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1 Aufgabenstellung

Nach Beendigung der Betriebsphase muss das gesamte Endlager sicher gegen die
Biosphare abgeschlossen werden. Auch nach der Stilllegung dirfen Radionuklide, die als
Folge von nicht vollstandig auszuschlieRenden Transportvorgangen aus dem verschlossen-
en Endlager Uber die Schachte in die Biosphare gelangen kénnen, nicht zu unzulassigen
Individualdosen flhren, welche die Grenzwerte entsprechend §47 der Strahlenschutzver-

ordnung Uberschreiten.

Dies qilt nicht nur fir den zu verflllenden Schachtquerschnitt als potenzielle Wegsamkeit,
sondern auch fur die den Schacht umgebende Auflockerungszone insbesondere im Bereich

der Dichtelemente.

Aufgabe der Schachtverfullung in Verbindung mit der Begrenzung der Auflockerungszone ist
es, den Zutritt des Transportmediums Wasser aus oberflaichennahen wasserfihrenden
Schichten zu den radioaktiven Abfallen zu begrenzen, eine mogliche Radionuklidfreisetzung
aus dem vollgelaufenen Endlager Uber die Schachte auf ein zuladssiges Mald zu minimieren

sowie zur Stabilisierung der Schachte beizutragen /1/.

Die Konzept- und Systembeschreibung zeigt, dass eine Schachtverfillung unter Einhaltung
der fur die sichere Stilllegung des ERA Morsleben notwendigen Randbedingungen nach

Stand der Technik machbar ist.

2 Auslegungsanforderungen

Der Nachweis fir die Wirksamkeit des Schachtverschlusssystems erfolgt fir einen Zeitraum
von 30.000 Jahren, wobei die Wirksamkeit aber nicht nach 30 000 Jahren endet.

Die Schachte sind entsprechend der Aufgabenstellung mit einem geeigneten, im Sinne der
Langzeitsicherheitsanalyse ausreichend wirksamen, Verschlusssystem abzudichten. Die
Verschluss- / Verflllmaterialien missen langzeitstabil, d.h. Uber den o.g. Zeitraum von
30.000 Jahren hinaus bestandig sein. Die Auswahl der Materialien ist aullerdem den unter-
schiedlichen Gebirgsverhaltnissen und -eigenschaften zweckentsprechend anzupassen. Die
Materialien sind so auszuwahlen und zu kombinieren, dass die in der Langzeitsicherheits-
analyse geforderte Barrierewirkung der Schachtverfullung mit einem rechnerisch gentigend

geringem Volumenstrom erreicht wird.
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Durch das Entfernen der Auflockerungszone speziell im Bereich des Dichtelementsystems
sollen ggf. auftretende Umlaufigkeiten in der Kontaktzone zwischen Gebirge und

Dichtelement begrenzt oder sogar verhindert werden.

Ausgehend von der geologischen Schichtenfolge und den bergbaulichen Gegebenheiten
wird die Schachtverfullung hinsichtlich der zu erflillenden Anforderungen in drei Bereiche
unterteilt (siehe Abb. 1 und Abb. 2), die neben der geforderten Dichtfunktion weitere

Anforderungen zu erfillen haben.
Dies sind die Bereiche:

A)  Untere Widerlagersaule,

B) Dichtelementsystem,

C) Obere Widerlagersaule.

Der Bereich A im Salinar unterhalb des Dichtelementsystems muss die Auflasten der
daruber liegenden Schachtverfiillung setzungsstabil aufnehmen, so dass das darlber
liegende Abdichtungssystem seine Funktion erflllen kann. Desgleichen muss die Verfullung
und die Anbindung der Fullsdule an das verflllte Grubengebaude in der Weise erfolgen,
dass ein Abrutschen oder Auslaufen der Flllsdule in Hohlrdume (Fullorter,
Streckenanbindungen) im schachtnahen Grubengebaude nicht méglich ist und dadurch eine
Gefahrdung der Wirksamkeit der Schachtverfillung insgesamt ausgeschlossen werden
kann. Gemal dem Stilllegungskonzept bestehen im Bereich A keine besonderen

Anforderungen hinsichtlich der Wasserundurchlassigkeit.

Der hydraulische Verschluss der Schachte wird im Bereich B realisiert. Das hier positionierte
Dichtelementsystem liegt oberhalb der obersten an die Schachte angeschlossenen
Hauptsohlen (253-m-Sohle im Schacht Bartensleben bzw. 352-m-Sohle im Schacht Marie)
und unterhalb des letzten Zutritts von schwach mineralisierten Wassern aus dem
Deckgebirge in die Schachte (in 178 m Tiefe im Schacht Bartensleben bzw. 129 m Tiefe im
Schacht Marie). Dieser Bereich stellt in den Schachten die technische Barriere im Hinblick
auf eine Ausbreitung von radionuklidbelasteten Lésungen aus dem Endlager in die
Biosphare dar. Der Schachtquerschnitt selbst ist in diesem Bereich mit sehr gering
durchlassigen Baustoffen abzudichten. Die Schachte sind in diesem Bereich aufzuweiten
bzw. nachzuschneiden, um die Auflockerungszone, die sich wahrend der Betriebsphase
ausgebildet hat, zu entfernen. Durch die sich anschlieliende Verflillung soll die Neubildung
einer Auflockerungszone verhindert werden. FiUr das Dichtelementsystem ist die

Lagestabilitat der Dichtmaterialien durch geeignete Baustoffe sicherzustellen.
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Mit der Verfill- und AbdichtungsmalRnahme im Bereich C der Schachtverfillung sollen
mdgliche Zuflisse von Tages- und Grundwasser bereits unmittelbar nach Einbringen der
Verfullung reduziert und soweit wie moglich verhindert werden. Gemall dem Stilllegungs-
konzept sind die Anforderungen an die Wasserundurchlassigkeit des verfillten Schachtquer-
schnittes und der Auflockerungszone im Bereich C im Gegensatz zum Bereich B gering.
Durch die der geologischen Situation angepasste Permeabilitdt des in diesem Bereich
einzusetzenden Baustoffes wird im Bereich der Schéachte die hydraulische Trennung der

Grundwasserstockwerke im Deckgebirge gewahrleistet.

3 Konzeptbeschreibung

31 Geologie
Die Darstellung der in den Schachten Bartensleben und Marie aufgeschlossenen

Schichtenfolgen finden sich in Abbildung 1 und 2.

3.1.1 Schacht Bartensleben

Das Quartar besteht aus geringmachtigen Schluff bis Ton.

Bei den Gesteinen des Keupers (Oberkeuper, Steinmergelkeuper, Oberer Gipskeuper,
Schilfsandstein, Unterer Gipskeuper) dominieren Tonstein und Schluffstein, lediglich im
Bereich des Schilfsandsteins ist eine ca. 9m machtige Schicht aus Feinsandstein

ausgebildet.

Das Hutgestein besteht vorwiegend aus feinkristallinem Gipsstein, in dem selten Anhydrit-

lagen auftreten.
Der Salzspiegel liegt in ca. 273,5 m Tiefe.

Das Zechstein-Salinar wird Uberwiegend aus Salzgesteinen der Leine- und Stal¥furt-Folge

aufgebaut. Neben Steinsalz, in dem im oberen Teil der Abfolge geringmachtige
Anhydritlagen und Tonlagen eingeschaltet sind, ist das Kalifloz Stalfurt mehrfach

angefahren worden.

Der letzte Zutritt von schwach mineralisierten Wassern aus dem Deckgebirge wird bei
178 m Tiefe beobachtet.
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3.1.2 Schacht Marie
Das Quartér besteht aus Schluff und Sand.

Die Gesteine des Doggers werden uUberwiegend aus Schluffstein und Tonstein gebildet,

lagenweise ist Dolomitmergelstein eingeschaltet.
Das Hutgestein besteht aus Residuen des Stallfurt-Steinsalz, Anhydrit und Gipsstein.
Der Salzspiegel liegt in ca. 269 m Tiefe.

Das Zechstein-Salinar wird Uberwiegend aus Salzgesteinen der Stalfurt-Folge aufgebaut.

Neben Steinsalz, in dem im oberen Teil der Abfolge gering machtige Anhydritlagen und

Tonlagen eingeschaltet sind, ist das Kalifloz Stafl3furt mehrfach angefahren worden.

Der letzte Zutritt von schwach mineralisierten Wassern aus dem Deckgebirge wird bei
129 m Tiefe beobachtet.

3.2 Technisches Konzept

In den vergangenen 80 Jahren wurden im deutschen Salzbergbau eine grofle Zahl von
Schachten unter sehr unterschiedlichen Voraussetzungen verwahrt. Die dabei gewonnenen
Erfahrungen fihrten zur Entwicklung entsprechender Technologien und Materialien.
Basierend auf den bisherigen Kenntnissen resultieren entsprechende bergbehdrdliche

Vorschriften /2/ und allgemeingultige Richtlinien:
e Schachte des Salzbergbaues sind nach der Stilllegung vollstandig zu verfillen.

e Vor der Verflllung sind die Schachteinbauten vollstandig zu entfernen.

e Ein ggf. vorhandener wasserdichter Ausbau aus Tubbingen oder Stahlréhren wird nicht

demontiert.

e Der Schachtausbau (Beton und / oder Mauerwerk) ist nur bei Hinterlésung und in den

Verschlusshorizonten zu beseitigen.

e Die Verschlussbauwerke innerhalb der Schachtréhren sind gebirgsverbunden

auszufuihren.

e Der Einbau der Verfullsdulen inkl. des Verschlussbauwerkes soll im trockenen Milieu

erfolgen.
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Eine einheitliche Technologie fur die Schachtverwahrung ist weder vorhanden noch
zweckmalig, da sich die konkreten geologischen, hydrogeologischen und bergbaulichen

Bedingungen von Standort zu Standort bzw. Schacht zu Schacht wesentlich unterscheiden.

Fir die Verflllung der Schachte Bartensleben und Marie werden entsprechend den
Auslegungsanforderungen und an die lokalen Gegebenheiten angepasst drei Ubereinander

liegende Komponenten eingesetzt. Dies sind

1. eine untere Widerlagersaule (Stitzsaule) mit horizontalem Anschluss an das verflllte

Grubengebaude,

2. ein aus drei Dichtelementen bestehendes Dichtelementsystem und

3. eine obere Widerlagersaule.

Das daruber befindliche Abschlussbauwerk sichert die verflllten Schachtsdulen gegen

unbeabsichtigte Einwirkungen Dritter und dient als Oberflachenschutz.
Abb. 1 und Abb. 2 zeigen den Aufbau der geplanten Schachtverfillungen.

Um die Lagestabilitit des Dichtelementsystems zu gewahrleisten, ist dies auf einer
setzungsstabilen  Stlitzsdule aus Hartgesteinsschotter gelagert. Diese ,untere
Widerlagersaule“ reicht bis in das Schachttiefste und in die Strecken hinein. Die untere

Widerlagersaule ist in Kapitel 4.1 beschrieben.

Das durch die einzelnen Dichtelemente (DE 1 bis DE 3) redundant und diversitar wirkende
Dichtelementsystem beginnt im Schacht Bartensleben bei ca. 366 m Tiefe und reicht bis
ca. 196 m Tiefe bzw. beginnt im Schacht Marie bei ca. 343 m Tiefe und endet bei

ca. 173 m Tiefe. Das Dichtelementsystem ist in Kapitel 4.2 beschrieben.

Die obere Widerlagersaule der Schachtverfullung befindet sich oberhalb des
Dichtelementsystems. Die aus einem Mineralgemisch bestehende Verflllsaule reicht vom
Schachtabschlussbauwerk bis ca. 196 m Tiefe im Schacht Bartensleben und bis

ca. 173 m Tiefe im Schacht Marie. Die obere Widerlagersaule ist in Kapitel 4.3 beschrieben.

Die drei Komponenten stellen sicher, dass die im Kapitel 2 genannten Anforderungen erfiillt
werden. Die zuverlassige Abdichtungswirkung des Dichtelementsystems ist flr Zeitrdume

von mehr als 30.000 Jahren gewahrleistet.
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4 Komponentenbeschreibung

41 Stiitzsaule unterhalb des Dichtelementsystems

4.1.1 Vorbemerkungen

Unterhalb des als technische Barriere wirkenden Dichtelementsystems werden die Schachte
mit einem setzungsstabilen Baustoff verschlossen. Diese als untere Widerlagersaule
bezeichnete Stutzsdule wird nach den Regeln der Erdbautechnik eingebaut und verdichtet.
Damit die Vertikallasten aus dem Dichtelementsystem und der oberen Widerlagersaule ohne
nennenswerte Setzungen der Stutzsdule aufgenommen werden kénnen, muss der Baustoff
mdglichst setzungsstabil sein. Weiterhin ist ein Auslaufen des Baustoffes in die mit den
Schachten verbundenen Strecken- bzw. Sohlenanbindungen zu verhindern. Daher missen
die an die Fullérter anschlieBenden Strecken auf einer vorgegebenen Lange verfullt werden.
Die Verfullungen in den Strecken werden auf der Grundlage statischer Berechnungen
dimensioniert und als Widerlager angeordnet. Um die Lagestabilitat des Uber der Stitzsaule
befindlichen Dichtelementsystems zu verbessern, wird der Porenraum im oberen Bereich

der Stutzsaule vollstandig verschlossen.

4.1.2 Herstellung der Stiitzsaulen

Als Baustoff flr die untere Widerlagersaule ist, im Hinblick auf Setzungsstabilitdt und
Lastabtragsverhalten infolge der Ausbildung des ,Siloeffektes” ein Hartgesteinsschotter mit
einer vorgegebenen Sieblinie vorgesehen. Durch den Einsatz von Hartgesteinsschotter, wie
z. B. Basalt oder Diabas als Baustoff ist die Langzeitstabilitdt durch nattrliche Analoga wie
z. B. die Basalt - Intrusionen im Werra-Kalirevier, belegt. Die Eignung des Baustoffes
hinsichtlich Scherfestigkeit, Setzungs- und Langzeitstabilitdt wird auf Basis einschlagiger
Normen wie z. B. den ,Technischen Lieferbedingungen Gleisschotter” der Deutschen Bahn
AG und den bei Schachtverflllungen mit Schotter gesammelten Erfahrungen, insbhesondere
aus dem Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht || des BMFT und der
K+S AG, nachgewiesen /3/. In dem Forschungsprojekt wurde die Einbringtechnik erprobt
und der Nachweis einer setzungsstabilen Stutzsaule (untere Widerlagersaule) erbracht. Die
erforderlichen Mallnahmen im Schacht sehen jeweils die vollstindige Raumung des
Schachtsumpfes, die Entfernung aller Schachteinbauten vor Schottereinbau und die
Entfernung des Schachtausbaues, wenn kein Formschluss zwischen Mauerwerk und
Gebirge besteht, vor. Durch die entsprechende Einbringtechnik und eine definierte Fallhdhe,

wird bereits beim Einbau eine hohe Verdichtung erreicht.
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Um eine setzungsstabile und auslaufsichere Stitzsdule gewahrleisten zu kdnnen, sind
ausreichend dimensionierte Widerlager in den Fullértern erforderlich. Die Verflllung der
Strecken im Bereich der Fullorter erfolgt auf den statisch berechneten Langen. Der Baustoff
wird lagenweise eingebaut und verdichtet. Um einen ausreichenden Verbund mit dem
Gebirge herzustellen, kénnen die einzelnen Einbringabschnitte nachverdichtet werden.
Analog zu den Ergebnissen des Forschungsprojektes Schachtverschluss Salzdetfurth

Schacht Il /3/ wird eine Einbaudichte des Schotters von ca. 1,8 t/ m® angestrebt.

Alle im Bereich der Schachtverflllung liegenden Fillorte, Strecken- und Sohlenanbindungen

werden auslaufsicher und setzungsstabil verfullt.

4.1.3 Wirkungsweise der Solezementsteinfiillung im oberen Porenraum des

setzungsstabilen Schotters

Im oberen Bereich der unteren Widerlagersaule wird der offene Porenraum des
Hartgesteinschotters durch eine Solezementsuspension verfestigt. Damit wird zusatzlich zu
den Filterschichten ein Auslaufen des daruber liegenden Dichtelementes in den Porenraum
des Hartgesteinsschotters verhindert und das darUber befindliche Dichtelementsystem

lagestabil gehalten.

Dieser obere Abschnitt der unteren Widerlagersaule ist damit ein redundant wirkendes und
diversitdres Element zur Uberlagernden untersten Filterlage des Dichtelementsystems.
Durch den Verschluss des Porenraumes in der setzungsstabilen Schottersaule wird im Falle
eines Versagens der Uberlagernden Filterlage das AbflieRen des Asphaltes / Bitumens aus

dem kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3 wirksam verhindert.

Sollte es zu einem spaten Zeitpunkt (in der Auspressphase), d. h. nach dem vollstandigen
Zulaufen des Grubengebaudes zum Anstieg des ,Losungsspiegels” bis zur Unterkante des
mit Solezementsuspension verfillten Porenraumes kommen, so ist die allmahliche Korrosion
des Solezementsteins durch Lésungsangriff mdglich. Selbst nach der unwahrscheinlichen
vollstandigen Korrosion des Solezementsteins ist die Lagestabilitdt und damit die
Wirksamkeit des daruber liegenden kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3 weiter
gegeben, da der hier eingebrachte Asphalt / Bitumen auf Grund seiner gegentber salinaren
Lésungen geringeren Dichte auf diesen Losungen aufschwimmt und der in der unteren
Widerlagersaule zuriickbleibende Hartgesteinsschotter die Setzungsstabilitat des Dichtele-

mentsystems weiterhin gewahrleistet.
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Allerdings wird von den hier beschriebenen Eigenschaften hinsichtlich Langzeitstabilitat,
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Schachtverschlusssystems kein Kredit

genommen.

4.2 Dichtelementsystem

4.2.1 Vorbemerkungen

Das Dichtelementsystem in den Schachten wird jeweils unterhalb des letzten Zutritts von
Deckgebirgswassern (bei 129 m Tiefe im Schacht Marie und 178 m Tiefe im Schacht
Bartensleben) und oberhalb der jeweils ersten an das Grubengebdude angeschlossenen
Sohle (353-m-Sohle im Schacht Marie und 253-m-Sohle im Schacht Bartensleben)
eingebaut. Das Dichtelementsystem selbst besteht aus drei unabhangig voneinander
wirkenden Dichtelementen, die durch Filterschichten bzw. durch einen asphaltdichten Kern
sowohl von den Widerlagersaulen als auch voneinander getrennt werden. Die beiden

unteren Dichtelemente nehmen neben der Dichtfunktion auch eine statische Funktion wahr.

4.2.2 Aufbau des Dichtelementsystems

Die Bereiche der Dichtelementsysteme fir die Schachte Bartensleben und Marie sind in den
Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt. Das jeweilige Dichtelementsystem besteht aus einer
Kombination von drei Dichtelementen (DE 1 bis DE 3). Im oberen Dichtelement (DE 1) ist
der Einsatz von Bentonit (z. B. ein Calcigel-Granulat) als Dichtbaustoff vorgesehen. Im
mittleren (DE 2) und unteren Widerlager-Dichtelement (DE 3) wird der Porenraum eines
Hartgesteinsschotters mit Asphalt / Bitumen gefillt. Die Widerlager-Dichtelemente DE 2 und
DE 3 bilden damit eine Kombination aus Widerlager und Dichtung. Oberhalb und unterhalb
des obersten Dichtelementes (DE 1) werden abgestufte Filterlagen (Kies - Sand - Feinsand)
angeordnet, um eine Trennung vom daruber liegenden Mineralgemisch der oberen
Widerlagersaule oder dem darunter folgenden Widerlager-Dichtelement (DE 2) zu
gewahrleisten. Zwischen den kombinierten Widerlager-Dichtelementen DE 2 und DE 3 wird
ein asphaltdichter Kern, bestehend aus einer oberen Filterlage (mit Lésung beaufschlagter
Feinsand), einem Kern aus erdfeuchtem Ton und Gussasphaltplatten sowie einer unteren
abgestuften Filterlage aus Kies, Sand und Feinsand eingebaut. Damit wird ein Absinken des

Asphalt / Bitumens aus dem mittleren DE 2 in den Bereich des unteren DE 3 verhindert.

An den Unterkanten des Dichtelementsystems werden zum einen abgestufte Kies-Sand-
Filterlagen angeordnet, zum anderen wird der Porenraum im oberen Teil der unteren

Widerlagersaule durch Solezementstein ausgefillt, um eine Migration des Asphaltes /
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Bitumens aus dem kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3 in die darunter liegende

statische Stitzsaule (untere Widerlagersaule) zu verhindern (siehe Kap. 4.1.3).

4.2.3 Eigenschaften des Dichtelementsystems

4.2.3.1 Vorbemerkungen

Die Dichtelementsysteme sind in beiden Schachten identisch aufgebaut. Als Abdichtmaterial
kommt fir das obere Dichtelement (DE 1) ein Ton auf Bentonit-Basis (z. B. ein Calcigel-
Granulat), fur die unteren Widerlager-Dichtelemente (DE 2 und DE 3) Asphalt / Bitumen zum
Einsatz. Der sofort wirksame Asphalt / Bitumen im DE 2 wurde als aktives und diversitares
Dichtmaterial zum Bentonit im DE 1 ausgewahlt. Die Dichtelemente DE 1 und DE 2 sind in
ihrer Wirkungsweise gegen zusitzende Deckgebirgswasser redundant. Die Widerlager-
Dichtelemente DE 3 und DE 2 sind in ihrer Wirkungsweise gegen ggf. aus dem

Grubengebaude austretende salinare Lésungen redundant.

Des Weiteren sind die einzelnen Dichtelemente aus konstruktiven Griinden durch Filterlagen
bzw. durch einen asphaltdichten Kern aus Ton und Gussasphaltplatten getrennt. Von der
zusatzlich hydraulisch dichtenden Wirkung dieser Baustoffe (Ton und Gussasphalt) wird kein

Kredit genommen.

4.2.3.2 Eigenschaften von Bentonit

Als Bentonit werden tonhaltige Mineralgemische bezeichnet, die durch die Verwitterung
vulkanischer Aschen entstanden sind. Die Eigenschaften des Bentonites werden vor allem
durch das Tonmineral Montmorillonit (ein Aluminiumhydrosilicat aus der Gruppe der Phyllo-
silikate) bestimmt. Montmorillonit ist der Hauptvertreter in der Gruppe der Dreischichtsilikate
(Smektite). Bentonit enthalt neben Montmorillonit weitere Begleitmineralien wie Quarz,
Feldspat und Glimmer. Bentonit verfugt Uber sehr gute Dichteigenschaften, sowohl
gegenuber Wasser als auch gegenuber salinaren Losungen. Fur die Auswahl als Dicht-
elementbaustoff ist neben der geringen hydraulischen Leitfahigkeit auch die Ausbildung
eines Quelldruckes im Kontakt mit Wasser oder salinaren Lésungen von Bedeutung. Durch
den Aufbau des Quelldruckes bei Losungszutritt dichtet Bentonit neben dem freien Schacht-
querschnitt auch die Kontaktzone zum Gebirge und eventuelle Einbauimperfektionen
zuverlassig ab. Die Eignung des Materials als Dichtbaustoff wurde in zahlreichen
Untersuchungen und in der praktischen Umsetzung nachgewiesen. Die Langzeitstabilitat
von Bentonit ist durch natlrliche Analoga (Meta-Bentonit von Kinnekulle, Kalium-Bentonit

aus Montana sowie die Salztone des Zechstein) nachgewiesen.
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Die Abhéangigkeit des Quelldruckes und der hydraulischen Leitfahigkeit sowohl von der
Bentonittrockendichte als auch der Art der zutretenden Wasser oder Lésungen ist ebenfalls
nachgewiesen. Beim Einsatz im nichtsalinaren Milieu wie z. B. beim Einsatz gegen
zusitzende und nur gering mineralisierte Wasser aus dem Deckgebirge kénnen geringere
Anforderungen an die Bentonittrockendichte gestellt werden, da das Quellverhalten
gegenuber solchen Wassern besonders gut ist. Als Dichtmaterial, das im Deckgebirge
eingesetzt wird, ist ein kompaktiertes Bentonitgemisch ausreichend. Fur dieses Material
wurde ein Quelldruck von mindestens 1,0 MPa und eine hydraulische Leitfahigkeit von
2,0 * 10 "? m/s, bei einer Bentonittrockendichte von 1,45 g/cm?, gegeniiber Wasser erreicht
und nachgewiesen. Eine weitere positive Eigenschaft des Materials ist seine gute
Handhabbarkeit hinsichtlich eines qualitatsgerechten Einbaus sowie die mogliche Einstellung
der hydraulischen Eigenschaften in einer groRen Bandbreite in Abhangigkeit von der

gewahlten Bentonittrockendichte.

Neben dem Mindestquelldruck zur sicheren Abdichtung der Kontaktfuge muss der Fracdruck
des Gebirges als oberer Grenzdruck beachtet werden. Der vom Bentonit erzeugte Quell-
druck wirkt als Flachenpressung auf die SchachtstéRe. Die minimalen Tangential-
spannungen im Gebirge im Bereich der Einbauhorizonte stellen damit die obere Grenze fur
den Quelldruck dar. Durch die Trockendichte des Bentonits wird der Quelldruck so
gesteuert, dass unzulassige ,Fracs“ des Gebirges vermieden werden. Fur das Dichtelement
(DE 1) in den Schachten kann z. B. ein Calcigel-Granulat mit einer Einbautrockendichte von
1,45 g/cm?® eingesetzt werden. Bei dieser Trockendichte wird sich ein Quelldruck zwischen
1,0 MPa und 6,5 MPa einstellen. Somit wird die Kontaktfuge zwischen Dichtelement und
Schachtstol3 sicher abgedichtet und ein Fracken des Gebirges ausgeschlossen. Durch die
gewahlte Trockendichte werden auch Unsicherheiten abgedeckt, die aus der teilweisen
Mineralisation der Deckgebirgswasser und aus Auflockerungen des Dichtelementes (DE 1)

infolge ggf. auftretender Setzungen der unteren Verfullsdulenabschnitte herrihren kdnnen.

4.2.3.3 Eigenschaften von Asphalt / Bitumen

Als Dichtmaterial wird in den kombinierten Widerlager-Dichtelementen DE 2 und DE 3
Asphalt / Bitumen eingebracht. Asphalte stellen Gemische auf Bitumenbasis dar, die
zusatzliche Mineralstoffe und ggf. auch weitere Zuschlage enthalten. Durch die absolute
Flussigkeitsdichtheit, der weit einstellbaren Bandbreite von Viskositat und Dichte sowie der
Unldslichkeit in Wassern und salinaren Lésungen stellen Asphalte / Bitumen /4/ einen be-
sonders im Bergbau gebrauchlichen Dichtbaustoff dar. Das ausgewahlte Dichtmaterial
Asphalt / Bitumen ist ein natirlicher Baustoff. Die Eignung dieses Materials fir

Dichtungszwecke sowie der sichere verfahrenstechnische Umgang beim Bau mit diesen
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Materialien ist durch Laborversuche, Technikumsversuche, In-situ-Versuche und im

praktischen Einsatz nachgewiesen /5/.

Als Bitumina werden schwerflichtige dunkelfarbige Kohlenwasserstoffe bezeichnet.
Bitumina werden industriell durch destillative Aufarbeitung von Erddl bzw. aus
Naturasphalten hergestellt. Sie bestehen hauptsachlich aus n-, iso-, cyclo-Alkanen,
Aromaten und Naphtenaromaten sowie Asphaltenen und sind als hochviskose Flissigkeiten
mit kolloidchemischer Struktur zu betrachten. Die kolloiddispersen Bestandteile des
Bitumens sind die Erddlharze und die Asphaltene, die in einem Dispersionsmittel, d.h. einer
homogenen, uberwiegend aus Kohlenwasserstoffen zusammengesetzten oligen Phase,
geldst sind. Sie sind polydisperse, spharische, resoluble, oleophile Mizellkolloide, die in
naphtenischen und napthenaromatischen Kohlenwasserstoffen aromatisiert sind. Im Hinblick
auf die Langzeitbestandigkeit von Asphalt / Bitumen zeigt die Bildung von Bitumen in der
Natur, dass dieses Material als Bestandteil bzw. Kondensationsprodukt von Erddl Zeitraume
von mehreren Hundert-Millionen-Jahren (berdauern kann. Dies gilt auch vor dem
Hintergrund, dass Bitumen unter bestimmten Umstadnden einer mikrobiellen Degradation
unterliegen kann. Degradationsfordernd wirkt sich Licht in Verbindung mit Luftsauerstoff und
Mikroorganismen aus. Der mikrobielle Abbau von Asphalt / Bitumen kann durch Bakterien,
Actinomyceten und durch Pilze erfolgen, wobei bitumenabbauende Organismen
allgegenwartig sind. Die mikrobielle Degradation kann sowohl unter aeroben, als auch
anaeroben Milieubedingungen erfolgen. Nach /6/ ergeben sich bei Angriffsflachen von
100 m? Uber den Nachweiszeitraum von 30.000 Jahren Degradationsverluste von 60t bis
150t bei unterstellten aeroben Bedingungen und 0,6 t bis 2t im anaeroben Milieu. Diese
Berechnungen bei unterstellten idealen Wachstumsbedingungen zeigen, dass selbst unter
Berucksichtigung der im aeroben Milieu maximal ermittelten Degradationsrate die Asphalt /
Bitumenverluste im Nachweiszeitraum um ein Vielfaches geringer sind als die in die

Schottersaulen eingebrachten Asphalt / Bitumen-Volumina.

Fir den Einsatz von Asphalt / Bitumen bei der Schachtverwahrung sprechen die sehr guten
Dicht- und Versiegelungseigenschaften, die Haftfestigkeit auf fast allen Materialien, das
viskose Materialverhalten, die in groRer Bandbreite einstellbaren Dichten und Viskositaten,
die aktive Abdichtung von Spalten und Kliften, die Bestandigkeit gegenltber Wasser und
gegenuber organischen und anorganischen Salzen und schwachen Sauren und Basen
sowie gegenlber ionisierender Strahlung. Insbesondere mit dem konzipierten Einbringen

eines niedrigviskosen Asphaltes ist eine schnell wirksame Abdichtung zu realisieren.
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4.2.4 Wirkungsweise des Dichtelementsystems

Infolge von Spannungsumlagerungen beim Abteufen der Schéachte und der damit ver-
bundenen Verformungen sind um die Schachte herum Auflockerungszonen entstanden, in
denen die Wasserdurchlassigkeit im Vergleich zum ungestérten Gebirge erhdht ist. Die
schachtnahen Auflockerungszonen, in denen eine erhdhte Permeabilitat auftritt, werden im
Zuge der Schachtverfullung ebenso wie der vorhandene Schachtausbau entfernt. Die
Permeabilitdt des dann anstehenden ungestorten Gebirges ist gering genug, um die
geforderte Dichtigkeit fir das aus aufgeweitetem, verfllltem Schachtquerschnitt und
angrenzender, nur gering gestorter Gebirgszone bestehende Gesamtsystem zu erreichen.
Dies gilt unter der Voraussetzung, dass im Zuge der Herausnahme des Schachtausbaus
und der schachtnahen, aufgelockerten Gebirgszone eine neuerliche nennenswerte

Erhéhung der Wasserdurchlassigkeit im angrenzenden Gebirgsbereich vermieden wird.

4.2.4.1 Wirkungsweise des Dichtelementes DE 1

Durch das Dichtelement DE 1 erfolgt die Abdichtung des Grubengebaudes gegen Zutritte
von Wassern aus dem Deckgebirge. Als Dichtmaterial wird Bentonit eingesetzt. Durch die
Verwendung dieses Dichtmaterials erfolgt die Abdichtung des freien Schachtquerschnittes
und die Abdichtung der Kontaktzone zwischen Gebirge und Dichtelement durch den sich bei
Flussigkeitsaufnahme im Bentonit einstellenden Quelldruck. Der Einsatz von Bentonit im
Bereich des Deckgebirges / Hutgesteins ist aus mehreren Grinden vorteilhaft. So wird
sichergestellt, dass bei einer Benetzung des Bentonites durch die zusitzenden
Deckgebirgswasser in relativ kurzer Zeit der Aufbau des zur Abdichtung der Kontaktzone
notwendigen Quelldrucks erfolgen kann. Des Weiteren wird durch das im Gegensatz zum
Salinar vernachlassigbare Konvergenzverhalten im Bereich des Deckgebirges eine geogene

Verdichtung des Bentonit - Materials verhindert.

4.2.4.2 Wirkungsweise des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2

Uber die Schottersaule (Hartgesteinschotter analog zur unteren Widerlagersaule) des
kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 erfolgt der Lastabtrag von oben und / oder
von unten in das Gebirge. Die Porenraume der Schottersaule werden mit Asphalt / Bitumen
ausgefillt, so dass das kombinierte Widerlager-Dichtelement DE 2 nicht nur den Lastabtrag
garantiert, sondern auch den Zutritt von Deckgebirgswassern in das Grubengebaude oder
den Austritt von salinaren Lésungen aus dem Grubengebaude verhindert. Der Asphalt /
Bitumen wird im Falle eines Zutritts von Deckgebirgswassern als aktive, redundante und
diversitare Dichtung zum Bentonit des Dichtelementes DE 1 sofort nach Einbau wirksam.

Zur Gewahrleistung der dauerhaften Abdichtung des freien Schachtquerschnittes gegenuber
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Zutritten aus dem Deckgebirge wird die Dichte des Asphaltes / Bitumens im DE 2 so
eingestellt, dass sie gréler als die der nach Versagen des DE 1 zutretenden
Deckgebirgswasser ist. Hierfur geeignet ist ein Asphalt / Bitumen mit einem Fuller, dessen
Dichte z. B. bei 1.300 kg/m? liegt. Wesentlich dabei ist, dass die Dichte deutlich tber der
gemessenen Dichte (in beiden Schachten < 1.100 kg/m?) der zutretenden Wasser aus dem

Deckgebirge liegt.

4.2.4.3 Wirkungsweise des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3

Das kombinierte Widerlager-Dichtelement DE 3 entspricht im Aufbau dem Widerlager-
Dichtelement DE 2. Auch hier erfolgt der Lastabtrag von oben und / oder von unten in das
Gebirge durch den Hartgesteinsschotter. Es dichtet den Schacht gegen aufsteigende
salinare Ldsungen aus dem Grubengebaude ab. Zur Gewahrleistung der dauerhaften
Abdichtung des freien Schachtquerschnittes gegenuber den z.B. infolge Konvergenz
aufsteigenden salinaren Lésungen, muss hier die Dichte des Asphalt / Bitumens kleiner sein
als die der aufsteigenden Losungen aus dem Grubengebaude. Zu diesem Zweck wird z. B.
der Einsatz eines ungeflillerten Asphalt / Bitumen mit einer Dichte von <= 1.000 kg/m?
gewahlt. Der Asphalt / Bitumen schwimmt somit immer auf den salinaren Lésungen auf, da
deren Dichte in jedem Falle > 1.000 kg/m? ist. Um ein Absinken oder eine Durchmischung
der Asphalte / Bitumina zwischen den kombinierten Widerlager-Dichtelementen DE 2 und
DE 3 wirksam und dauerhaft zu verhindern, erfolgt eine Trennung von DE 2 und DE 3 durch
einen asphaltdichten Kern (siehe Kap. 4.2.4.4). Unterhalb des DE 3 schlieRt sich eine
Filterlage aus Feinsand, Sand und Kies an. Durch diese Filterlage sowie durch den mit
Solezementstein ausgefllliten Porenraum im oberen Bereich der unteren Widerlagersaule
(siehe Kap. 4.1.2) wird der Asphalt / Bitumen im kombinierten Widerlager-Dichtelement DE 3

lagestabil gehalten.

4.2.4.4 Wirkungsweise des asphaltdichten Kerns zwischen DE 2 und DE 3

Durch den asphaltdichten Kern (ADK) wird das Absinken oder eine Durchmischung des mit
einer Dichte von z. B. 1.300 kg/m? geflllerten und deutlich schwereren Asphalts / Bitumens
des DE 2 mit dem leichteren und ungefillerten Asphalt / Bitumen des DE 3 verhindert. Um

dies zu erreichen, ist der asphaltdichte Kern konstruktiv so gestaltet:

- Unter dem DE 2 schlief3t sich eine Filterschicht aus Feinsand an. Diese stabilisiert
den Asphalt / Bitumen des kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 2 in seiner
Lage.

- An die obere Filterschicht schlief3t sich eine Tonschicht an. Diese stellt das in der

Wirkung redundante und vom Material her diversitare Element zu den
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Filterschichten des asphaltdichten Kerns dar. Um ein Austrocknen des Tones zu
verhindern, wird die dartber liegende Filterschicht z. B. mit einer CaCl,-Ldsung
gesattigt.

- Unterhalb der Tonschicht werden Gussasphaltplatten eingebaut. Auch diese
dienen dazu, das Austrocknen des Tones zu verhindern.

- Den Abschluss des asphaltdichten Kerns stellt die untere Filterschicht zum
kombinierten Widerlager-Dichtelementes DE 3 dar. Durch diese Filterschicht wird
der Asphalt / Bitumen des unterlagernden kombinierten Widerlager-Dichtelementes

DE 3 wahrend der Auspressphase in seiner Lage gehalten.

4.2.5 Einbau des Dichtelementsystems

Der Einbau des Dichtelementsystems erfolgt unter Berlcksichtigung der einschlagigen
bergbehdrdlichen Vorschriften und Richtlinien. Die Aufweitung des Schachtes bzw. die
Entfernung der Auflockerungszone und der Einbau der Dichtelemente erfolgen in mehreren

sich wiederholenden Arbeitsgangen, die sich teilweise Uberschneiden konnen:

1. Entfernen der Schachtausmauerung in kurzen Abschnitten unter Sicherung des dartber

liegenden Ausbaus und der freigelegten SchachtstoRRe.
2. Fassen und Ableiten eventuell anfallender Sickerwéasser.

3. Ausbruch der den Schacht umgebenden Auflockerungszone unter Anwendung der
notwendigen Sicherungsmaflnahmen. Die Dicke der herauszunehmenden Auflockerungs-
zone wird auf der Grundlage vorhandener und weiterer Untersuchungen wie z. B. in-situ-
Permeabilitatstests im Zuge der Bauausflhrung festgelegt. Fir die Planung wurden
wesentliche Aussagen zur Permeabilitat der Auflockerungszone durch hydraulische Tests
im Bereich des Salinars /7/ herangezogen. Erganzende Untersuchungen z. B. im Bereich
des Hutgesteins und des Deckgebirges werden im Rahmen weiterer Planungen und
unmittelbar vor der Verfullung der Schachte durchgefiihrt. Da das MalR der Aufweitung
aus statischen Grinden Uber die gesamte Hohe des Dichtelementsystems konstant
gehalten werden soll, wird die Dicke der herauszunehmenden Auflockerungszone vor

Beginn der Verflllarbeiten festgelegt.

4. Lagenweises Einbringen und Verdichten der Uber Tage angelieferten und qualitatsge-
priften Baustoffe einschlieRlich des Einbaus der Tonschicht bzw. der Gussasphaltplatten

im asphaltdichten Kern.

Zu Beginn der Arbeiten sind die im Schacht installierten Einbauten in Abstimmung mit dem

gewahlten Bauverfahren zu entfernen. Mit dem Herausnehmen der Schachtausmauerung
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und der Auflockerungszone wird etwa oberhalb der ersten Sohlen begonnen. Die Aufweitung
der Schachte kann z. B. mit einer Schachtfrase durchgefiihrt werden. Die Sicherung des
Schachtmauerwerks wird den statischen Erfordernissen entsprechend, z. B. mit Hilfe von

Glasfaserankern, vorauseilend durchgeflhrt.

Anfallende Sickerwassermengen, die in den fur die Dichtelemente vorgesehenen Bereichen

zutreten kénnen, sind gering und beeintrachtigen die Verflillarbeiten nicht.

4.3 Die obere Widerlagersaule

4.3.1 Vorbemerkung und Ausfiihrungsbeispiele

Die vorgesehene Verfillung der Schachtquerschnitte zwischen den Abschlussbauwerken
(Schachtabdeckungen) und den Dichtelementsystemen bei ca. 197 m Tiefe im Schacht
Bartensleben bzw. 173 m Tiefe im Schacht Marie (siehe Abb. 1 und Abb. 2) mit einem
Mineralgemisch stellt sicher, dass die in den Richtlinien fur das Verfullen und Abdecken von
Tagesschachten des Oberbergamtes Clausthal-Zellerfeld /2/ geforderten Bedingungen
erfullt sind. So wird durch die Verwendung von langzeitstabilen Mineralgemischen mit einer
Durchléssigkeit von <5*10 "' m/s eine hydraulische Situation in den Schachten
geschaffen, die auf die hydrogeologischen / geohydraulischen Gegebenheiten im Bereich
des Deckgebirges abgestimmt ist. Ein hydraulischer Kurzschluss der lokal ausgebildeten
Grundwasserleiter bzw. -geringleiter durch die Schachtverfullung kann ausgeschlossen

werden, da die Durchlassigkeiten der umgebenden Schichten z. T. deutlich gréRer sind.

4.3.2 Eigenschaften des Mineralgemischs

Das Mineralgemisch besteht zu unterschiedlichen Teilen aus Kies, Quarzmehl-Fuller und
Bentonit und wird z.B. unter dem Handelsnamen ,DYWIDAG*“ angeboten. Die Mischung
erfullt die Forderungen nach geringer Wasserdurchlassigkeit und einem naherungsweise

zeitunabhangigen Spannungs-Verformungsverhalten.

4.3.3 Herstellung der oberen Widerlagersaule

Der Einbau der oberen Widerlagersaule erfolgt nach den Regeln der Erdbautechnik und
unter Berlcksichtigung der einschlagigen bergbehdrdlichen Vorschriften und Richtlinien. Zu
Beginn der Arbeiten erfolgt das Rauben der Schachteinbauten. Auszubauende Materialien
werden z. B. mit einem Spezialgehdnge zutage geférdert. Im Anschluss erfolgt das

lagenweise Einbringen des Mineralgemischs von unten nach oben sowie eine lagenweise
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Verdichtung. Dadurch ist gewahrleistet, dass die ggf. im oberen Widerlagerbereich

eintretenden Setzungen im Stitzkérper gering bleiben.

4.4 Abschlussbauwerke

441 Vorbemerkung und Ausfuhrungsbeispiele

Verflllte Schachte missen zum Schutz der Tagesoberflache im Interesse der persdnlichen

Sicherheit und des 6ffentlichen Verkehrs abgesichert werden.

4.4.2 Herstellung der Abschlussbauwerke

Die Errichtung der Abschlussbauwerke erfolgt nach den Regeln der Erdbautechnik und unter

Berucksichtigung der einschlagigen bergbehdrdlichen Vorschriften und Richtlinien.

5 Inbetriebnahme

(entfallt)

6 Betrieb

(entfallt)
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7 Qualitatssicherung

71 Allgemeine Qualitatssicherung

7.1.1 Uberpriifung der Baustoffe

Die Uberwachung der Baustoffe geschient durch  Qualitatspriifungen, die

Eigenlberwachungsmalnahmen sowie Fremdiberwachungsmalinahmen beinhalten.

Qualitatsprifungen sind Prifungen zum Nachweis der Qualitat des Baustoffes bzw. der

Baustoffgemische flir den vorgesehenen Verwendungszweck.

Durch Eigen- und FremduiberwachungsmalRnahmen werden Voraussetzungen geschaffen,
die die Herstellung und Verarbeitung eines Materials mit den von der Qualitatsprifung
geforderten Eigenschaften in gleichmaRiger Qualitat sicherstellen. Auf der Basis der
Prifungen kann, falls erforderlich, bei Qualitatsabweichungen steuernd in den Gewinnungs-

bzw. Herstellungsprozess des Materials eingegriffen werden.

Die Prifergebnisse der Fremd- / Eigenuberwachung miuissen innerhalb der in der
Quallitatsprifung festgelegten Bandbreite liegen. Die Ergebnisse der Uberwachung werden
dokumentiert. Von jeder Tagesproduktion ist eine Rdlckstellprobe in der Menge zu
entnehmen, so dass an ihr gegebenenfalls eine vollstandige Uberwachungspriifung
durchgefuhrt werden kann. Die Probe ist bis zur Fertigstellung der gesamten

Schachtverflllung bei dem mit der Fremduberwachung beauftragten Institut aufzubewahren.

Die Fremdiberwachung dient der Kontrolle der zur Sicherung der Materialqualitat
vorgesehenen Malinahmen. Die Fremdiberwachung wird von einer unabhangigen, mit der
Uberwachung von Baustoffen vertrauten Institution durchgefiinrt. Die Fremdiiberwachung
Uberpruft stichprobenartig die:

- Aufzeichnungen der Eigeniberwachung,

- Lieferscheine der Ausgangsstoffe,

- Beschaffenheit und Lagerung der Ausgangsstoffe,

- Verfahren zur Probenahme und Prifung durch das mit der Eigenliberwachung

betraute Personal,

- Materialeigenschaften entsprechend den Eigenlberwachungsprufungen.
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Bei negativen Ergebnissen, die eine nicht qualtitdtsgerechte Beschaffenheit des Baustoffes

erwarten lassen,
- werden die Baustoffe nicht eingesetzt,

- unterrichtet die Fremdiberwachung den Bauherrn, die Baustofflieferanten bzw.

Verwender und stimmt mit diesen weitere MalRnahmen ab.

7.1.2 Uberpriifungen beim Einbau

Der Einbau der Baustoffe in die Schachte erfolgt in Anlehnung an die Richtlinien des
Oberbergamtes Clausthal fur das Verfiullen und Abdecken von Tagesschachten /2/. Die dort
genannten Malnahmen hinsichtlich der vorbereitenden Arbeiten, des Einbaus, der
Uberwachung und der Sicherung der Tagesoberflache werden soweit machbar und sinnvoll
beachtet. Im Rahmen weiterer Planungsstufen werden die Anforderungen an die mit der

Bauausfiihrung zu betrauenden Fachfirmen und deren Personal weiter spezifiziert.

7.2 Besondere Qualitatssicherung fiir das Dichtelementsystem

Die anforderungsgerechte Herstellung der Materialien wird durch regelmafRige Probenahmen
Uberwacht. Dazu werden sowohl Uber Tage als auch aus den im Schacht eingebauten
Dichtelementen Proben entnommen, an denen geeignete Laborversuche zur Kontrolle der

Materialzusammensetzung und -eigenschaften durchgefiihrt werden.
Alle Untersuchungsergebnisse werden dokumentiert.

Die sachgerechte Ausfihrung wird Uberwacht und das Ergebnis wird dokumentiert. Dazu
dienen Untersuchungen wie z. B. Sondierungen, Wassergehaltsbestimmungen, Ermittlung

der Lagerungsdichte und Probenahmen etc.

7.21 Gebirge im Bereich des Dichtelementsystems

Die freigelegten Schachtwande werden fortlaufend mit der Aufweitung des Schachtes nach
geotechnischen Gesichtspunkten kartiert und bewertet. Im Bereich des Dichtelement-
systems wird an geeigneten Lokalitdten durch in-situ Permeabilitatsmessungen die
Ausdehnung der Auflockerungszone sowie am Schacht Marie die Permeabilitdt und der
Grundspannungszustand des Hutgesteins bestimmt und an den Planungsvorgaben

gespiegelt. Die Ausfuhrungsplanung wird im Bedarfsfall entsprechend angepasst.
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Vorschriften und Richtlinien

i der Planung und Ausfihrung kommen u.a. folgende Normen, Vorschriften und

Empfehlungen in der jeweils gultigen Fassung zur Anwendung:

Richtlinien fur die Gltelberwachung von Mineralstoffen im Stral’enbau, RG Min-StB 83
Gite- und Prifbestimmungen "Kalksteinmehl fur den Strallenbau RAL-RG 544/4"

ZTVE - Zusatzliche technische Vorschriften und Richtlinien fir Erdarbeiten im Strallenbau
Technische Lieferbedingungen fir Gleisschotter, Deutsche Bundesbahn, TS 918 61

Empfehlungen des Arbeitskreises 19 - Versuchstechnik Fels - der Deutschen
Gesellschaft fur Erd- und Grundbau

Suggested Methodes for Laboratory Testing of Argillaceous Swelling Rocks, International

Society of Rock Mechanics

Richtlinien flr das Verflullen und Abdecken von Tagesschachten des Oberbergamtes
Clausthal-Zellerfeld
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Anhang: Abbildungen

Abb. 1: Verflillschema Schacht Bartensleben

Abb. 2: Verflillschema Schacht Marie
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