

bereiche dar (vgl. Abschnitt 3.5). 

Im Dereich der ze:olanten Untersuchungsstrecke im J'.;i ttelalb vrurde zur 

Vorerkundung eine horizontale Bohrung ausgefUhrt. Aus dieser Vorboh­

rung Bll sind bereits eini~e Proben von der BGR hinsichtlich ihrer 

~ineralogie untersucht worden. Die Ergebnisse der Untersuchungen 

sind in den Anlagen 3.10 und 3.11 dargestellt. Als Hauptkomponenten 

treten Smektit und Calcit auf. Muskovit-Illit konnte nur in Spuren 

bzw. als Nebenkom~onente nachgewiesen werden (12). Diese Ergebnisse 

stimmen weitgehend ~it den Ergebnissen der mineralogischen Untersu-

chungen an Proben de~1 t'-Ii ttelalb aus der Bohrung Konrad 101 über-

ein (vgl. Anlagen 3.5 - 3.9). 

3.4 Geotechnische Untersuchungen flir das Barreme (541 m-Sohle) 

3.4.1 Felsmechanische Eigenschaften 

Eine zweite Untersuchunssstrecke ist im unteren Teil der Unterkreide 
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in den Schichten des Barreme vorgesehen. Auch das hierdurch groß­

maßstäblich aufgeschlossene Gebirge repräsentiert einen größeren, 

wesentlichen Teil der Unterkreide. Durch die Ausführung von Bohrun­

gen von dieser Strecke aus ist die Erkundung der oberhalb und unter­

halb anstehenden Barremeschichten und auch eines großen Teils des 

darunter anstehenden Hauterive möglich. 

Die Zielsetzungen und die Durchführung der geotechnischen Untersu­

chungen können den Ausführungen im Abschnitt 3.3.1 entnommen werden, 

die hier in gleicher Weise gültig sind. 

Auch im Bereich der geplanten Strecke im Barreme wurde eine horizon­

tale Vorbohrung (810) abseteuft. An Proben aus dieser Vorbohrung 

wurden bereits einige Laborversuche durchgeführt. Die Ergebnisse von 

ein- und dreiaxialen Druckversuchen sind in der Anlage 3.12 den be­

reits bekannten Ersebnissen ie~enübergestellt. Es zeigt sich, daß an 

den Eernstücken aus cer Dohrun:~; :HO s01;1chl f\.ir den 2-I'lodul mit 

G'da= 21, 7 nPa deutlich größere 1:Jcrte errr:i ttel t ·.-:urclen, als bei 
0 

früheren Versuchen. 

Die Ergebnisse von Quellhebunr;sv2rsuche:-1 an Proben 2.us cler Vorboh­

rung BlO sind in den Anla2en 2.12 - 3.19 riargestellt. Die einsebau­

ten G Proben st2.r:w1en alli:: 2..us cle?!'~ KernstUc}: vo"1 1,27 - 1,91 m, so 

daß davon ausgegangen werden kann, daß die :~ineralosische Zusam7en­

setzung in allen Proben etwa ~lPich ist. An jeweils 3 ?roben wurde 

die Que 11 dehnung p2.ral le 1 bZ\i. S·c~nkre eh t zur Schi eh tun 7, ermi t te 1 t. 

Die Bewässeruns der Proben erfolgte unterschiedlich mit destillier­

tem Wasser, salinarem Wasser aus dem Ort 300 oder aus dem Hils­

sandstein. 

'die die Ergebnisse der Versuci--1e zei;:-::en, er:1.eben sich bei den mit de­

stilliertem Wasser bewässerten Versuchen sowohl senkrecht als auch 

parallel zur Schichtung etwa ~leich große Quelldehnungen von ca. 

13 ?S (AnlaBen 3.14, 3.17). Für die mit Wasser aus de~ Ort 300 bew~s­

serten Proben er~eben sich det1tlich kleinere Quelldehnungen von nur 

1,9 bzw. 1,3 ~; parallel bz,,. senkrecht zur Schichtun~ (Anlagen 3.15, 
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3.18). Die Bewässerung mit ~asser aus dem }lilssandstein führt eben­

falls zu ileinen Quellhebunßen von 0,4 bzw. 1,8 ~S (Anlagen 3.16, 

3.19). 

Wie diese ersten Versuche zeigen, wird die Quelldehnung sehr stark 

von der Zusammensetzung des zur Bewässerung verwendeten Wassers 

beeinflußt. Ein Einfluß der Schichtung auf die Quelleigenschaften 

des Gesteins ist in diesen Versuchen nicht beobachtet worden. Über 

die Größe des maximalen Ouelldruckes können noch lceine Aussagen ge­

macht \/erden, da die hierz1..1 laufenden Versuche noch nicht abge­

schlossen sind. 

3.4.2 Spannungen im ungestörten Gebirge 

Hinsichtlich der Zielse~zun~ und der Durchführung der von der Unter­

suchungsstrecke im Barre~e aus geplanten Primärspannungsmessungen 

wird auf die AusfUhrun~en i:1 Abschnitt 3.3.2 verwiesen. 

3.4.3 Durchlässigkeit des Gebirges 

Auch für die Untersuchun~en zur Wasserdurchlissigkeit des Gebirges 

ir7 Bereich der Untersuchun,1s2trecke im Barrerne bz·.;. in den angren­

zenden Schichten gelten die für die Untersuchun1sstrecke irn ~ittel­

alb ~~nannten Ausführungen (vgl. Abschnitt 3.3.3). 

3.4.4 Mineralogie 

Aus der Vorbohrung 810 sind bereits einige Proben hinsichtlich ihrer 

mineralogischen Zusammensetzung von der BGR untersucht worden. Die 

Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Anlagen 3.20 und 3.21 

dargestellt. Hauptbestandteil des Gesteins ist demnach Quarz, ge­

fol~t von dem nicht quellfähigen Tonmineral Kaolinit. Die Tonmine­

rale r:uskovi t und Illi t treten in nahezu allen Proben als 1Jeben­

ko1;1ponente auf, währe:1cl Sne;zti t nur in Spuren n2.c:'1gewiesen werden 

konnte [12]. Wie ein Vergleich mit den Anlagen 3.5 - 3.9 zeigt stim-

men die Ergebnisse qualitativ mit den früheren Untersuchungsergeb­

nissen an Proben aus der Bohrung Konrad 101 überein. 
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3.5 Extrapolation der Ergebnisse auf nicht durch die Erkundungen 

aufgeschlossene Bereiche 

Durch das Untersuchungsnrogramm in den Strecken der 343 m und der 

541 m Sohle werden detaillierte Kenntnisse Uber die felsmechanischen 

Eigenschaften, Jio Durchlässigkeit und die Mineralogie des Gebirges 

im Bereich der Strecken und der Bohrungen gewonnen. Die Übertraßung 

dieser Ergebnisse auf andere, nicht aufgeschlossene bzw. nicht mit 

Versuchsergebnissen belegte Bereiche soll i. v,. anhand der mine ralo­

gischen Untersuchungen sowie der petrographischen Gesteinsbeschrei­

bun~en erfolgen. Bereits vorliegende Ergebnisse wie z.B. aus der 

Bohrun~ Konrad 101 oder die Auswertung der Sehachtkartierungen sind 

dabei ebenfalls sehr wichtig. 

4. Simulation des Abteufens der Schächte einschließlich des Ausbaus 

4.1 Ziel der Berechnungen und Beschreibung des Berechnungsverfahrens 

I•:i t den Berechnun;::en zur Simulation des .Abteufens der Sch~ichte soll 

der r-,:egenwä.rtir; i 7 Gebi r;-e im JJahbe re i eh der Schs.chte herrschende 

Snannungs-Verfar~un~szustand er~ittelt werden. Die Eingangsparameter 

der Berechnun~~n (Verfor7barkeit, Festi~keiten, Quellpara0eter, Pri-

mh~spannungen) sind dabei innerhalb der Bandbreite der bereits er­

,"i ttel ten bzw. zu er;,:c1.rtenclen Parar:ieter zu variieren. Die Decech-

nun~ der infol~e des Schachtabteufens einRetretenen Auflockerunß des 

Gebi!"'f:Ps 11nd cluch &'..Jf ·:lie 1.!asserdurchlässig!<ei t dieser Auflocke­

runqszone zu. Durch den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den 

Ergebnissen der vo7 Schacht 2 aus durchzuflihrenden Erkundungen (s. 
'• ' · _,_ t C) l, · · h□ scnnlG J ~onnen c.ie Berechnungsannahmen Uberprüft bz\l. die 

breite der Annah~en einRegrenzt werden. Dies ist auch für die Be­

rechnungen zur Si:'1ul2tion der Schachtverfüllung (s. Abschnitt 7) von 

großer Bedeutung. 

Die Berechnungen zur Simulation des Herstellvorganges der Schächte 

,,:erden mit der.i Rechenprogramm FEST 03, das auf der Methode der fini­

ten Elemente basiert, durchgeflihrt. 
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Im folgenden wird in kurzer Form auf die bei diesem Derechnungsver­

fahren verwendete Spannungsdehnungsbeziehung und die Leistungsfii.i~ig­

keit des Programms ein~egangen, das an anderer Stelle ausführlich 

beschrieben ist [ 13]. 

FUr den Fels wird von einer elastisch-viskoplastischen Spannungsdeh­

nungsbeziehung ausgegangen, wobei sowohl für den elastischen als 

auch fUr den viskoplastischen Bereich eine Anisotropie berücksich­

tigt werden kann. Für das Gestein und für die Trennfltlchen wird ein 

Hohr-Coulornb'sches Bruchkriterium zuzrunde 2:elegt, das ün Zugspan­

nungsbereich im T-U- Diagramm durch eine Vertikale abgeschnitten 

wird ("tension cut-off"). Dabei wird der.Einfluß der Trennflächen 

auf die Festigkeit des Gebirges dadurch berücksichtigt, daß die 

Scherfestigkeiten und die Zugfestigkeiten ftir die verschiedenen 

Trennflächenscharen, deren Raumstellungen beliebi~ gewählt werden 

können, gegenüber den ents?rechenden Gesteinsfestigkeiten reduziert 

werden. 

Die bei Festigkeitsüberschreitunr:en 3.uftretenden viskoplastischen 

Verformungen können ~it Hilfe einer assoziierten sowie ~it einer 

nicht ass6ziierten Fließr~~cl dt1rch Pin~ Iterationsrechnunß bestimmt 

\verden. Die darni t verbundene Volu01envcrP,rößeruns i:"1 pl2stischen Zu-

das Gestein als auch fJr die Trcnnfltichen beliebi~ vor~e~eben werden 

Als Eler.ienttyp 1.'lirc hau:)tsächlich d:=i.s iso;)aranetrische ?aurnele:nent 

rni t variabler Knotenzahl ( 3 bis 21) ver,:endet, mit de;-;1 sich so·dohl 

zwei- als auch dreidirnensionale Jerechnungen durchführen lassen. 

Dabei wird der Fels gewöhnlich durch 8-Knoten-Elemente ~it einern 

1 inearen Verfor::mns:sansatz nach.~;e'oi Llct. Ge;<::rti~1:-:1te S trul<turen, vrie 

z.B. der Schachtausbe..u, werden durch höhcr,11erti,,-;e Ele:-:1ente ,üt 

nichtlinearen Verformungsansatz modelliert. 

Das Program~systen FES~ 03 ermöglicht eine Simulation von Ausbruchs­

folgen oder Bauzuständen in verschiedenen Rechenschritten, wie z.B. 

das abschnittsweise Verfüllen eines Schachtes. 
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Als Randbedingungen können Knotenpunkte als vollständig unverschieb­

lic~, in einzelnen Richtungen als unverschieblich oder mit Verschie­

bungen, die während der Berechnung konstant gehalten werden, vorge­

geben werden. Es ist auch möglich für einzelne Xnotenpaare zu ver­

einbaren, daß sie sich während der Berechnung in cleicher Weise ver­

schieben. Auch können am Rand oder im Innern des Kontinuums äußere 

Belastungen als Knotenkr2.fte oder Elementlasten anges;eben vrerden, 

die als Einzel- oder Flächenlasten aber auch als Volumenkräfte (z.B. 

Eigengewicht) wirken können. 

Bei dem ebenfalls zur Verfügung stehenden RechenprograDm FESVELL 

handelt es sich um eine erweiterte Version des Rechenprogramms 

FEST03, mit de:.1 dreidimensionale ~~pannungs- und Verfor:--iu:--igszustände 

unter Berücksichtigun~ der Quellcizenscha:ten von Tonstein bzw. Ton 

berücksichtigt werden können. Die für das Quellverhalten zugrunde 

gelegten Spannun~sdehnungsbezlehungen und der Pro~rammablauf sind an 

anderer Stelle beschrieben [ 14 J. 

4.2 Berechnungen flir das Mittelalb 

4.2.1 Berechnungsausschnitt und Berechnungsannahmen 

Der gewählte Berechnungsausschnitt ist in der Anlase 4,1 darge­

stellt. Es handelt sich u:n eine horizo:1tal liegende Gebir;sscheibe, 

deren Abmessungen in x- und z-Eichtun,: je,,1eils SO ,;; unc i:--, y-Rich­

tung 1 m betragen. Die Knoten der Sbenen x = 0 und x = 5~ ~ sind in 

x-Richtung verschieblich und in z-Richtun~ unversc~ieblic~ gelagert, 

während die Knoten der Ebenen z = O unci z = 50 min x-Richtung fest­

gehalten und in z-Ilichtung verschieblich sind. Durch diese Annahmen 

ergeben sich die x- w1d z-Ache ;;_ls Sy::1,,etrieac\1sen, so cla.ß nan die 

Berechnungen auf einen Viertelkreis beschränken kann. Die Knoten der 

Ebene y = 0 sind in allen Richtunger1 frei verschieblich. Im Unter­

schied dazu werden die Knoten der Ebene y = 1 in y-Richtun~ festge­

halten und können sich nur in x- und z-Richtung verschieben. 

Die Simulation der Überlagerung geschieht durch Berücksichtigung 

entsprechender Knotenkräfte senkrecht zur x-z-Ebene. So ist es 
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möglich, mit dem gleichen Netz verschiedene Überlagerungshöhen zu 

berücksichtigen. 

Das Elementennetz ist in 171 Elemente mit insgesamt 222 l(noten je 

Ebene eingeteilt. Es ermöglicht die Simulation des Sehachtausbruches 

und des Einbaus der Sehachtsicherung (s. Anlage 4.1). 

Die zur Nachbildung des Abteufvorganges der Schächte durchgeführten 

Rechenschritte sind in der Anlage 4.2 dargestellt. Der 1. Rechen­

schritt beinhaltet die Berechnung der Spannungen und Verformungen 

für den ungestörten Zustand i~ Gebirge vor Beginn ter ber~baulichen 

Eingriffe (Primärzustand). Im 2. Rechenschritt wird der Ausbruch des 

Schachtes simuliert, indem ~Ur die innerhalb des Ausbruchs gelegenen 

Elemente die Kennuerte von Luft 2n1esctzt werden. FUr jas Gebirse 

wird in diesen Rechenschritt wis i~ Prim~rfall elastisches Span-

nungsdehnunssverhalten angeno~men. Erst im folgenden 3. Rechen­

schritt, mit de~ der Einbau der Sehachtsicherung nachvollzogen wird, 

schließt sich a:n die elastische Derechnuns eine Itera~~cnsrechnung 

zur Berücl<sichti_a,un[~ viskoplastischer Verfornun;:;en des L;,2birges an. 

Die den im folgenden beschriebenen Berechnungen zu~runciegelegten 

Überla~erun2shöhe wird mit 420 m, d.h der maximalen Uberlapcrunz des 

ber;icl:sichtir;t. \,2.sserdrucl< ocler P.uftrieb \;erc.en nicht 

berUcksichti~t, so daß sich die Vertikalspannunr infol~e des Eir:en­

r;ewichtes des Cebir?es 7,u 

Für den E-I:odul des Gebirges wirc.: zun~ichst 1500 II?a angenommen. Die­

ser \'!ert en~s:Jricht etvm der Hö.lfte des in den Laborversuchen an Ge­

steinsprobe:1 err:ü ttel ten IToduls. In-si tu-i-Iessungen des Verforrnungs­

moduls des Geb~rges (z.B. Dilatometerversuche) wurden i~ Bereich des 

Mittelalb bisher nicht durchgeführt (vgl. Abschnitt 3.2). · 

Die Poissonzahl kann erfahrunf:sr;e,1äß mit etwa v = :J, 33 2.ngenomr:ien 

werden. Die !iorizontalspannungen infolge der behinderten Querdehnung 

ergeben sicl1 c12.r1n zu 



19 

v = G = k · G = 
X Z O y 

v 
1 - V 

· G = 0 , 5 · U: :;::; 5 ?iP a . y y 

In den beiden Berechnungsfällen B1 und B2 wird der Einfluß einer zu­

sätzlichen Horizontalspannung in der Größe von L:iG'H= 4, 5 iiPa unter­

sucht. Eine derartige horizontale Zusatzspannung kann beispielsweise 

infolge tektonischer Vorgänge oder infolge der Entste:1ungsgeschichte 

der Tongesteine vorliegen. 

Für die Festigkeit des Gebirges wird in der I'-iehrzahl der Berech­

nungsfälle eine einaxiale Druckfestir;keit von 10 l-lPa zugrundegelegt. 

Dieser Wert lie~t an der unteren Grenze der im Labor an Gesteinspro­

ben ermittelten Bandbreite der Festigkeiten (vgl. Anlage 3,2). Irimmt 

man den Reibungs\·1inkel der tonip,en Gesteine mit 1/) Aoo 
-r = c:. ' an, so er-

gibt sich hieraus die I~ohö.sion zu c = 3,5 r.1Pa (s. Anl2,p;e 4.3). 

In einem Berechnungsfall (Fall A3, s. Anlage 4.3) wird der Einfluß 

einer deutlich geringeren einaxialen Druckfestip:kei t ( 5 ::Pa) unter-

sucht. Die Kohäs~on sich dr;;_71n ,.,V'\+,.......,..., ,..1e.,,... /i.l>'"'lr,-,~•-l{J "''On l/)_ 2c, 0 
~L,11 

Ulll.,CJ. U 1. .;7..J.!l„CdJ."l'--- V .~ T - · u 

c = 1,75 I:!Pa. 

Im Berechnungsfall A5 wird neben der Festigkeit der :Is.trix eine 

trennflä.cher1bedinr;te Ab:;-iinderun.~ der Festigkeit des GeLirges berüc1:-

sichtigt ( s. Anl 2J,;e 4. 3) • Da llie rzu keine Unte rsuchun2:se r::ebni sse: 

vorliegen, 1.-:erden 2 senkrecht c::ufeinanderstehende, ,:,2rc::llel zur 

Schachtaci1se verl2.ufencle r_;_·rennfLichenscharen ,.ü t kleinsten Sci1er9a­

rametern anrr,eno':::,,e;-i lf)= 30°, c == 0. Diese Annah;1e ist ::..·:, :Iinblic\( auf 

Standsicherheitsberechnun~en an horizontalen Scheiben als ungünsti2 

einzustufen. 

Der E-Wodul der Betonformsteine wird in allen Berechnungsftillen s.uf 

der Grundlaße von Versuchser8ebnissen an Proben aus de!n Schachtaus­

bau rni t E = 10000 ,l?a angeno•a1Tien [ 20 J. :::a für die zwi sehen Form­

steinausbau und Gebirse eingebauten Wabensteine keine derartigen 

Versuchsergebnisse vorlie~en, ~ird den Berechnungen ein anhand von 

Erfahrungen abgeschätzter E-:".odul ( 100 HPa) zusr,rundegelegt ( s. J"-.nla­

ge 4.3). Sm10hl für die Betonformsteine ci.ls auch für die \-.'abensteine 

wird eine linear elastische Spannungsdehnungsbeziehunß angeno~men. 
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4.2.2 Ergebnisse Fall Al 

Im Fall Al wird ftir das Gebirge eine Kohäsion von 3,5 MPa bei einem 

Reibungswinkel von 20° entsprechend einer einaxialen Druckfestigkeit 

von vd
0

= 10 MPa angenommen (vgl. Anlage 4. 3). In der Anlage 4. 4 
0 

sind ftir den 3. Rechenschritt die Hauptnormalspannungen sowie der 

Verlauf der Radial- und der Tangentialspannungen dargestellt. Fe­

stigkeitstiberschreitungen ergeben sich nur in dem unmittelbar hinter 

dem Ausbau liegenden Felsbereich. Die Tangentialspannungen besitzen 

am Ausbruchrand ein Maximum von 10 I.IPa und nehr.1en mit zunehmender 

Entfernung vom Ausbruchrand auf den für den Primärzustand angenomme­

nen Wert von 5 MPa ab. Die Radialspannungen besitzen am Ausbruchrand 

den Wert IJull und wachsen nit zunehmender Entfernung vom Ausbruch­

rand auf den im Primärfall herrschenden Wert von 5 fIPa an. Der Aus­

bau wird demzufolge unter den im Fall Al getroffenen Annahmen nicht 

durch Gebirgsdruck belastet. 

Der Verlauf der Radialverschiebungen des Gebirges ist in der Anlage 

4.5 dargestellt. Die Verschiebungen sind arn Ausbruchrand mit etwa 

18 mm am Rrößten. Mit zunehmendPn Abstand zum Ausbruchrand werden 

die Radialverschiebungen schnell kleiner und betragen in ca. 9 m 

Entfernung noch etwa 5 mm. 

4.2.3 Ergebnisse Fall A3 

Im Fall A3 wird der Einfluß einer gegenüber dem Fall Al kleineren 

Gebirgsfestigkeit ( c = 1, 75 I'.?a, \f = 20°, ud = 5 i-I?a) untersucht. 
g 

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind ebenfalls in den Anlagen 4.4 

und 4.5 wiedergegeben. Wie die Darstellung der Hauptnormalspannungen. 

mit den gekennzeichneten Ele~e~ten, in denen FestigkeitsUberschrei­

tungen auftreten, zeigt, ergibt sich um den Schacht herum eine ca. 

1,5 - 2 m breite Zone, in der sie~ das Gebirge plastisch verhält (s. 

Anlage 4.5). Für die Tangentialspannungen ergeben sich dadurch im 

hohlraumnahen Bereich kleinsre ~erte als im Fall Al. Eine verglei­

chende Gegenüberstellung der s~annungsverläufe in diesen beiden 

Fällen findet sich in der A~la2e 4.4. Im Fall A3 besitzt die Tan­

gentialspannung am Hohlrau.,:1r2ncl einen '.'!ert von etwa 6 I-1Pa und wächst 

dann auf et1,1a 9 MPa an. r:i t zunehnender Entfernunr:; vo,:i Hohlraumrand 
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fällt sie auf den Wert des Primärzustandes ( ut= 5 J',IPa) ab. Für die 

Radialspannungen ergibt sich im Fall A3 am Ausbruchrand ein \!ert von 

ca. 1,5 NPa, der der Belastung der Sehachtsicherung durch Gebirgs­

druck entspricht. Mit zunehmendem Abstand wächst die Radialspannung 

auf etwa 5 MPa an (s. Anla~e 4.4). 

Die für den Fall A3 ermittelten VerschiebunJen sind in der Anlace 

4.5 den Verschiebungen des Falls Al gegenübergestellt. Am Hohlraur.1-

rand sind die Verschiebungen im Fall /\3 r.ü t c2.. 22 r:1m un et,1a 25 ;S 

größer als im Fall Al. Bereits in ca. 1,5 m Entfernung vom Hohlraum­

rand nehmen die Verschiebungen allerdings auf etwa 10 mm ab. 

4.2.4 Ergebnisse Fall A5 

Mit dem Fall A5 soll wie erwtihnt der Einfluß von senkrecht zueinan­

der streichenden und vertikal einfallenden Trennflächenscharen mit 

geringer Scherfestigkeit (c = 0, lfJ = 30°) untersucht werde;,. Die 

Verformbarkeit und Festigkeit des Gesteins entspricht im übrigen den 

Annahmen des Falles Al. Auch in diesem Fall knnn sich die Berechnung 

auf einen Viertelkreis beschr{slk!?n, jedoch liegt l-:eine Rotationssym­

metrie \/ie in den Fti.llen Al und A3 vor. 

Die Er3ebnisse dieser Berechnuns sind in den Anlagen 4.6 und 4.7 

dar~estellt. Wie aus den in der Anlage 4.6 dargestellten Hauptnor­

malspannungen hervorgel1t, treten deutlich RröDere Bereiche ~it Fe­

stiqkeitsUberschreitungen als im Fall Al auf. Der Verlauf jer Ra­

dial- und Tangentialspannun~en für den 3. Rechenschritt ist entlanß 

zweier Schnitte in der Anlage 4.6 dargestellt. Der Schnitt I-I ist 

etwa unter 45° zu beiden Trennfl~chenscharen geführt, während der 

Schnitt II-II näherungsweise oarallel bz11. senkrecht zum Streichen 

der Trennflächen verläuft. '.)ic Tanzential::.;9annu:12, entlang des 

Schnittes I-I ist a,., Eohlraurnrancl mit etw2 2,5 I-IPa ar:1 kleinsten. 

Dies ist auf die in diesem Schnitt durch die Trennflächen reduzierte 

Scherfestigkeit zurückzuführen. Erst mit zuneh~ender Entfernung 

\·:2.chst die Tanp:entialspannu:1g ir.1 Schnitt I-I auf nrn.x. etwa 9 1.;pa in 

ca. 2 ~ Entfernung vom Ausbruchrand an, un dann langsam auf 5 UPa 

abzufs_llen. Die P..adialspannuns, i:-11 Schnitt I-I beträgt am Ausbruch-
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rand etwa 1,0 MPa und wächst dann mit zunehmender Entfernung auf den 

Endwert von 5 MPa an. 

Die Tangentialspannung entlang des Schnittes II-II weist einen dem 

Fall Al ähnlichen Verlauf auf. Der größte \'!ert beträgt an der Hohl­

raumwand etwa 11 NPa. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Tangen­

tialspannung auf 5 MPa ab. Die Radialspannung weist am Hohlraumrand 

wie im Schnitt I-I einen Viert von etwa 1,0 ;i?a auf. Die Belastung 

der Sehachtsicherung durch Gebirgsdruck ist somit in den beiden 

betrachteten Schnitten etwa gleich groß und betr&.gt ca. 1 1,1Pa. 

Der Verlauf der Radialverschiebungen entla~g der beiden betrachteten 

Schnitte I-I und II-II ist in der Anlage 4.7 dargestellt. Bemerkens­

wert ist, daß die Verschiebungen am Hohlraumrand im Schnitt II-II um 

ca. 25 % größer sind als im Fall Al (A'.üa1~e L,5). I:-:1 Schnitt I-I 

sind die Radialverschiebungen mit 18,7 mm da~egen nur geringfügig 

größer als im Fall Al. 

4.2.5 Ergebnisse Fall Bl 

lii t dem Fall 31 soll der Einfluß einer zusc'.tzlichen horizontalen 

Primärspannung von ~G = 4,5 MPa 8Jf den Sp&~nungs- und Verformunzs-
H 

zt1stand im Gebirge infolge des Schachtabteufens untersucht werden. 

Die Annahmen hinsichtlich der VerformjRr~eit entsprechen denen des 

Falles Al. Im Fall i.31 Hir~ jedocl: fLr C:~=-E3 ~;ebirp:e rein el&stisches 

Verhalten zugrunde,s-ele,::t. Die zus{ tzlic',·:: hcri::..:o:-:.tale Pri:.1i:"irspannung 

'.'!ird durch ents0rechence Verschiebtm;~en c:er ;::-,oten in den Ebenen x = 

50,0 und z = 50,0 simuliert. Die Ercebnisse dieser Berechnung sind 

auf den Anlagen 4. 8 und 4. 9 dargestellt. \.Jie man an der Darstellung 

der Hauptnor•nalspannun.r=en erke:int, sinci diese ge,c:;;enüber den entspre-

c henden SD, a.nnun. r:e"'.·· ; '" F,~, 1 '-1 (v·~l ,'\n 1 "'CJ0 L'. .!') \·'esen-'-l,li· eh ,--cro··1r,er ,. ._,;,. l ,__, ...i... ... U ..l.. .-.'""\. ~ ., • _ -·· • ..l.. <. ._,.. _ _J ,..,. • t i „ ,1. {.::, ,.) • 

Besonders deutlich geht dies aus den V,:;rliiuf,-~n der Tangential- und 

Radialspannungen hervor. Sie entsprechen qualitativ den Ergebnissen 

des Falles Al. Die Tangentialspannuni~ weist allerdings im Fall Bl 

mit etHa 19 I,IPa ar:1 Ausbruchrand nahezu den don;,el ten \','ert 1:;ie im 

Fall Al auf. Ili t zunehme:ider Entfernun(: vo::1 ."'..usbruchrand nähern sich 

cli e Tangential- uncl n.2,di al spannunr-: den SDc1nnunr:en des Primo_r:fal l s, 

c:ie 9, 5 I'IPa betrac::en. 
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Der Verlauf der Radialverschiebungen, der für den Fall Blinder An­

lage 4.9 dargestellt ist, entspricht qualitativ dem des Falles Al. 

Die Verschiebungen sind jedoch im Fall B1 nahezu doppelt so groß und 

betragen am Hohlraumrand in radialer Richtung 33,7 mm (Fall Al: 

17,8 mm). 

4.2.6 Ergebnisse Fall B2 

Auch im Fall 82 wird der Einfluß einer zusätzlichen horizontalen 

Prirn2.rspannung von 6GH= 4, 5 r-IPa untersucht. Im Unterschiec zum Fall 

Bl wird jedoch die Festigkeit des Gebirges ( G = 10 I-IPa: t.p = 20°, dg 
c = 3, 5 I:!Pa) berücksichtigt. 

Wie die Darstellung der Hauptnormalspannungen in der Anlage 4.9 

zeizt, ergeben sich nur in den unmittelbar ar.1 Ausbruchr2.nci liegenden 

Eler:ientreihen gegenüber dem Fall 31 veränderte Spannungen. Festig­

keitsüberschreitungen treten nur in den ersten 2 Elementreihen, d.h. 

bis in etwa 1,0 m Entfernung vom Ausbruchranct, auf. Der Verlauf der 

Radial- und Tan~entialspannungen für den Fall L2 ist den Ergebnissen 

des Falls ßl in der Anla,;e 4.8 2:egenLiber(Testellt. Infel 'e de?_" visko­

plastischen Iteration zur Simulation von Festi~keitsUberschreitungen 

wird die Tann;entialspannun.cr, arn Ausbruchranci vo:i etv:o. L) ,'.?2 ir:i Fall 

spD.nnunp: stellt sich in einem ;\bs tc:cna von ca. 1 ,1 vo,- I,us::;ruchrs.nd 

drucl: belastet Hird. l-:i t zunehmenden Abstand vo~: i-10:-ilrc~c,F:rand n~ihern 

sich clie Tan,:".ential- und Radialspannun~en de ·1 ':.'ert der ;:orizontal­

spannung in Primärfal 1 ( 9, 5 i-IPa) . 

Der Verlauf der Radialverschiebungen im Fall B2 ist in der Anlage 

4.9 dargestellt. Gegenüber dem Fall Dl ergibt sich 2,~1 Iior:lraunrand 

mit 36,7 mm eine um ca. 10 ¼ größere Verschiebung. 

4.2.7 Ergebnisse Fall Ql 

!lit den Fall 01 soll der Einfluß des Quellens untersucht werden. Die 
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[14]. Das der Berechnung zugrundegelegte Quellgesetz ist in der An­

lage 4.10 dargestellt. Danach treten bei Spannungen, die größer als 

~ sind keine Quelldehnungen mehr ein. Bei Spannungen, die kleiner 

oder gleich G. sind, ergibt sich der Maximalwert der Quelldehnung min 
(E ) • Z~.ri sehen den Spannungen G . und u wurden die max min o 
Quelldehnunßen bei halblogarith~ischer Darstellung durch die in der 

Anlage 4.10 dar~estellte Gerade beschrieben. 

Die den Fall 01 zur;rundegelegten Berechnungsannah,nen sind in der 

Anlaqe 4.3 zusa~~engestellt. FUr das Gebirse wurde rein elastisches 

Verhalten, unter EerUcksichtigunß der bereits in den anderen Fällen 

gewe.hl ten Elastizitätskonstanten, angenommen. Die \iei~te für die 

Ouelln2.rar.:eter G' = 5 r.:Pa und k = 3 5~, 1,>;urden anhand von Erfahrungen 
0 q 

in anderen nuellftihi~en Tonsteinen ~esch~tzt, dn für das Projekt 

::onrad nocl, ke ir,e ve rl !iGl i chen Ve rsucllse rgebnisse vorl i e:1en. 

In 1. Hechenschri tt Hurden wie bei den Fällen Al-D2 die L1 Pri,när-

Lül herrschenc12n r·,par.n:..m:~cn er::litt~lt. Der Aushub des :3c:1achtes 

wurde in 2. Rechenschritt siLluliert. Die Iterationsrechnuns zur Er­

nittlun~ d~r quellbcdinsten Verschiebungen und Spannungen schließt 

sich dat-ei. ,u, cie el2.s:isc:1e Lösunß an. Um den ;-;1axi~nzden i:influß des 

Quellens :::'.:: end tteln, ·•:IUrde ctuf die BerUcksic!1tigung der Schacht-

sic}1er1-..1~'.""'" ~1erzicl:.t2t. Die Er,;zel)nisse der l3erecl1r1un;-; sir.ci ir1 den /~n-

12~en 4.11 und 4.12 dar~estellt. Der Verlauf der Radialverschiebun-

lage 4.5), sind in der Anlage 4.11 die quellbedin~ten Padialver-

schiebun.~en in der gleichen Fo.:'.'n dargestellt. Arn AusrJrucllrand erge­

ben sich infolge des Quellens zur Sehachtachse gerichtete Verschie-

bunc;en von etwa 1-4 q;-;1. ; ;i t Zl,neh:nendern Abst&.nd ':rerde:1 die Verschie­

bun,c~en rasch kleiner und ab ca. 1, 0 n Entfernuns vo::i Schaci,t werden 

durch das Ousllen in das Gebir;-,:e gerichtete Verschiebun0en i1ervorge­

rufen. 

Der Verleuf der radialen Quelldehnunsen ist in c:er Anla,cze 4.12 dar­

gestellt. An Sehachtrand ergeben sich mit 9 % die srößten Quelldeh­

nunr,en ( t::
7

,
2
x). Ih t zunehr,iender E;-1tfernung zum Schac:-1t, \,,ircl clie 

radiale Quellrlehnung rasch %leiner und betr~gt ab c2. 2 7 Ent~ernung 
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vom Schacht Null, d.h. daß ab dieser Entfernung das Gebirge nicht 

mehr quillt. 

4.3 Berechnungen für das Hauterive 

4.3.1 Berechnungsausschnitt und Berechnungsannahi~en 

Die Berechnungen für das Bauterive werden mit dem gleicr1en FE-iletz, 

das auch den Berechnungen für das Mittelalb zugrundegele~t wurde, 

durchgeführt ( s. J\nla2.e 4. 1). Zur BerUcksichtir;ung der 8röf:;eren 

ÜberlaPerun0shöhe (I-L.= 765 m im Schacht 1), vierden die Knotenkrlifte 
~' ~ u 

senkrecht zur x-z-Ebene entsprechend vergrößert. Die Randbedingungen 

und Rechenschritte entsprechen den fUr das iiittelalb durchgeführten 

Berechnungen (vgl. Abschnitt 4.2.1). 

Bisher wurde r1ur ein Berechnungsfall (Fall Cl) für den Dereic~1 des 

Hauterive durchn;eführt. Die in diesem Fall getroffenen /\nnah;;1en hin­

sichtlich der Festi,:,;:cei t unc: c;er Verformb2rkei ~ des Ge·;Jir;.::es ent­

sprechen den Annahmen ftir den Fall Al (s. Anlage 4.3). Lediglich die 

Pri~drs8annunsen sind ents~rechend der· größeren Überlagerungshöhe 

rrößer als i~ Fall Al. 

4.3.2 Ergebnisse Fall Cl 

clurcl1 die Er~ehnisse der i 01 Hauterive durchgeführten Dilatc,:1e:er­

versuche begründet. Für die Festigkeit werden im Fall Cl 2it 

C' - 10 rIPn. die ,u.lei.chen Armai1ri1en ·,.;ie im r~ (; -
....__._,_~ 

Fall Al ~etroffen. 

Die Berechnungsergebnisse für den Fall Cl sind in der Anlage 4.13 

dnr?estellt. Die Hauptnor~alsoannungen im 3. Rechenschritt weisen 

nnhezt1 die ~leiche GrößP und den gleichen Verlauf wie i2 Fall 32 

auf, da die horizontalen Primtirspannungen mit 

. !( 
0 

" = n .. u 
v 

0 · -
1
---= 9, 2 IIPE, - \} 
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etwa so groß sind wie die des Falles B2 ( ~H= 9,5 MPa). Der Bereich 

in dem die Festigkeit Uberschritten wird, ist jedoch mit einer Brei­

te von etwa 1,7 m deutlich größer als im Fall B2 (vgl. Anlage 4.9), 

da im Fall Cl die Vertikalspannungen erheblich größer sind. Die Ver­

l~ufe der Tangential- u~d Radialspannung entsprechen qualitativ 

denen im Fall B2, jedoch ist die Radialspannung am Ausbruchrand mit 

etvrn. 2 l'JPa ungefä.hr 4-;:ial so groß wie im Fall I32. Auch die Tangen­

tialspannung ist mit et\!E: 14 IIPa am Ausbruchrand deutlich größer als 

im Fall B2. 

Die für den Fall Cl ermittelten Radialverschiebungen (s. Anlage 

4.13) sind mit ca. 40 7~ am Ausbruchrand um etwa 10 % größer als im 

Fall B2 und mehr als do:):)elt so Groß wie im Fall Al (17,8 mr,1). In 

etwa 1,5 m Entfernun[ vo~ Ausbruchrand betrasen die Verschiebungen 

nur noch ca. 15 m~. I~ 1 ~ößerer Entfernung vom Schacht ist die Ab-

nahme der Verschiebunge~ nicht mehr so ausgeprägt. In etwa 9 m Ent­

fernunr:,: von /1..usbruchran'.l betraEen sie immer noch ca. 10 mm (s. Anla-

4.4 Schlußfolgerungen aus den Berechnungsergebnissen 

Aus clen bisher durch;-e:.::1rten :Gerechnungen zur Herstellung der 

Schtichte \1ird ersichtlic~, daß die Festigkeit des Gesteins und die 

Festi~keit auf eventuellen Trennfl~chen einen wesentlichen Einflul3 

auf' die Größe der Au:'.:'loc'.zerun,c_::szone haben. Ob und in welche,i1 Umfans 

Festi;,;l~ei tsUber::_;chrei tü'"l'.~P:-1 (plastische Zonen) und demi t verbundene 

Auflockerunsen eintrete~, wird jedoch ebenso vom Primlirspannungszu­

stand, d.h. i.w. von der Uterlagerungshöhe bestimmt. Der Einfluß 

zus~tzlicher horizontaler Primfrspannungen wirkt sich nicht. so stark. 

aus. 

Nach den Ergebnissen der in den vorhergehenden Abschnitten erl~uter­

ten Berechnungen und der bislang durchgeführten Laborversuche kann 

man nicht ausschließen, daß die radiale Erstreckung der Auflocke­

run~szone in einigen Bereichen der Unterkreide einige Meter beträgt. 

Es wird jedoch erwartet, da3 über größere Abschnitte der Unterkreide 

nur geringfügig aufßelockerte Zonen im an die Schächte angrenzenden 

Gebirge auftreten. 
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Die auf der Grundlage grob abgeschätzter Quellparameter durchgeführ-
-

te Berechnung zum Quellen zeigt, daß die Ausdehnung des Bereiches im 

an den Schacht angrenzenden Gebirge, in dem Quelldehnungen auftre­

ten, unter den getroffenen Annahmen wesentlich kleiner ist als der 

Sehachtdurchmesser. Jedoch wird auch der daran anschließende Ge­

birgsbereich noch durch das Quellen beeinflußt. 

5. Untersuchungen des Gebirges im Bereich des Schachtes 2 

hinsichtlich der Auflockerungszone 

5.1 Allgemeines 

Neben den im Abschnitt 3 beschriebenen Untersuchungszielen soll die 

Größe der durch den Sehachtausbruch bedingten Auflockerungszcne 

durch die in den Versuchsstrecken vorgesehenen Untersuchungen, die 

in [11] beschrieben sind, ermittelt werden. Hierzu sind zunächst die 

Kartierungen der Strecken, in denen die Raumstellung, die Llffnungs­

we i te und der Abstand der Trennflächen fe stges te 11 t werden, a.uszu­

werten. Darüberhinaus ergeben sich aus den UD-Versuchen Durchlässig­

keitsbeiwerte, die in Verbindung -mit den 1:artierungen der Bohrkerne 

ebenfal 1 s Hin\le i se auf die Größe der ,\ufl ocl-ce rungszone bzw. ihre 

\·Jirksam:{eit Li Hinblick auf die DurchlössLf:eit liefern. \·!eitere 

Informationen er...-~'2~)en sich au~, den vor.';•=?se:-ienen Durchschallu1123sver­

suchen (Ul traschc1.ll-Versuche), :-:1i t de:,en der dynamische E-:.;oclul des 

Gebirges ernittelt werden kann. Aus der Anderung des ~asserdurcnltis­

sigkei tsbeiwertes und des dync.:irnischen E-;.ocluls in AbhänRig:-:ei t vom 

Ahstand zur:1 Schachtr2,nd lac.=.sen sich Rücl:sc:1.Hisse auf die Dicke der 

Auflockerungszone ziehen. 

Wie bereits im Abschnitt 4 erwtihnt sollen anhand der Untersuchungs­

ergebnisse auch die Annahmen der Berechnungen zur Herstellung der 

Schtichte überprUft bzw. die Streubreite der Annahmen ein5egrenzt 

\.'!erden. Die Berechnungen können auf diese \!eise mit Hilfe der Unter­

suchungsergebnisse "geeicht" werden. Von besonderer Bedeutung ist 

dies für die Festlegung zutreffender Zing2.ngswerte bei den Berech­

nungen zur Schachtverfüllung, die ein ~,esentlicher Bestandteil des 

Dichtigkeitsnachv:eises sind. 
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Die zusätzlich zu den o.g. Untersuchungen in den Strecken und den 

Bohrlöchern vorgesehenen Injektionsversuche mit Tonsuspension geben 

darüber hinaus Aufschluß über die Injizierbar~eit der Auflockerungs­

zone. In Abhängigkeit von diesen Ergebnissen vrird festgelegt, ob 

eine Aufwei tung des Schachtes ZVJec::rr.äßir, ist und ·v1ie weit sie gege­

benenfalls reichen muß, um die geforderte Abdichtung der Schächte zu 

erreichen. 

5.2 Ergebnisse der Untersuchungen im Mittelalb (343 m Sohle) 

Ergebnisse hierzu liegen zur Zeit noch nicht vor. 

5.3 Ergebnisse der Untersuchungen im Barreme (541 m Sohle) 

Ergebnisse hierzu liegen zur Zeit noch nicht vor. 

5.4 Extrapolation der Ergebnisse auf nicht durch die Erkundungen 

aufgeschlossene Bereiche 

Hinsichtlich der Vorgehensweise zur Extranolation der Ergebnisse auf 

nicht durch das Untersuchungsprogrararn aufgeschlossene Bereiche gel­

ten i.w. die Ausführuncen iu Abschnitt 2.5. 

6. Böden für die mineralische Abdichtung der Schächte 

6.1 Allgemeines 

Außer den bereits genannten AnforderunRen an die 8ineralische Ab-

d . i t (k < 10-B / d ,;· ' ' ·+ > 1noo"' J . ) llt ct· 1c11 ung .'f- ms un ;,1rKsar:1Ke1" u u anre so en ie 

hierfür in Frc1ge kommenden Böden nc:~ch liö{:;lichkeit ~uellfähig sein, 

einen hohen Seitendruck bewirken, zeitlich begrenzte Setzungser­

scheinungen zeigen und gut einbaubar sein. Viele Böden erfüllen 

einen Teil dieser Anforderungen sehr ~ut, andere dasegen weniger gut 

oder Bar nicht. Es stellt sich daher die Aufgabe, einen Boden zu 

finden, ocr die o.g. J\nforder:mj=;en in einer insr;esa:~,t zufriedenstel­

lenden Weise erfüllt. 

Die s,;ee i r;neten Bodenarten 1 assen sich bereits von vo1~rü1e rein stark 



1 

t 
l 1 

'1 

1 

29 

einschränken. Aufgrund der geforderten \'lirksamkeit über mehr als 

10000 Jahre scheiden Böden mit einem organischen Anteil von mehr als 

3 % aus. In der Anlage 6.1 ist der Streubereich der Bodenkennwerte 

für verschiedene natürlich vorkommende Bodenarten angegeben. Die 

Anforderungen an die Durchlässigkeit kann danach nur von 4 Boden­

gruppen nämlich von Kies-Sand-Feinkorngemischen (GU, GT), Sand-Fein­

korngemischen (SU, S~), mittelplastischem Ton (TM) und hochplasti­

schem Ton (TA) erfüllt werden. Diese Bodenarten können aus natürli­

chen La~erst~tten entnommen werden oder aber künstlich durch iiischen 

entsprechender Bodenarten z.B. Kies-Sand-Gemisch und Ton heisest~llt 

werden. Außer diesen Böden sind auch Gemische aus Kies, Sand und 

Bentonit grundsätzlich geeignet. 

6.2 Laboruntersuchungen an verschiedenen Böden 

6.2.1 Allgemeines 

Zur 3eurteilun2 einiser infrage lcommender Böden hinsichtlich ihrer 

Abdichtungsei;:,:enschaften und ihrer Einbaubarkeit sind urnfanp;reiche 

Lnborun te rsuchun;:-:,en e rforderl i eh, in denen die bodenr.1echani sehen 

Eigenschaften dieser Böden bestimnt werden. Es sind Untersuchungen 

zur Besti~mung der folsenden Ei~enschaften vorgesehen: 

- Kornz:rößenverteilunE; 

- \'f 2.s se rgeJ12l t 

- Pl2.stizi t~i.t 

- Verdichtbarkeit 

- Durchlässigkeit 

- Steifemodul 

- Scherfestigkeit 

- I:onsolidationsverhal ten 

- Kriechverhalten 

- Quellfs.higkei t 

Diese Untersuchungen sind erforderlich, um zum einen das Setzunss­

verhalten der Verfüllung abschtitzen und zum anderen um die Wechsel­

v1i rkun:; z~,:i sehen Ve rfi.il 1 ung und umgebenden Gebi rhe während und nach 
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dem Einbau der Verfüllung möglichst wirklichkeitsnah in Berechnungen 

erfassen zu können. 

6.2.2 Ergebnisse der Laboruntersuchungen an natürlichen Tonen· 

Wie im Abschnitt 6.1 ausgeführt kommen mittelplastische (Tl-I) und 

ausgeprägt plastische (TA) Tone für eine mineralische Abdichtung 

infrage. Da entsprechende Tone in der Umgebung der Schachtanlage 

vorkommen und in Tongruben abgebaut werden, sollen sie auf ihre 

Eignung untersucht werden. 

Es wurden Tonproben aus 3 verschiedenen Tongruben entnommen. Die Er­

gebnisse der daran bisher durchgeführten Untersuchungen sind in der 

Anlage 6.2 dargestellt. Bei allen Proben handelt es sich de~nach um 

hochplastische Tone (TA). 

Für die Probe 1 (Tongrube Stedum) wurden außerdem Proctorversuche 

zur Verdichtbarkeit durchseführt. Die Proctordichte betri;t fUr die-,., 
sen Boden JPr= 1, 34 g/crn..::, bei einem optimalen \Jassergehal t von wopt= 

34 % (Anlage 6.3). 

Weitere Versuchsergebnisse lie~en noch nicht vor. 

6.2.3 Ergebnisse der Laboruntersuchungen an "Trockenmischungen" 

Die i r:i folgenden beschriebenen V:: rsuchse r2;e oni sse sinc: ce:,1 Se r i eh t 

"DY\'!IDAG Abdi chtun9:smatP ri c1l , Bode;,:-.1echani sehe ::::ir;enschaften II en t­

nommen [16]. Die Kornverteilungskurve fUr die untersuchte Trockenmi­

schung ist in der Anla1e 6.~ dargestellt. IJach DIN 18196 handelt es 

sich bei diesem Boden u~1 eine:-1 sandi~en Kies rni t Tonbei~,;e:-1gungen (GT 

vgl. Anlage 6.1 ZeilP 3). Die ~rgebnisse der weiter~n Untersuchungen 

sind in der Anlage 6.5 Car;estellt. Die Durchlässigkeit liegt mit 

'..r < 5 · 10 -l\n/s deutlich unterhalb der geforderten Durchlässi,c-",keit -""f '-' 

und auch deutlich unterhalb der Angabe in der Anlage 6.1 Zeile 2 und 

Spalte i. Dies ist v1?r:nutlich clurch den Bentonit, der den gesamten 

Feinkornanteil bildet, zu erklären. Die erreichbare Wichte ist mit 
') 

2,15 r;/cm,._, etwa 60 5j _c:,:rößer als die f.ür den Ton er;nittelte Proctor-

dichte. Die Scherparameter betragen ~ = <l2° und c = 0 für den 
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trockenen und ~ = 36° und c = 50 kN/m 2 für den ges~ttigten Zustand. 

Sättigungssetzungen bzw. Sackungen wurden bei Wassers~ttigung nicht 

festgestellt. 

Im Rahmen der weiteren Bearbeitung sollen zusätzliche Versuche zum 

Quell- und Kriechverhalten der Trocken~ischung durchgeführt werden. 

Gegebenenfalls ist auch der Bentonitanteil zu vergrößern, um die 

Quellfähigkeit zu erhöhen. 

6.3 Rechnerische Untersuchungen zu den Spannungen und Verformungen 

in der Schachtverfüllung 

Die Ermittlung der Spannungen in der Verfüllsäule ist erforderlich, 

da hierdurch auch der Spannungszustand und das Quellverhalten des 

umgebenden Gebirges beeinflußt werden. ~/eiterhin iat die Kenntnis 

des Spannungszustandes in der Schachtverfüllung erforderlich, um das 

Quellverhalten der Verfüllung sel~st so~;ie die eintretenden Verfor-

mungen beurteilen zu können. Die Größe ~er Verfbr~unßen soll be-

grenzt werden, um die möglicherweise durch Relativverschiebungen 

zwischen GebirJe und Schachtver~Llllunr. entstehenden ~ereiche mit 

höherer Durchlässigkeit 1dein 7,11 halter bz,,1. zu ver;1eic.en. 

Die Größe cler in der SchachtverfUll,1:,;, ".:irkenden Spa:,nunien hängt 

von verschiecene;1 Fc.l<toren, ·,"fie clc"n =,cher;x1rc:::.r:1etern ( c, <.f ) des ver-

wendeten Bodens, der Wichte des de;, \,'c-ridre i bungs">1inl<e 1 

( J ) , den QuelL)ar2neterri ( u , ': ) so•:rie von der a.uf die rninerali-
~ o c;_ 

sehe Schachtverfüllunr; 1·1irlzender, /.uflo:-;t (p) ab. \·.'eitere Einflüsse 

stellen die Konsolidation und das 1:riechen dar. Die Verformungen der 

Schachtverfüllung h~n~en vom Spannungszustand und voLl Steifemodul 

(E5 ) des VerfUllboder1s 2ab, Hierbei ist zu beachten, daD der Steife­

modul keine konstante Größe sondern spannungsabhängig ist. 

Bei der VerfUllung eines tiefen Schachtes mit einem 3oden ist i.a. 

davon auszugehen, daß sich eine Silowirkung einstellt. Die Spannun­

gen in der Füllsäule lassen sich fUc einen l~reisför~:ipen Sci1acht 

nach der Silotheorie [18] nit den For~eln 
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1 
uz(z)= Y • r · ~--- + 

d 2-k·tancf 
(p - y-r ) e 

2 · k · tan <I" 

(- 2 · k • tan t . z) 
r ( 2) 

G(z)=k u(z) r z ( 3) 

ermitteln, wobei r den Radius des Schachtes, J den Wandreibungswin­

kel, k den Seitendruckbeiwert und z die Tiefe bezeichnen. Die For­

meln (2) und (3) gelten strenggenommen nur für kol1~sionslose Böden. 

In der Anlage 6.6 sind für den Schacht 1 die o.a. For~eln unter der 

Annahme gesch~tzter Kennwerte fUr die mineralische Abdichtuns ausge­

wertet worden und die sich ergebenden Vertikal- und Radialspannungen 

dargestellt. Das Gewicht der Asphaltdichtuns wurde dabei als zusätz­

liche Auflast (p) berücksichtigt. Der Sei tenclruc;~beiwert in der mi­

neralischen Abdichtung wird entsnrechend dem Erdruhedruckbeiwert mit 

'.< = k = 1-sin 4' an0:enomr1en. 1.·Jie ;nan erkennt nehmen die Vertikal- und 0 c, 

Horizontalspannungen ausgehend vom Maximum in der Fuge zwischen 

Asphaltdichtung und mineralischer Füllsäule mit zuneh~ender Tiefe 

rascr1 ab. So beträgt ciie Vertil~alspannung 50 r:1 unterhalb cler über~-

l<ante cler rilineralischen Abdicr1tun::; nur noch et,:a O, 27 ilP2- r;egenüber 

3, 64 IIPa an der Fuge. l'li t zunehmender Tiefe ntthert sich die Verti­

kalsnannun~ d2m Grenzwert 

y·r 
2 · k -tan J = 0 , 2 2 6 l '!? a • 

Die zu;:;ehörif~e Radialspa:-munr, er,c:ibt sich zu Gr= Gz · ~: = 0, 15 11Pa. 

Ohne Berüc;.zsichti,,::,:ung einer Sil □'dirkung würden sicr1 diese \."erte an 

cler Unter~ante einer ca. 11 r·i d i. cken Schicht unter ii ;~en5~e'.1i cht 

einstellen. Bei Annahme eines Steifemoduls von Er,= 10 iIPa err:;ibt 

sich eine mittlere 
(j O 

~-. .:) 
C t ' C ' L'.'....J ...., " Ü r, ( 2 ~! \ -o aucnun~ von = E = 10 ~v, c ca. ~J,1 • ..Lr1 

oberen Bereich der mineralischen Füllsäule ergeben sich auf~rund der 

dort höhe1,en Spanmmge:1 r;rößere Stauc:-mngen. Dabei ist jedoc11 zu 

berlicl.::sichti9:en, daß r;1it steis;ender:-i Spannunr~sni,1ec-.t1 at1c!1 der ~Jteife-

modul 2-m·1~i_chs t. 

Durch die oben bereits genannten Einflüsse wie ~:onsolidlerun~, Quel­

len und 1:riechen verändert sich das Verforrnur1gsver:-1cü ten der ;niner2.­

lischen F~ll~~ule. Infol~e der Konsolidation trelen die VerforLlungen 
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mit einer zeitlichen Verzögerung ein, die abhängig von der Durchläs­

sigkeit und dem Steifemodul des Bodens und der Höhe der Bodensäule 

ist. 

Das durch die spätere Durchströ~ung der Abdichtung verursachte Quel­

len führt in der Füllsäule in der Regel nur zu einer Erhöhung der 

Spannungen. Lediglich in den Überßangsbereichen zur Asphaltdichtung 

und zur statischen Füllsäule kann es zu Verschiebungen kor.1rnen, falls 

der Quelldruck höher ist als die sich dort aus de~ Eigengewicht bzw. 

der Silotheorie einstellenden Spannunsen. Eine Abschätzung diese1· 

lische Abdichtung vorliegen. 

Durch das Kriechen der ,7i:-ie ral i sehen Abrlichtung 1-::ö:-men sieh l c::.ngfri­

stig ähnliche Verhältnisse wie bei einem nahezu reibungslosen iiate­

rial einstellen. Ergi:inz,~nc\ zur Sp.c:,nnungsverteilunz_.; naci1 der Silo­

theorie sind die sich :fi.ir diesen FFJ.11 in der :7iner'o..lisclien Abdich-

Annahme eines \-Jandreib1..mt_?;s.,,1in](els von J= O (::rp;L;t sich die Verti'.(al-

spannunr- in der Fül 1 s;iul c zu u ;,;: 
- ' 'l 

G = G · k. Die R2,dic-tls'.Jannun:-: a:-1 r V - -

tung ergi~t sich dann zu cn. ~,G 

der 

+ o und die ~adials~annun~ zu 

Basis der mineralischen Abdich-

und die Vertikalspannung zu ca. 

verbunden. Es sollte d2her an~estrebt werden, einen Boden einzu-

weist. 

6.4 Vorschlag für den Einbau des Bodens 

Der Einbau des Bodens n_;:- die r.1ineralische J\:Jciicl:tun,s soll so erfol-

gen, daß sich die sewUnschten Eigenschaften, d.h. i.w. eine gerinse 

Durchlässigkeit, ein ho~er Steifemodul und ein geringes Kriech~af 

einstellen. Genauere E~pfehlun~en bzw. Vorschlhse zum Einbau werden 

erst nach der J\us1,?2.l1l ~i~E'S Boclens fLlr die mineralische Abdicl'1tur1z 

angegeben. 
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7. Simulation der Schachtverfüllung - Rauben des Ausbaus, Ausbruch 

der Auflockerungszone und Einbau der mineralischen Abdichtung 

7.1 Allgemeines 

Für den Nachweis der Dichtigkeit der Sehachtverschlüsse wird im 

Bereich der mineralischen Abdichtung ein integraler kf-Wert von 

kf ~ 10-8m/s für die Schachtverfüllung und die den Schacht umgebende 

Auflockerungszone gefordert. Die Einhaltung dieses Durchlässigkeits­

beiwertes für die Schachtverfüllun3 1:rird durch Wahl eines entspre­

chenden Bodens gewährleistet (vgl. Abschnitt 5). In der Auflocke­

rungszone ist durch das ausbruchbedingte-Öffnen von Rissen und 

Trennflächen oder Veränderungen in Gefüge des Gesteins möglicherwei­

se eine größere Durchltissigkeit vorhanden, als im weitgehend unge­

störten Gebirge und in der Schachtverfüllun3. In diesem Bereich ist 

eine Selbstabdichtunp; des Gebirr.;es, hervorgerufen durch Quellvor­

gänge im Gebirße möglich. Die Quellvor8;än~e führen zum Schließen von 

Trennflächen und TTissen bz~,. zur Verdichtun~ des aufgelockerten Ge­

füges. Beeinflußt werden diese Vorghnge durch die in der Schachtver­

füllung 1:1irke:1den Sei tendrUcke und OuelldrUcl<:c. 

Zur Sinulation dieser ko~~lexen Vor~jnze, die sich gegenseitig stark 

beeinflussen, sind F:C:-Derechnunf:en vor3esehen., in denen die bei der 

SchachtverfUllun1 eintretenden Rauzust~nde und das mögliche Wuellen 

von Gebirge und Sch2chtverfUllung bcrücl:sichtigt werden. Zur Anwen­

dun3 ;rnr:1r:ien die Pro,::,;rar.1:-;isyste:-:;e FY.S';03 und F:SS\!ELL ( s. ;..bscimi tt 

4. 1). 

Die im folgenden erläuterten Berechnungen beschränken sich noch auf 

die Untersuchung der GrhAe der entstehenden Auflockerungszone. Be­

rechnungen zur Verfüllun~ des Schachtes mit Berücksichtigung des 

Que 11 verhal tens sind zu e ine;-:1 sp~iteren Ze i tc:Junl:t, v:enn weitere Er­

kenntnisse zum Quellverhalten von Gebirge und Schachtverfüllung vor­

liegen, vorgesehen. 
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7.2 Berechnungen für das Mittelalb 

7.2.1 Berechnungsausschnitt und Berechnungsannahmen 

Der Berechnungsausschnitt und die Berechnungsannahmen entsprechen 

den Ausführungen im Abschnitt 4. Bei den im folgenden erläuterten 

Berechnungen handelt es sich um die Fortführung der bereits im 

Abschnitt 4.2 vorgestellten Berechnungsfälle Al, A3, AS, Bl und B2 

(vgl. Anlage 4.3). Die Berechnungen werden um einen 4. Rechenschritt 

erg2~nzt, in dem die Herausnahme der Sehachtsicherung ( Betonformstei­

ne und Wabensteine) sowie die Aufweitung des Schachtes auf einen 

Durchmesser von 11 m simuliert wird. 11it den Berechnungen soll un­

tersucht werden, in welchem Umfang sich bei der Herausnahme des 

Sehachtausbaus und der infolge des Schachtabteufens entstandenen 

"alten" Auflockerungszone eine "neue" Auflockerun.7,szone ausbilden 

kann. Die hier erläuterten 2-dimensionalen Derechnun_sen stellen 

dabei den un~ünstigsten Fe.11 dar, da weder die stützende \!id(UDß der 

der Schachtaufv,ei tun;; nachlaufenden Sc:1achtverfL:llu!l.g r1oc:1 c:ie stüt-

zende Wirkung des oberhalb des jeweiligen Aufweitun~sberciches ver­

bliebenen Sehachtausbaus berücksic~ti~t werden. 

Die räunl iche Tragvri rkung infol ;-i:e cle r o. g. s tütze:.icicn :;:::1 emente 

(Schachtverfülluns; und Ausbnu) '.{[,;1n nur in 3-dirne;;sionalen Berech­

nungen unter Berücksichtigunc: der einzelnen I'-auzust;.:.nclc erfabt vrer­

den. Entsprechende Berechnunr~en sind L1 D.ah:nen dec -..1ei teren Bearbei­

tung vorgesehen. In diesen Berechnungen wird dann auch das Quellver­

halten der r;;ineralischen Abs.ic'.1tunr_: und des anstehencen Gebirges 

berücksichtizt. 

7.2.2 Ergebnisse Fall Al 

Die dem Fall Al zucrundegelegten Annahmen wurden bereits im Ab­

schnitt 4.2.2 erläutert und können der Anlage 4.3 entno;:irnen vrerden. 

Wie die Darstellung der Hauptnormalspannungen in der Anla,se 7.1 

zeiRt, stellt sich um den Schacht herum eine Erhöhung der Tangen­

tialspannungen und eine Verringerung der Radialspannungen ein. Am 

Ausbruchrand sind die Hadialspannungen null, während die Tangential-



36 

spannungen mit ca. 10 MPa etwa in der Größe der angenommenen ein­

axialen Druckfestigkeit liegen. Festigkeitsüberschreitungen treten 

gerade noch nicht auf. In größerer Entfernung vom Schacht liegt der 

nahezu ungestörte Primärsparmungszustand vor ( 5 l'-IPa in horizon·taler 

Richtung). 

Die aus der Aufweitung des Schachtes resultierenden Radialverschie-

bungen sind mit J = 10 mm sehr klein (vgl. Anlage 7.2). r 

7.2.3 Ergebnisse Fall A3 

Mit dem Fall A3 wird der Einfluß einer gegenüber dem Fall Al redu­

zierten Festigkeit des Gebi:rges von c = 1, 75 1-IPa, '-f' = 20° 

(Gda= 5 MPa) untersucht (vgl. Anlage 4.3). Auch in diesem Fall 
0 

stellt sich eine Erhöhung der tangentialen Hauptnormalspannungen um 

den Schacht herum ein (vgl. Anlage 7.2). 

A 11 f'g-r1 m,, rl,::,-r geringeren Festi3kei t kommt es jedoch in einem ca. 3 m 

dicken an den Ausbruch angrenzenden Gebirgsbereich zu Festigkeits­

Uberschreitungen. Der Verlauf der tangentialen und der radialen 

Hauptnormalspannungen im Fall A3 ist den entsprecl1enden Spannungs­

verläufen im Fall Al in der Anlase 7.1 Eegenübergestellt. 

Der Verlauf der infolge der Aufweitung des Schachtes eintretenden 

Radialverschiebungen ist in der Anlage 7.2 dargestellt. Die Ver­

schiebungen sind mit etwa 270 m:n am Ausbruchrand sehr viel größer 

als im Fall Al, klingen aber mit zunehmender Entfernung zum Hohlraum 

rasch ab. Die Vergrößerun~ der Verschiebungen im Fall A3 ist allein 

auf die Festigkeitsüberschreitungen im schachtnahen Gebirgsbereich 

zurückzuführen. Es ist davon auszusehen, daß hiermit eine deutliche 

Auflockerung des GebirRes in diesem Bereich verbunden ist. 

· 7.2.4 Ergebnisse Fall A5 

Mit dem Fall A5 wird der Einfluß zweier vertikal einfallender, senk­

recht zueinander stehender Trennfltichenscharen untersucht. Für die 

Trennflächen wird mit c = O u~d ~ = 30° eine gegenüber dem Gebirge 
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(c = 3,5 MPa, lf= 20°, ud
0

= 10 MPa) verminderte Scherfestigkeit an­

genommen (vgl. Anlage 4.3!. Wie die Darstellu~g in der Anlage 7.3 

zeigt, wird die Größe und die Richtung der Hauptnormalspannungen 

maßgeblich durch die Trennflächen beeinflußt. Der Spannungszusta11d 

ist nicht radialsymmetrisch. Im unmittelbar an den Ausbruchrand an­

grenzenden Gebirgsbereich fallen die Richtungen der größten Haupt­

normalspannungen etwa mit der Streichrichtung der beiden Trennflä­

chenscharen zusammen. In Richtung der Diagonalen zu den Streichrich­

tungen der Trennflächen ergibt sich eine weitgehend entlastete Ge­

birgszone, deren maximale Dicke ca. 1,5 min Richtung des ~chnittes 

I-I beträgt (s. Anlage 7.3). Die Bereiche mit Festigkeitsill)erschrei­

tungen reichen etwa 3-5 min das Gebirge hinein und sind damit grö­

ßer als im Fall A3 (vgl. Anlage 7.2). 

Der Verlauf der Radial- und Tangentialspannungen ist für die Schnit­

te I-I und II-II in der Anlage 7.3 dargestellt. Auch in dieser Dar­

stellung ist die entlastete Zone in Richtung des Schnittes I-I deut-

Die sich im Fall A5 ergebenden Radialverschiebungen sind in der An­

lage 7.4 für die Schnitte I-I und II-II Uber der Entfernung zum 

Hohlraumrand aufgetragen. In Richtung des Schnittes I-I betr~gt die 

Radialverschiebung a~ Ausbruchrand demnach ca. 61 mm. Nit zunehmen­

der Entfernung nimmt die Radialverschiebung schnell ab. In Richtung 

des Schnittes II-II ist die Radialverschiebung etwa 25 SS :deiner und 

beträgt nur ca. 45 mm. Im Unterschied zu~ Schnitt I-I ist die Abnah­

me mit zunehmender Entfernung vor-1 Ausbruchrand geringer. In etwa 3 m 

Entfernung vom Ausbruchrand weist die R~diaverschiebung in Richtung 

des Schnittes II-II etwa die doppelte Große wie die sich in gleicher 

Entfernung in Richtunß des Schnittes I-I ersebende Radialverschie­

bung auf (25 bzw. 10 mm). 

7.2.5 Ergebnisse Fall Bl 

ilit dem Fall B1 wird der Einfluß einer zus~tzlichen horizontalen 

Primärspannung von l:,c;H= 4, 5 HPa untersucht. In allen 4 Rechenschri t­

ten wird elastisches Gebirgsverhalten an[senommen (vgl. Anlage 4.3). 

Die Ergebnisse entsprechen qualitativ denen des Falles Al, jedoch 
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ergeben sich wegen der zusätzlichen horizontalen Prinärspannungen 

etwa doppelt so große Radial- und Tangentialspannungen (vgl. Anlage 

7.5 mit 7.1). 

Auch die Radialverschiebungen sind im Fall B1 mit 18,7 ~m am Aus­

bruchrand (s. Anlage 7.6) etwa doppelt so groß wie die Verschiebun­

gen im Fall Al (vgl. Anlage 7.2). 

7.2.6 Ergebnisse Fall B2 

Der Fall B2 entspricht weitgehend dem Fall B1 mit dem Unterschied, 

daß im Fall B2 kein rein elastisches Naterialverhalten zugrundege­

legt wird. FUr den Fall B2 wird die Festigkeit wie im Fall Al mit 

c = 3,5 HPa, lf= 20° und ü 1 = 10 ;,1Pa anJenom:-;-;en (vgl. Anlo.ge 4.3). 
ag 

\'!ie man aus der Darstellung der Haurtnormalspannungen i:1 der Anlage 

7.6 erkennt, ergeben sich im Fall 32 Bereiche mit FestigkeitsUber­

schreitungen (Auflockerungszone), die ca. 1,0 - 1,5 ~ tief in das 

Gebirge hinein reichen. Die Radial- und Tangentialspannungen weisen 

qualitativ einen ähnlichen Verlauf wie ir;1 Fall Al auf (Anlage 7.5). 

Der Verlauf der Radialverschiebun3en ist in der Anlage 7.6 darge­

stellt. Ar:1 Ausbruchrand ergeben sich mit 29 mn etwa ur:1 50 % größere 

Verschiebungen als aus der elastischen Lösung (Fall Bl). Die Ver­

schiebungen klingen jedoch mit zunehmender Entfern.uns '-lo,:c I-lohlraurn­

rancl rasch ab. 

7.3 Berechnungen für das ttauter1ve 

7.3.1 Berechnungsausschnitt und Berechnunasannahmen 
C> 

Auch die Berechnung fUr das Hauterive stellt eine FortfUhruna des 
c::, 

bereits im Abschnitt 4.3 erläuterten Berechnungsfalles Cl dar, indem 

die Aufweitung des Schachtes in einem 4. Rechenschritt simuliert 

wird. Die Annahmen, die sich von der Berechnung Fall Al (fiittelalb) 

nur durch die größere Überlagerungshöhe unterscheiden, sind der An­

lage 4.3 zu entnehmen. 
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7.3.2 Ergebnisse Fall Cl 

Die Ergebnisse des Falles Cl sind in der Anlage 7.7 dargestellt. Die 

Zone mit Überschreitungen der Gebirgsfestigkeit reicht demnach ca. 

2-2,5 m tief in das Gebirge hinein. Der Verlauf der Radial- und der 

Tangentialspannungen in einem radial geführten Schnitt kann eben­

falls der Anlage 7.7 entnommen werden. 

Die Radialverschiebungen betragen am Ausbruchrand ca. 390 mm. Mit 

zunehmender Entfernung vom Ausbruchrand klingen sie jedoch rasch ab. 

In ca. 2 m Entfernung vom Ausbruchrand beträgt die Radialverschie­

bung nur noch 25 mm (Anlage 7.7). 

7.4 Zusammenfassung und Bewertung der Berechnungsergebnisse 

In den vorgestellten 2-dimensionalen Berechnungen wird der Ausbruch 

einer Auflockerungszone von 1,35 m Dicke, d.h. eine Aufweitung des 

Schachtes von 8,3 m auf 11 m Ausbruchdurchmesser simuliert. Da weder 

die Stützung des Gebirges durch die mineralische Abdichtung unter­

halb noch die Stützung durch den.noch nicht entfernten Ausbau ober­

halb des Auf\lei tungsbereiches berücksichtigt '.'./erden, stellen die 

Berechnungen für die Ermittlung der Auflockerungszone den ungünstig­

sten Fall dar. 

I3ei Scherparametern von c = 3,5 T-IPa, 'P= 20° ( G' 1 = 10 l-lPa), die nach og 
dem pe~enwärtigen Kenntnisstand für eine vertretbare Annahme gehal-

ten werden, ergeben sich in den Berechnungen für das Unteralb (}lu= 

420 m) keine Festigkeitsüberschreitungen infolge der Aufweitung des 

Schachtes ( Fall Al). flEiherungsweise kann davon ausgegangen werden, 

daß sich demnach für diesen Fall auch keine nennenswerte Auflocke-

rungszone ergibt. 
0 

1, 75 !\IPa, l.f = 20 , 

Ist die Festigkeit des Gebirges geringer (c = 

Cdcr= 5 I-1Pa), so ergibt sich eine ca. 3 m dicke 
0 

Zone mit FestigkeitsUberschreitungen, die als Auflockerungszone an-

gesehen werden kann (Fall A3). Bei Annahme von 2 vertikalen, senk-

recht zueinander stehenden Trennflächenscharen mit geringer Scherfe­

stigkeit (c = O, ~= 30°) ergeben sich Überschreitungen der Festig­

keit in Bereichen, die vom Ausbruchrand ca. 3-5 m tief in das Gebir-
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ge hineinreichen (Fall A5) und die als Auflockerungszonen interpre­

tiert werden. 

Die Berücksichtigung zusätzlicher horizontaler Primärspannungen 

(l::. (\-i= 4, 5 MPa) führt bei sonst gegenüber dem Fall Al unveränderten 

Berechnungsannahmen zu einer ca. 1,5 m dicken Zone mit Festigkeits­

überschreitungen (Auflockerungszone). 

Im Hauterive ergeben sich wegen der großen Überlagerungshöhe (Hu= 

765 m) bei sonst gegenüber dem Fall Al unveränderten Annahmen hin­

sichtlich der Festigkeit des Gebirges Festigkeitsüberschreitungen 

(Auflockerungen) in einem Bereich von ca~ 2,5 m Dicke (Fall Cl). 

8. Schlußfolgerungen zur Abdichtung der Schächte in der Unterkreide 

Die bisherigen Berechnungen (s. Abschnitte 4 und 7) zeigen, daß bei 

Festigkeiten des Gebirges von c = 3,5 T-1Pa unc:: lP= 20° und (ud
0

= 
0 

10 MPa) zumindest iQ oberen Bereich der Unterkreide keine ausgepräg-

te Auflockerungszone zu erwarten ist, falls nicht Trennflächen mit 

ungünstiger Raumstellung bzw. zusätzliche horizontale Primärspannun­

gen im Gebirge vorliegen. Eine weitergehende 3eurteilung ist zu die­

sem Zeitpunkt allerdings nicht möglich, da der größte Teil der vor­

gesehenen Untersuchungen noch aussteht und so~it die Eingangswerte 

für die Berechnu~~en nicht hinreichend abgesichert sind. 

Die an die Schachtverfüllung im Bereich der Ur1terkreide zu stellen­

den Anforderungen (s. Abschnitt 6) können grundsätzlich von einem 

Boden erfüllt werden. Im Rahmen der weiteren Bearbeitung sind jedoch 

noch eine größere Anzahl von Laboruntersuchungen durchzuführen. 

Insgesamt kann anhand der bisher durchgeführten Untersuchungen abge­

schätzt werden, daß die Anforderungen an die Durchlässigkeit, d.h. 

ein integraler Durchlässigkeitsbeiwert von k~ ~ l0-8m/s im Bereich 
- ~ 

der Unterkreideschichten, erftillt werden können. Möglicherweise sind 

im oberen Bereich der Unterkreide auch Durchlässigkeitsbeiwerte von 

k,_~ ~ 10-9 - lo- 10m/s nachweisbar. Das bedeutet, daß ggf. die Anfor-
J_ 

derungen an die Durchlässigkeit der SchachtverfUllung im Bereich der 
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Unterkreide insgesamt auch dann erfüllt werden können, wenn sich für 

den unteren Bereich der Unterkreide höhere Durchlässigkeiten als 

10-8m/s aus den Untersuchungen ergeben. 

9. Nachweis der Standsicherheit der Füllsäule im Bereich unterhalb 

der mineralischen Abdichtung und der Sehachtzugänge 

9.1 Allgemeines 

Der unterhalb der mineralischen Abdichtung liegende Füllsäulenab­

schnitt hat die Aufgabe, die aus der mineralischen Abdichtung re­

sultierende Auflast in das Gebirge einzuleiten. Die dabei auftre­

tenden Verschiebungen sollen möglichst gering sein. An die Durch­

lässigkeit des statischen Füllsäulenabschnittes werden mit der 
-4 Forderung eines integralen kf-\'lertes von kf ~ 10 m/s nur vergleichs-

weise geringe Anforderungen gestellt. 

Wie Schadensfälle an verfüllten Schächten zeigen [17], ist insbeson-

dere beim Auftreten von Wasser in verfüllten Schächten ein Auslaufen 

der Füllsäule in nichtverfUllte Strecken möglich. Die Schadensfälle 

sind neben der ungünstigen 'i!irkung des Hassers i. v:. auf ungeeignete, 

nicht suffosionsstabile Böden und auf :nangelhafte Verdichtung der 

für die Füllsäule ver·,-rendeten :Soden zurückzuführen. '.Jie Untersuchun­

gen (18, 19] zeigen, kann ein Auslaufen der Füllsäule ausgeschlossen 

werden, wenn kein strömendes ~asser vorhanden ist und wenn außerdem 

der Reibungswinkel des Bodens nicht vom Wassergehalt abhängig ist. 

Dies gilt auch für den Fall, daß die anschließenden Strecken nicht 

verfüllt sind. 

Strömendes Wasser ist beim Endlager Konrad in der statischen Füll­

säule nicht zu erwarten, da der \'!asserzufluß von oben durch die 

mineralische Abdichtung, die eine sehr geringe Durchlässigkeit be­

sitzt, begrenzt wird. Eine aus dem Grubengebäude nach oben gerichte­

te Strömung braucht nicht berücksichtigt zu werden, da die hieraus 

resultierenden Strömungskräfte über die Strec!~en in die Füllsäule 

eingetragen werden und daher stützend wirken. Durch Wahl eines Bo­

dens, der keine oder nur gerinse Schluff- bzw. Tonanteile enthält, 



42 

kann auch die Forderung nach einem vom Wassergehalt unabhängigen 

Reibungswinkel erfUllt werden. 

Im übrigen ist es vorgesehen alle Strecken zu verfüllen, so daß ein 

Auslaufen der VerfUllsäule ausgeschlossen werden kann. 

9.2 Vorschlag für Verfüllmaterialien und Einschätzung der 

mechanischen Kennwerte 

Mit den o.g. Anforderungen an den Boden fUr die statische Füllsäule 

läßt sich anhand der Anlage 6. 1 eine Vorauswahl treffen. Da11ach sind 

sandige Kiese (GW, GI) und kiesige Sande (SW, SI) geeignet (vgl. An­

lage 6.1, Zeilen 2 u. 6). Für den sandigen Kies ergibt sich eine ge­

ringere Zusammendrückbarkeit und ein etwas größerer Reibungswinkel 

als für den kiesigen Sand. Andererseits ist die Durchlässigkeit des 

sandigen Kieses größer als die des kiesigen Sandes. Bei geeigneter 

Abstufung der Körnungslinie können die Anforderungen hinsichtlich 

der Durchlässigkeit jedoch erreicht werden. 

0 Für Vorberechnungen sollte von einem Reibungswinkel von~= 30 und 

einem Steifemodul Es= 50-100 MPa ausgegangen werden. Diese Kennwerte 

liegen unterhalb der in Anlage 6.1 Zeile 2, Spaltenfund g gemach­

ten Angaben und werden daher für vertretbare Annahmen gehalten. Für 

den zur Anwendung kommenden Boden müssen selbstverständlich die 

Durchlässigkeit, der Reibungswinkel und die Zusammendrückbarkeit 

durch Untersuchungen nachgewiesen werden. 

9.3 Rechnerische Untersuchungen zur Standsicherheit und zu den 

Verformungen der Verfüllsäule 

Die Ermittlung der Spannungen kann nach der in Abschnitt 6.3 erläu­

terten Silotheorie erfolgen, Unter der Annahme des oben angegebenen 

Reibungswinkel von~= 30° und eines Wandreibungswinkels vo~ J= 20° 

sind die Spannungen im Bereich der statischen Füllsäule unter Be­

rücksichtigung der im Abschnitt 6.3 unterschiedenen Fälle in der 

Anlage 9.1 dargestellt. 
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Für den Fall, daß in der mineralischen Abdichtung die Silowirkung 

gilt, ergeben sich über die ganze Höhe der statischen Füllsäule 

nahezu konstante Vertikalspannungen von 

Die Radialspannungen betragen dann G = k · u = O, 12 MPa ( y= 21 kN/m3 , r V 
r = 4 , 15 m, k = k

0
= 1 - sin<Pund f = 20°) . Die Spannungen unterschei-

den sich somit nur geringfügig von den nach der Silotheorie im Be­

reich der mineralischen Abdichtung ermittelten Spannungen (vgl . An­

lage 9 . 1) . Die Stauchungen in der statischen Füllsäule ergeben sich 

je nach Annahme für den Steifernodul zu 

t. = 0,24 0,24 
= 0 , 2 - 0,4 %. 

100 50 

Für den Fall, daß in der mineralischen Abdichtung keine Silowirkung 

vorhande n ist, sondern der voll e Überlagerungsdruck uv= 14 , 4 MPa 

wirkt , ist die Spannungsverte ilung in der statischen Füllsäule eben-. . 
falls dargestellt (Anlage 9.1). Die im oberen Bereich der statischen 

Füllsäule großen Vertikal- und Radialspannungen klingen demnach sehr 

schnell ab. Etwa 50 m unterhalb der mineralischen Abdichtung beträgt 

die Vertikalspannung nur noch Gv= O, 4 2 MPa und ur= O, 21 MPa . Die von 

den Schächten abgehenden Streciken liegen mehr als 50 m unterhalb der 

Basis der mineralischen Abdichtung , so daß hier bereits der voll ­

ständig nach der Silotheorie reduzierte Spannungszustand in der 

Füllsäule vorliegt. Dennoch sollten alle Strecken verfüllt werden um 

ein Auslaufen der Füllsäule auf jeden Fall zu verhindern. I n den 

Strecl<enabschnitten, deren Abstand zum Schacht weniger als ca. 50 m 

beträgt, sollte für die Verfüllung derselbe Boden , de r auch für die 

statische Füllsäule verwendet wird , e i ngebaut werden. Zwischen den 

beiden Böden ist ein 2- stufiger Filter anzuordnen um Erosion bzw . 

Suffosion vollständig auszuschließen . 

Aachen , den 21.12.1989 
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[ - 1 [ rn] 
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72415 8 .78 - 9 . 00 
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72425 1 7.24 - ] 7 . 40 
72426 bei J 9. o n 
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11 Dreiaxialer Druckversu eh 

21 Einaxialer Druckversuch 

31Dreiaxialer Druck versuch 
2 Serien o 3 Versuche 

Die Werte in Klammern geben die Kohäsion [ MF\:J. J 
und die Reibungswinkel [0
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Bohrung 

-

B 10 11 

Anmerkung~ 

11 544m - Sohle 

Bohrmeter 

1ml 

25,15- 25,30 

21,05 21,20 

21,20- 21,36 

21 A ~ dest. Wasser 
B % Wasser aus Schacht l ( Ort 3001 
C = Wasser aus Sc hoc hl 2 1 Hils t 

~ 

Proben. Nr. Wasser 2 1 Probeabmessungen 

lo 

- - 1 cm 1 

1138. 1 A 1,90 

1138. 2 B 1,88 

1138. 3 C 1,87 

1141.1 A 1,91 

1141.2 B 1,87 

1114 C 1,87 

31 Belastung II Schichtung : Proben· Nr. 1138 
Belastung .L Schichtung : Proben • Nr. 1H 1 

Proben • Nr. 11 14 

,d 

1 cm 1 

6,99 

6,99 

6,99 

6,98 

6,99 

6,97 

Dichte vor Wasserge- Druckspannung Quell· Quellzeit 
dem Versuch geholt vor dehnung 

dem Versuch 

Q w Oo €:zq.o tq 
(g /cm3 1 (%) 1 kN / m2) 1%) ( Tage) 

2,38 

2,39 0,058 5,0 

2,38 

2,37 

2,35 0,062 S,O 

2,37 0,052 5,0 

Zusammenstellung der Ergebnisse der Quellhebungsversuche 
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Gesteinsort 1 lontlt ,•n 
Belastungsrichtung lt Sc'1:eh tt.-i5 
Wasser 'fl1tu,efei f 

Dichte vor dem Versuch Q [g/cm 3] 1.18 
Wassergehalt vor dem Versuch w [ 1 ] 0,(J~f / 

Dichte nach dem Versuch Q [g/cm~ 
Wassergehalt nach dem Versuch w [ 1 ] 

Auflast (j [kN/rrtJ 6'0 
Quelldehnung "'Zq,o [ o/.] A2.,+i 

Oue! lzeit tq [Tag e] 26 

jauellzeit- lluelldehnungsdiogromm 1 
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Gesteing:ir t 1 l f)ntlt)YI 

Belo st ungs r ich t ung // lc/2/chlu,.,,j 
Wasser iJt f Joo 

Dichte vor dem Versuch Q (g /c m3] 1r11 
1 Wassergeha l t vor dem Versuch w [ 1 ] Cl,Of8 / 

Dichte noch dem Versuch Q [g/cm~ 
.Wassergehalt noch dem Versuch w [ 1 ] 

Auflast 0 [kN/!Tt] ~o 
Quelldehnung 

~ { o/.] ,A, i+-'-'Zq ,o 

Quellzeit tq [Tage J i, 
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Proben -~lr. 1 /?A 38>- 3 
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&:>hrmet er [m] J~d~ - l St lv 
l:.este,ns:Jrt 1 /& ,, I /eJ.., 
Beta st ung s r ich tu ng II fch✓-c/2lur15 

Wasser f/✓-! <> 

Die hte vor dem Versuch Q [g/c m3] 1,38 
Wa sserg eha lt vor dem Versuch w f 1 l Cttl5"! I 
Dichte noch dem Versuch Q [g/cm~ 
Wo ssergeho lt noch dem Versuch w [ 1 l 
Auf lost (J [k N/m2J s-;o 
Quelldehnung ... ! r. l <?, 1G --zq.o 
Oue l lzei t tq [Tage] 1~ 

lauellzeit Quelldehnungsdiagramm ) -
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1.0 
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-
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Wassergehal t vor dem Versuch w [ 1 ] rJcr;62 I 
Dichte noch dem Versuch ~ [g/cm~ 

1 Wo ssergeholt noch dem Versuch w [ 1 ] 

Auflo st 0 I kN/m2 J -5,0 
Quelldehnung 

,.. 
"'Zq,0 l o/.J 13.+1 
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Wasser &rf Joo 
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Wassergehalt vor dem Versuch w [ 1 j t?tß?;t / 
Dichte noch dem Versuch Q [g/cm~ 
Wassergehalt noch dem Versuch w [ 1 l 
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&lhrmet er [m] J,1,20 - J/436 
Gesteinsort 1 

~,,,/,)-1 
Selas t ung s r ich tu ng 1. Je, /2 ;, h ho1 ~ 
Wasser lf/1~ 

Dichte vor dem Versuch Q {g /c m3] 1.1tJ 
1 Wassergehalt vor dem Versuch w r 1 1 affn 1 
1 Dichte nach dem Versuch ~ [g/cm~ 

Wo ssergehalt noch dem Versuch w [ 1 J 

Auf lost 0 [kN/nt] f>tO 
Quelldehnung " [ 1/, ] /1, 1 'j ~zq.o 
Quellzeit tq [Tage] 14-
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r 
l 

\ 

Lab.-Nr. 
l - l 

72332 
72333 
72334 
72335 
72136 
721~,7 
723}8 
72"33q 
12 :qo 
72341 
72342 

72399 
72-lOO 

72190 
7?J91 
7 2 3 <)2 

72?.93 
72394 
72395 
72396 
72397 
72398 

7240l 
72402 
72403 
72404 
72405 
72406 
72407 
72408 

X 

Bohrlochtiefe 
[ m] 

1.05 - 1.23 
2 .76 - 2 . 88 
8.62 - 8.70 

11.15 - 11.30 
12.50 - 12.60 
13.30 - 13.36 
15 . 55 - 15.70 
16 . 40 - 16.50 
17.90 - 17.97 
19.56 - 19.66 
21.36 - 21 .46 

22 . 43 - 22 . 53 
24.49 - 24.63 

C,"3 • 14.60 
ca. 16 . 20 
C,:\ • 17.00 
ca . 18.30 

20 . 40 - 20.50 
2::? . 15 - 22.30 
23 . 50 - 23 . 60 
24.50 - 24.60 
25.05 - 25.15 

26 . 0J - 26 .1 4 
26 . 90 - 26 . 97 
28.05 - 28.17 
29.64 - 29.75 
31.35 - 31.40 

ca. 31.55 
33.17 - 33 .30 
34.64 - 34.77 

M - 1 = Muskovit - lllit 
Py = Pyrit 
Oo = Dolomit 
Fsp = Feldspat 

· Zusammenfassung der 

Haupt kornponenten Nebenkomponenten x) Nk . - Spuren x) 

Quarz Kaolinit,M-1 Calcit, Py 
Quarz Kaolinit, Calcit, M- I Py 
Quarz Kaol i nit M-I , Py 

Quarz Kaol i nit, Calcit M-I, Halit 
Quarz Kaolinit, Calcit M-I 
Quarz Kaolin i.t, Calcit M-I, Ha l it 
Quarz <::alr: i t 1\ -~ n 1 i n "i. t.. , Hr.1 l i t: 

Quarz Kaolinit C;dcit, M-1 

Quarz Calcit Kaolinit, Halit 
Quarz Kaolinit Py 
Quarz Kaolini.t Py 

Qua rz Kao 1 in i. t :-t- I , Py 
Quarz K.:-i1)li.nit, i"l-1 Py 

Quarz K:=io! in i.t·. C,:11 c :i. t , i"l- I , Py 
Quarz Kaolinit. i'l-::: , P;y 
Quarz K.'ln 1 in i :- i'1-T, Py 
Quarz Kaolinit Calcit, M- I, Py 
Quarz K,30 j i n i. t., Calcit i'1-I 

Quarz Kaolinit , Calcit M-I, Py 
Quarz Kaolin i. t:, ;'1-[ C<"l<.:it , Py 
Quarz K-301 in i. :-.. e7alcit, '.-1- I p~-

Quarz Kaolin i 1· , C-'1 l c i t :"1- [ .. Py 

Quarz K~w l i r: i. t, c . ..1l.cit, ;-1-1 Py, 
Quarz K.1,il i.ni.t: , Calcit, M-I Py 
Quarz Kacil in i. t, i"1-I Calcit, Py 
Quarz Kaol i nit, M-I Calcit , Py 

Kaolinit, Quarz M-I Calcit , Py, Do 

Quarz Kaolinit, M-1 Calcit, Py 
Quarz Kao 1 i n i t., M-I Py 
Quarz Kao l init, M-T Py 

Anmerkungen : 

Schachtanlage Konrad 

Schachtverschlu ß · 

Spuren x l 

Halit, F;sp, Do 
Halit, F:sp, Do 
Calcit, !Ha l i. t, Fsp, Do 
Py, Fsp, ' Do 
Py, Halit, Fsp, Do 
Py, Fsp , Do 
M-1, Pv t'-ll, f)n 

• I 

Py, Halit, F~~- I [)(> 

M-I, Py ,, Fsp, Oo 
Ca lcit, :M - I , Ha l i t. , Fsp, Do 
Calcit , 'M-t, IJ.:.i]it, Fsp, Do 

: 
Ca l cit , :Hr.1 l i t., Fsp, Oo 
Calcit, iHaJ it, Fsi;.,, [)0 

! 

' Halit, Bsp, Do 
C l . t 1 1 . f c; ~-· : r)() a , Cl. , !flr.1 _ l t. _. 
Ccdci t, i llc1 l i I'., Fsp, Ü<J 

Halit, F:sp, Ü(J 

Py , Ha l .i.!t, L:~f', Do 
Halit, t'sp, Do 
Ha}j t, fisp, D<:• 
Halit , fisp, Oo 
Halit, 

1 
l:1sp, Do 

flalit, E:sp, Do 
Halit, f~p, Do 
Halit, F~p, Do 
Halit, Fsp, Do 

' Halit, Fff:>, Do 
Halit, Fsp, Do 
Calcit, ~alit, Fsp, Do 
Calcit, fla l i t, Fsp, Do 

! 

1 

Anlage 3.20 

Dez. 19-89 

1. In saemtlichen Proben tritt zusaetzlich Chlorit und e \ n "Smektit-Illit" in Spuren auf. 
2. Vereinzelt koennen Spuren von Mix-Layer nachgewiesen werden. 
3. Siderit liegt an der ~achwe isgrenze . 

: . 

röntgenographischen 

Bohrung 

Ergebnisse für das Barreme, Proben·o.us dem Schacht 2, 

B10 (541 m Teufe) [12] 



{ 

1 ' 
;j 

' ;i 

Kalkgehalt Wasser-
Lab. - Nr. Bohrlochtiefe geholt C -org. 

[ - 1 [ rn] [%] [%] [%] 

72332 1.05 - 1.. 23 6.2 G. fl .1 . 39 
72333 2 . 76 - 2.H8 9.4 6.5 - -- -
72134 8.62 - fL 70 3.6 6 . 9 - - --
72335 11. 15 - 11.. ]() 16.6 S.8 - - - -
723~6 12 . 50 - l 2. 60 11 . 7 6. :, 1 . 7 0 
72337 13 . 30 - 1:L~t1 22.2 5.4 - ---
72338 15.55 - J.5 . 70 22 . l 5. 8 - -- -
72339 16.40 - 16.50 8.9 6.l ----
72340 17 . 90 - 17.07 20 . 4 5. 2 1 . 05 
72341 19.56 - 19.66 3.5 6.4 - -- -
72342 21.36 - 21.46 3.6 6.9 ----

72399 22.43 - 22.53 6.6 
72400 24.4q - 24.6~ 6.4 

72390 ca . J.4.60 6 . 8 
72391 ca. 16 . 20 6.4 
72392 ca. 17 . 00 5.9 
72393 ca . 18.30 6.0 
72394 20 . 40 - 20.50 6.0 
72395 22.15 - 22.30 IS.2 
72396 23.50 - 23 . 60 6.3 
72397 24.50 - 24.6 0 G. :\ 
72398 25.05 - 25.lS (i. s 

72401 26.01 - 26.14 6.6 
72402 26.90 - 26 . 97 6.5 
72403 28 . 05 - 28.17 6 • 0 
72404 29.64 - 29 . 75 6. 1 
72405 31.35 - 31.40 5 . [I 
72406 c.~. 31. 5". ') • C) 

72407 33 . 17 - 33.J(l 5 .6 
72408 34.64 - 34 . 77 6.2 

Kornvertei l ung 
[%] 

< ? ,d - 6 . ~t(l -20 •l -63 • l 
49 . 2 2 l . :> 22.9 6 . 2 
4 9 . H 21 . 6 2 1 . 6 6 . 7 
52 . 3 l 9. P. 21. 4 6 . 2 
S "l. 4 lS. :> 20.8 7 . 2 
:i4. 4 16. 5 2 .l • 6 6 . 8 
53.2 16.9 1 q . 3 8.9 
55.l 12.4 20 . 9 1.0.7 
"12. 6 14.9 1 9. 2 12 .6 
"'2. 2 l 4. 9 20.7 10 . 7 
54.4 1 7. l J 7 • 2 10.1 
51 . 9 20.1 20.0 7 . 0 

. -1 12"'1 
0.2 
0 . 4 
0.3 
1.1 
0.7 
1.4 
1.0 
0 . 7 
1.4 
1. 2 
1.1 

Schachtanlage Konrad 

S.chac h tversc h l u ß 

-2 00 tc) -355 „J 
- -· - -. . 
- . - - -
- . - - . -
- . -· - . -
- . -· - . -
- . - - . -
- - - -. . 
- . - - . -
- . . - . -
- . - - . -
- . - - . -

: 

; 

1 

! 

Zusammenfassung der Analysenergebnisse für das Barreme, Proben aus Scha-cht 2, 
Bohrung B 10 ( Teufe 541 m) [12] 

Anlage 3.21 

Dez. 1989 
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c5 
Lf1 
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Schachtanlage · Konrad 

Schachtverschluß 

444 Knoten 
171 Elemente 

Anlage 4.1 

Dez. 1989 

,___ _______ 50,0 rn - ------- --i 

Elementennetz 

Simulation der Uberlagerung durch Knotenkräfte 
( in y- Richtung ) 

)1.-________________ _ 
Rossl, ,-Papltr- Nr. 775-A-l OIH A 4 80/85 9/qm . 
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1. Rechenschritt 

Schachtanlage Konrad 

Schachtverschluß 

1 
1 
l 
1 
1 \)t• 

// 
1, 
1 

2. Rechenschritt 

Anlage 4.2 

Dez. 1989 

Primärfall , Simulation der Uberlagerung 
durch Knotenkräfte { elastisch) 

Ausbruch des Schachtes ( elastisch ) 

3. Rechenschritt 
Einbau der-Sehachtsicherung und Start 
der viskoplostischen Iteration 

Darstellung der Rechenschritte 
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Fall Al 

H .. u 
1 m) 420 

/HJ H [ MPa) 0 

Schicht- 11,U ttel-

bezeichnung lalb 

Gebirge : 

1 ll<N/m3 1 24 

E [MPa) 1500 

V 1-1 0,33 

C [MPa ) 3,5 

IP 1 0) 20 

G (MPa] 0 
z 

IP ( O) 10 

K 1 °·~ l q / -
u [MPa] 

0 
-

Trennflächen: 

C [MPa) -
IP 1 0) -

Primärspannung: 

crv (MPa) 10,0 

GH [MPa) 5,0 

Betonfor msteine: 

" ( kfJ/m3 ) 25 

E ( MPa) 10000 

V 1 - ) 0,2 

Wabensteine: 

1 (kN/m
3

) 25 

E (MPa) 100 

V ( - ] 0,33 

A3 

Schachtanlage Konrad 

Schach tverschluß 

A5 Bl B2 

14, 51 ~ 

11 ' 751 elast . 
II 

II 

II 

- [Q] - -
- !30 1 - -

19, sl ~ 

. 

. 
D gegenüber Fall Al geänderte Annahmen 

Anlage 4.3 

Dez. 1989 

Cl Ql . 

!765! 

Hau-

terive 

elast . 

" 
II 

II 

M 
M 

- -
- -

11s, 4 1 

M 

-

-

't Untersuchte Fölle und Berechnungsannahmen 
Rossltt-f'apler, Nr. ;7!;.,1..; CIN A '- 80/85 9/qm 
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Fall A3 
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E:1SOOMPa, v=0,33 
adg= 10MPu 
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Bruchkennzeichen 
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Houptnormalspannungen Fall A 1, Vergleich Radial- und Tangentialspan­
nungen Fälle A 1 und A3 (3. Rechenschritt) 
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!Maßstab! 1 . 
I . 

+ '/---
X Fall A3 + 'f-. E = 1S00MPa, v :0,33 

2r 1 + 'f-. X Cidg =SMPa 

I 
infolge des Schacht- i 
ausbruchs eintre-

I tende Radial ver-
schiebungen . 

I [ ltera 3-1] . 
I 
I . 

FallA3 l / \v/ 
..,....... .. 7 

6r [mm) 25 22·4 20 17.2 15 10 5 0 

+ 'f-. X 
+ 'f-. X )( 
+ ----/- X )( 
+ '1---- X 

r , j- ----/- X )( 

-+ ~1- . 'X 'X 'v X: X: K' I<' 
-1- --J:" .X v"' \ ::r ::r -+- '1--- X · 'v"' \-- 2,SMPa P ~ 

:-+-- 'f...- X "' " ' 9- ~ ~ '1:-. , x>< -\- -\ i ~ 
-+- ... '-!----~ '- x_X " -\- -\ ~ Js 
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" ~ \\' ~ , .__ a 
;: ~;\' ~ /Bruchkennzeichen + + + + + + ci 

, . , , A ++++++ 
ro ::J 
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Hauptnormalspannungen Fall A3, Vergleich der Radialverschiebungen 
Fälle A1 und A3 (3.Rechenschritt) 
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Schnitt II-II 
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a[MPaJ -10 -8 -6 1 -4 -2 
1 

CJ ,prim = Ot,prim = -5 --

t:::., 
+ -f-_ 

+ '/--
+ '/--
+ '/--
+ 

X 

,, 
X 

Fall AS 
E = 1500 MPo, v =0,3 
a:,i= 10MPa 
Trennflächen : 
c=O; '1)=30° 

X Trennflächen YII 
>< + '/-.. X 

'/-.. 
-1- '/--. X -+- '-1-. - X )< 
-+- '-1-. X v -+- '-1-. X >< "' 
:::~ 0x >< . 'f.--.. 'v 'f---.. X ><A. . 
+ ~ , y.X >/< -+-- ~, x><' -\ -\ 

\., ><._'><:.. -\ -\ ""' \: \- \- \-
- \ ~ \ \; \; \: 
\ '\)sruchkennzeichen H f\t-\- H -1- -H- -\-- -\-- -\-- + + + ~ i 5 Mf\J 

X 

Hauptnormalspannungen Fall AS, Vergleich der Radial- und Tangentialspan-
·: . nungen in 2 Schnitten ( 3. Rechenschritt) 
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Spalte 

Zeile 
Nr. 

a 

13odcnart 

! b C d C 

1 1 
Wichte 

1 

Schachtanlage Konrad 

Schacht verschlu f3 

g h 

Zusammcndrückbaxkeit Scherparamctcr 
1 Korni:rößcn - !Ungleich- Plastizitätsgrenzen 

l Boden• vertcilung I förmig- des Kornanteils O · w 1 
Gruppe < 0 06 < 2 0 keitszahl < 0 ,04 mm \" Es = ve · Oat (-) e .,, c '"r' 

l nach • · Cu -Y r ' {)pr Wpr Oat .,, .,, 

Proctor· 
werte 

!I DIN 18 196 mm mm wL wp lp II 
% % % % % kN/m3 kN/m3 % t/m3 ve we il.u kN/m2 

' 

Anlage 6.1 

Dez. 1989 

Durch· 
lässig• 
keits-

Koeffi· 
zient 

k 
m/s 

1 

''E < 
5 

< 
60 

2 16.0 9.5 5 
1 

1.70 8 400 0,6 O 3
4

4
2 

- 1• 32 2.10-2
1 

'-' 5 - - - 19,0 10.G 2 1.90 5 900 0.4 - 35 1.10-
l---l-----------+,-- ---f- ---f----+---+---t---l------t--- -f----+---+---+- - - -t----r----t~--t-----t--- - '-1 - ---if-----2-1 

Kies,sandig,mit i GW.GI < 
5 

10 _ _ _ 21,0 11.5 i 2.00 i 400 0.7 O 35 - 1 32 1
1

._
1
10

0
: 6 

1 Kies, gleichkömig 

wenigFeinkom j 
1 

< 60 1 100 23,0 13.f> 3 2.25 4 1100 0,5 45 - 35 
' 1 

2 

3 

Kies, sandig, mit 
Schluff. oder Ton­
beimengungen, die 
das Korngerüst 

, nicht sprengen 

1 
Kies-Sand·F cinkorn· 

4 
I gemiseh. Das Fein· 

1 

korn sprengt das 
Korngerüst 

a) Feinsand 

5 

7 

GU,GT 

GÜ.GT 
i 
1 

1 

8 
15 

20 
40 

< 60 

1 
! < 60 
1 

30 
300 

i 100 
1 1000 

1 

1 

20 16 4 
45 1 25 25 

1 1 1 
1 

16 1 4 
25 1 30 

' 

21,0 
24,0 

11,5 
14.5 

20,0 1· 10.5 
22,5 13.0 

9 
3 

13 
5 

2,10 
2,35 

1,90 
2,20 

7 
3 

10 
5 

400 
1200 

1 :10 
400 

0,7 
0,5 

0.9 
0,7 

0 
+ 

++ 

35 
43 

28 
35 

10 32 
0 35 

30 
5 

1 

1
22 
30 

1 

1.10-
1.10-·5 
1.10-8 

1.10-8 
1.10- ll 

8 
i 30 i 20 ! 16 ' 4 1 1 1 1 1 

7 
SandmitFeinkorn,das SÜ.ST I 20 : >GO , 1 1 18.0 9.0 20 ',, 1.70 18 ~>0 0.90 ++ ~

2
5 50 22 1.10-

dasKorngcrüstsprengt i 40 1 : 300 i 50 i 30 j 30 21,5 ! 11 .0 8 2 .00 , 12 2:,0 0,75 ., 10 , 30 1 .10-lO 

9 Schluff. &t:ringplastisch LIL 
1 

> 
50 

...._ BO 1 5 ! 25 i 20 ,

1 

4 17 ,5 i 9 ,5 2!! ' 1.60 1 22 1 •IO 1 0,80 II + 1 28 20 : 25 tig-~ 
. , l 50 1 35 i 28 11 21 .o 11 .o l 5 ! 1 ,80 15 1 11 0 1 O.E~O 35 5 ' 30 

1--- ___;~S-eh_l_u-ff-.-m-i-t-te-l--u_n_d ______ u_·~-l---,,----...-!---,-i--5--r--35 22 7 17,0 8,5 35 -~ ~.55i··--23--·r·--··3-Ö--TI! 0,90 1_·-:~- 2

33

5 ,, __ 3_0 ___ 1 _2;·- i:ig=~ 

lO hochplaslisch ; > 80 lOO i 50 50 23 20 20,0 10.5 20 ! 1.75 16 70 0,70 j 10 l 29 
1---1----- - - ------:,--------- - ---;-----if----+---1----+-----+----+---1---•4-----1-----1----4----1----+------'---+----=--• 

: TL > 80 100 1 6 25 15 7 19.0 9.5 28 ! 1.65 20 20 1,00 ++ 24 60 I! 20 tig=i 
1 20 35 22 16 22,0 12,0 14 ! 1,85 14 50 0.90 32 15 28 11 Ton, geringplastisch 

12 Ton, mittelplastisch TM > 90 100 

13 Ton, hochplastisch TA 100 100 

5 40 18 16 18.0 1 8.5 1 38 l 1.55 23 10 1.00 i ++ 20 so i 
2
10

0 
t!g=tc 

40 50 25 28 21,0 11.0 1 18 1,7:') 17 30 0,95 1 30 20 1 

5 60 20 1 33 16.5 i 1 .o ! 5 ~> :-~:.:5 ... T--2-1 - -- . ·-···6 . --1-.0-0--~-+_+_+ · ··•--11-.... l--10_0 _ ___,!'----6 - 1.10-9 

40 85 35 . 55 20 ,0 l 10,0 20 1 1.6:> ! 20 20 1,00 27 30 j 15 1.10-
11 

14 Schluff oder Ton. 1 OU, OT > 
80 

lOO 5 45 30 10 15,5 ! 5,5 60 ! 1,45 27 5 1.00 ' +++ 20 70 l 15 ~Jg=!l 
1 30 70 45 30 19.0 9,0 30 l 1,70 18 20 0,85 ' 26 20 j 22 

1------1-----------;----·---t----t----1-----+---+--+---+----!-----!----l-----l----➔-----l-----+----+---l-------+-----I 
800 j 3 1.00 

1 
++ 24 15 1.10-5 

orgaaisch 

15 Torf HN.HZ 

16 Mudde F 
100 30 
250 80 

10,4 
13.0 

50 12,5 
1 70 16,0 

Die Symbole in Spalte g weisen da.rauf hin, ob in der 
Dodenart bei statischen Spannungsänderungen die Scherfestigkeit beeinflussende Porenwasser-
differenzdrücke Au entstehen: · 

0 = kein oder sehr geringer 
+ = geringer 
++ = mittlerer bis starker 
+++ = sehr starker Einfluß des Porcnwasscrdiffcrcnzdruckes auf die Scherfestigkeit. 

In Spalte r bedeutet Oat den mittleren Atmosphä.rendruck (10 kN/m2). 

0.4 
3.0 

2.5 
6,0 

100 i - - 8 1,00 30 5 1.10-8 

200 4 1,00 +++ 22 20 11._1100=~ 
50 - - 15 0,90 28 5 

Auswahl geeigneter Boden~rten [ 15] 



- __ .._ ........ ~ :\ .St 
,---. .... .., ----~ ---

e' Schlömmkorn i Sdllull korn Sandkorn ~- l ltskorn 

Kornun gsl,nren 
Siebkorn 

a ft lrults h in. Nilltl • Grob . ftln. Hill rl • Ctob · Ftin- Hilltl• Crob• Slttot 
v, 100 • • : . 

~ : . ·- ~ ~-:- - ~~ . i . ; ; . ~ i 
~ ~ ~ r\.,1---:: ·, A ~ ('1 ' ! ' : ' 

; 70 _,,,~ .~ .; • • • : 1 i ; : 
60

~1' \ 1.1.,i iL ' ! • · , : :i; ~ - ~ ~ !"' ! : : : : 
§ so 
·... 111111 1 1 1 1 11! 1111 ! 1 1 : 1 1 111111 1 1 1 1 1111 11 , 1: . 
~ ~o 1 1 11 11 1 1 1 1 1 li 1111 1 1 1 : 1 1 1111 11 1 1 1 1 1 11 111 1: 1 I: 1 11~ 1111 

i:ffi l l 11~111111-~--~~+ i OODOI 0.00l 0006 0.Dl ODS Ol 0.1 , .u 

1 I 1 1 1 111111 1 I 1 1 1 li ll ll ' 1 I · 1 1 1111 11 1 I 1 1 111111 11 I· 1 11-1111 
' • ' 10 so 100 

Korndurch messer d ,n mm 

tn/n•h• I• /.,!, •• }lt. 1<, ... , .;~, .. 1ul,1l,,.,J W11111,d<A~, /("'ti,i. '':'t" ... 1 
i,., ... ,,., I',.,: 1 f,.i• fn,. . p,., f~tvt1k 

tMI, 1;.1m.4t .. ,,. ""~ ,,t.l . 1:,41, 
.{,,.,f''~h• IIV lllf' 

T lt s \.1 WL 11, I, 
..,1, i.;,.l 

I, r~ !,, vH , 
r,.i [•/, 1 ['/,1 [AJ [,t'J [AJ [AJ - - [A1 ( j /, .. '] C , t,,.,'J [ A] 

A ;(osr 6, 1~ s CWrQ o.n" O.l~i c,s-il r,·u ,{/ TA O.'i't J.J,1 ~,Jtf 0,J'I.( lSteou.'l{ o,t~'t o,i,i o,!H o,i3 

i ;{f7S't, H .lS 3 0,14f M'A ~.z~, tJ, 11( - u' TA A,oo 2.,4 o.r,~ rJ,lH O. llA /, ü , o,16 - -
3 ,11J{?- GA 13 & <1,1'3 o,S-tl cmi C\ll'1 T,r;,f~ TA M'1 z.,4 0.'3~ O.Ul c,J?1 A,t,rJ '-· -

--- ---. - ..... 

~I osti z i I ätsd i agramml 
~ 

' 
1 1 --,----,--,-T-7•--11-· 1 • 1 ... 1 1 ? oml 1 

.!::-

:g Q!ßl----! 
N 

"' ~ 
:B O<Or-­
vi 
C, 

ä:: 
o.:-· 

• 0 

rn~ 1 1 1..JJ=f 1 
Q~Li--+~~-6~~117- l 
onL-L,~---:--=-:µ,~'f-1~7- 1 ~ 

Q~ -

QIO Q~ Ul 

su SOl'd• Schlull •6 t111ischr 
l lwischtnsthi<hl 

SI Sand· Ion• "'"'"'ht 
l l lt ichl platb,cllt lont 
IH Milltlplos listht Ion, 
IA Ausg,p,agl ploshschr Ion, 

Q'0 o~ 060 a10 o.eo o.9o -
flieOgrenze wt. (11 

Ul • ltiC,,I postische Schlullt, 
OU Schlull, ,.,1 organischtn h i,..n9-

un90• und organO<)tnt Sthl,ll t 

UH Millt lploslistht Srhluflt 

OT Ion, "''t orqan,scht n 8til'l\fng• 
ung,n ut'd orgonog.., Ion, 



j 

r 
1 

[ : 

[ 

( i 

. [ . 

[ ' 

[ 

{ : 
., ---1 

L 
i 

f 

PROCTORVERSUCH Probe Nr. Aoss(StedlAm) 
DATUM J-<. -10. 89 BODDIART: Ton, u, Ps' ( TA) 

l 

,V 

1 

t 

1 
1 

.A,20 
1 

1 1 

1 

1 
1 1 

0,2. 

Proctordichte = 

optimaler Wassergehalt : 

V 
1 

1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

1 1 

1 1 

K0RNGR0SSE: < 2 0 mm 

1Sr"'A Püt- Ss ... 2, 61 .9/Cl>)J 

1 1 \ 
1 1 \ 
1 1 1 1, 
1 1 

1 „L-
\ 

1 ,-- i. ...... 4, . 
,,, n 1 1 1\ 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 r\ 1 1 1 

1 1 1 1 1 " 1 i 1 

1 1 1 1 1 1 1 1\ 1 1 ; 

1 1 1 l 1 1 ' 1 1 1 " 
1 1 1 ! . \, f 1 1 

1 ! 1 : 1 \\ i 1 ' 
1 1 1 1 1 1 1 ~' 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 \\ 1 1 1 1 1 

1 i 1 1 
, 

1 \\ 1 1 ·1 1 

1 1 h.. \. 1 1 

1 1 . I' ~ 
1 1 : i l \.h. 

1 1 ' ! (\ ~- l ! ! 

1 1 ! 1 1 l '\' 
1 1 

: 
1 1 

;, 
t \ 

1 ' f i 1 1 1 ' i 1 t 1 
-

0,(f 

Wa ssergehalt [ 1 ] 

'PROJEKT- KONt<il D 
'H-öc"tö>-ve~ uc.h 
Tönatube Stedum 

Anlage 
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Wert Einheit 

Rhos g/cm3 

Rho g/cm3 

Rhod g/cm3 

w % 

n % 

k m/s. 

Cu KN/m2 

Phi Grad 

Es KN/m2 

CBR % 

Schachtanlage Konrad 

Schochtverschluß 

trocken gesättigt 

2.65 

2.17 

>2.15 

<1 8 

<18 

<5*10- 1 1 

0 50 

42 36 

40000 40000 

108 100 

Anlo.ge 6.5 

Dez. 1989 

Zusammenste~lung der Kennwerte für eine Trocken­
. mischung [16] 

'~~~~------------------' Rossle,..P..,Jer Nr. 715-A.; CIN A 4 60/llS g/q• 
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Schacht I 

" 0,0 Rasenhängebank 

Asphalt 
l=13kN/rn3 
ko = 1 

Schachtanlage Konrad 

Schach tverschluß 

Anlage 6.6 

Dez. 1989 

_ ~ c{infolge Eigengewicht 
vv, r (6 = O, Ko=l-sin1P) 

--- Ov ,G 

infolge Eigengewicht 
unter Berücksichtigung 
der " Silowirkung" in 

280 0 
der "miner. Abdichtung" 
und der 11 stat. Füllsäule " ~­

II'/ 
II 
II 
n 
II 

Too II 
l=20kN/m3 

ko=0.67 II 
'P :200 il 
o =zoo II 

II u~;_Gr : 0,15 MPo 
II Gv - 0,23 MPo 

II 
II 
H 
II 

=82=0..::....0 ....\L..+,-__µ.!'!....-------l--~-~---~---..3..1-14._4 G [M Po.] 
8 

-· . - . 

0 2 4 6 

Beispielhafte Darstellung der in der mineralischen 
Abdichtung herrschenden Radial- und Vertikal'­
spannungen 
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durch die Aufweitung 
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Schachtverschluß 

Anlage 7.4 
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Or (mm] 
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Radialverschiebungen 
infolge Aufweitung des 
Schachtes { ltera 4-3) 

r 

Fall A 5, Verlauf der Radialverschiebungen in 
2 Schnitten (4. Rechenschritt, Lage der Schnitte 

vgl. Anlage 7.3) 
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Konrad I 
"0,0 Rasenhängebank 

Asphalt 
6:13kN/m3 

ko = 1 

280,0 
~-::::--

/.;.., 
I '/ 
,1 
11 
1I 

I '' Too 1 ,, 

,=20kN/m3 

ko=0,67 II 
19 =20° II 
6=200 II 

ILc = O 15 MPa f~ r , 
IJ Gv =0,23MPo 

II 
II 
II 
II 

820 0 ' " r 
'Kies" 

l=21kN/m3 

ko=O.S 
q> : l)O 

ur = 0,12 MPa 6 :3()0 

Gv = 0,24M A:l 

Schachtonloge Konrad 

Schochtverschluß 

Anlage 9.1 

Dez . 1989 

--- Gv ,Cir 

7.22 

infolge Eigengewicht 
unter Berücksichtigung 
der " Silowirkung" in 
der "miner. Abdichtung" 
und der "stat. Füllsäuie" 

infolge Eigengewicht 
unter Berücksichtigung 
der "Silowirkung" in der 
"stat . Füllsäule" (in 
der "miner . Abdichtung" 
gi 1 t 6 = 0, c;r = Ko · 0 · h) 

1232,5 
-=.c,=--"-"------l.lOL&-----.2--4+----+6----+8--1~0 --+-,2---1-14--11-6 --1-1-8---120---Gr fMFb.] · 

Beispielhafte Darstellung der in der Füllsäule herrschen- 1 

I den Radial- und Vertikalspannungen j 
Rostlt:--Paple r- Nr. 775-1-4 CIN A < OO/e5 g/qm . 




