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1 Einleitung

Die langzeitsichere Entsorgung von radioaktiven und chemo-toxischen Abfdllen
ist ein in den Industrienationen aktuell viel diskutiertes Thema. Fiir die Endlage-
rung radioaktiver Abfdlle liegt eine allgemein anerkannte Losung bis heute nicht
vor. In Expertenkreisen herrscht ein Konsens dartiber, dass die Verbringung der
Abfallstoffe in tiefen geologischen Formationen den sichersten und okologisch
vertriaglichsten Weg der Entsorgung darstellt. Mit dieser Vorgehensweise wird das
Konzept einer dauerhaften VerschlieRung der Abfélle von der Umwelt verfolgt.
Erste praktische Erfahrungen werden zurzeit im Zusammenhang mit der Schlie-
ung des Forschungsbergwerks Asse und des Endlagers fiir radioaktive Abfallstoffe
Morsleben (ERAM) gewonnen. Ein weiterer Bereich ist die bereits praktizierte Ver-
wertung von Abfallstoffen in versatzpflichtigen Grubenbauen der Kali und Stein-
salzindustrie und die Entsorgung in Untertagedeponien.

Bei der untertdgigen Verbringung von Abfillen wird zum Verschluss der Einlage-
rungsbereiche ein Mehrbarrierenkonzept verfolgt. Neben dem Gebirge als geologi-
sche Barriere kommt den geotechnischen Barrieren als kiinstlich erstellte Ver-
schlussbauwerke eine zentrale Bedeutung zu. Das zu entsorgende Material wird
dazu in einen zuvor erstellten Hohlraum eingelagert bzw. eingebaut und die Zu-
gangsstrecke mit einem langzeitstabilen Verschlussbauwerk abgeschlossen. Diese
Bauwerke sollen einen sicheren und dauerhaften Abschluss der gefahrlichen Ab-
fialle von der Biosphdre gewdhrleisten. Mit diesen Verschlussbauwerken soll ein
Schadstofftransport aus den Einlagerungsbereichen verhindert werden. Ebenfalls
soll eine Fluidmigration in die Einlagerungsbereiche unterbunden werden, da die
kinstlich geschaffenen Zuginge zu dem Endlager eine potentielle Schwachstelle
darstellen. Das umgebende Salzgebirge ist als technisch dicht anzusehen. Das gilt
sowohl fiir das urspriingliche unverritzte Gestein als auch fiir die auf Grund der
einsetzenden Konvergenz wieder verschlossenen Bereiche. Der Zeitraum zwischen
der Einlagerung der Abfallstoffe und dem eigenstindigen Verschluss der Hohl-
raume, der durch die Kriecheigenschaften des Salzes hervorgeruten wird, soll
durch die erstellten Verschlussbauwerke tiberbriickt werden. Es handelt sich hier-
bei in Abhéangigkeit der spezifischen Eigenschaften der Lagerstitte um einen Zeit-

raum von mehreren hundert Jahren, der durch das Auffiillen der Kammern und
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Strecken mit Salzgrus beeinflusst werden kann. Die Verschlussbauwerke sollen in
dieser Zeit eine technische Dichtigkeit gegen Gas- und Laugendurchtritt gewahr-
leisten.

Neben der Problematik der Entwicklung von geeigneten Baustoffen fiir die Ab-
dichtungsbauwerke, die die Einlagerungsbereiche gegen die Biosphdre abdichten
sollen rickt eine weitere ,Undichtigkeit” in den Fokus der Betrachtung. Auf
Grund der Spannungsumlagerungen und den damit einhergehenden Verformun-
gen, die nach der Auffahrung eines Hohlraums im Salinar entstehen, bildet sich
um die Strecke eine Auflockerungszone aus, die Bereiche erhohter Porositat und
Permeabilitdt darstellt. Beim Einbau eines Verschlussbauwerkes in diese gestorten
Bereiche kann es im Falle einer an dem Bauwerk anstehenden Losung zu Umlédu-
figkeiten kommen, die trotz der Dichtigkeit der eigentlichen Abdichtung zu einem
Versagen der Dichtungsfunktion des Verbundbauwerks Gebirge plus technische
Barriere fiihrt.

Im Bereich des Gewinnungsbergbaus sind verschiedene Verfahren bekannt an
Hand derer eine Auflockerung und ein darauf folgendes Zubruch gehen des Gebir-
ges verhindert werden soll. Gewinnungsbereiche und deren Zugangsstrecken
miissen fiir den Zeitraum ihrer Nutzung nicht nur offengehalten, sondern viel-
mehr unter arbeitssicherheitlichen Gesichtspunkten betrachtet und optimiert
werden.

In wie fern diese Sicherungsmafinahmen, die vornehmlich der Beherrschung von
Konvergenz und der Unterbindung von Abschalungen dienen, eine positive Aus-
wirkung auf die Verminderung bzw. Vermeidung einer Auflockerungszone um

Strecken des Salinar haben konnen soll in diesem Bericht diskutiert werden.



2 Ziele des Projekts

Aus abgeschlossenen und laufenden Forschungsvorhaben sind Hinweise hinsicht-
lich der Problematik der Auflockerungszone bekannt. So koénnen im Bereich von
Verschlussbauwerken iiber die Auflockerungszone ohne geeignete Gegenmaf-
nahmen Umldufigkeiten grofleren Ausmafies auftreten /4/.
Bisherige Untersuchungen beschiftigen sich mit der Beschreibung der Auflocke-
rungszone nach ihren Eigenschaften wie Permeabilitdt und rdumliche Ausdeh-
nung /17, 32, 33, 34, 35/ sowie den Moglichkeiten einer Abdichtung anhand von
Injektionen nach Erstellung eines Verschlussbauwerks /29/. Ziel dieses Berichts ist
die Darstellung und Diskussion der Moglichkeiten einer Pravention der Entste-
hung einer Auflockerungszone mit Werkzeugen und Verfahren des Gewinnungs-
bergbaus.
Um die Aussichten der positiven Beeinflussung im Sinne einer Reduzierung der
Ausdehnung der Auflockerungszone um Strecken im Salinar diskutieren zu kon-
nen, soll dem Hauptteil der Abhandlung ein Kapitel zum Stand der Technik der
Methoden zur Charakterisierung der Auflockerungszone vorangestellt werden.
Daran schlief3t sich eine umfassende Beschreibung der verschiedenen Ausbauar-
ten aus dem Gewinnungsbergbau und Tunnelbau, wie Ankerausbau, Spritzbeton-
ausbau, Ausbau mit Schalungsbeton sowie Unterstiitzungsausbau mittels Stahlbo-
gen an. Darauf folgt eine Darstellung der zum Einbau erforderlichen Maschinen-
technik. In Kapitel 6 ,Bewertung und Ausblick findet eine Diskussion der erwar-
teten Auswirkungen der aufgefithrten Ausbaumafinahmen auf die Auflockerungs-
zone statt.
Die Ziele des Berichts sind

e Ermittlung der Kenntnisse iiber die Auflockerungszone nach raumlicher

Ausdehnung und zeitlicher Entstehung,
e die Darstellung der Ausbaumethoden des Bergbaus und
e die Bewertung der sich daraus ergebenden Einflussmoglichkeiten auf die

Entstehung einer Auflockerungszone.



3 Stand der Forschung zur Auflockerungszone

3.1 Die Auflockerungszone im Salinar

Durch die Schaffung von Hohlrdumen im Salinar und dem damit verbundenen
Wegfall des Gebirgsdrucks werden im Gestein Spannungsumlagerungen hervorge-
rufen, die eine Erhohung der Permeabilitit und der Porositit in den Randberei-
chen der Hohlrdume bedingen. In der Folge entstehen im Gebirge Risse deren
Grofle und Anzahl in Richtung des Gebirges exponentiell abnehmen. Die Ge-
schwindigkeit in der die Risse entstehen ist direkt nach der Auffahrung am grof3-
ten und nimmt in der Folge ziigig ab. Sie kommt aber nie vollstindig zum Still-
stand. Bedingt durch die herrschenden Spannungsverhaltnisse sind die Risse in
der Regel parallel zur Hohlraumoberfliche ausgerichtet. Durch die Verbindung
einzelner Risse konnen mit der Zeit Abschalungen auftreten. Der Aufbau und die
Maichtigkeit der Auflockerungszone hiangen unter anderem von der Homogenitat
und den mechanischen Eigenschaften des Salzes sowie der Auffahrungsmethode
und dem gewdhlten Auffahrungsquerschnitt ab /17/.

In den folgenden Abschnitten werden einige der eingesetzten Verfahren zur Cha-
rakterisierung der Auflockerungszone dargestellt und deren Aussagen in Bezug auf
die rdumliche Ausdehnung und zeitliche Entwicklung der Auflockerungszone
wiedergegeben. Ein weiterer Betrachtungspunkt sind Aussagen zu den Randbe-
dingungen, die fir die Ausbildung einer Auflockerungszone relevant sind. In Kapi-
tel 6 wird eine Bewertung durchgefiihrt in wie fern diese Randbedingungen durch
Einbau eines Ausbaus so verandert werden konnen, dass die Ausbildung der Auf-

lockerungszone beeinflusst werden kann.

3.2 Messverfahren in der Forschung

Im Bereich der Endlagerforschung sind verschiedene Verfahren und Methoden
zur Untersuchung und Charakterisierung der Auflockerungszone durchgefiihrt
worden. Es wurden umfangreiche Messungen und in situ Versuche durchgefiihrt
und dabei sowohl zerstorende als auch zerstorungsfreie Verfahren zur Erkundung

der Auflockerungszone eingesetzt. Im folgenden Kapitel sollen kurz verschiedene
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Verfahren genannt und ihre wesentlichen Erkenntnisse in Bezug auf die zeitliche
Entwicklung und Ausdehnung der Auflockerungszone in das Gebirge dargestellt
werden.

Fir das Forschungsprojekt ,Dammbau im Salinar wurden auf dem Forschungs-
bergwerk Asse Untersuchungen zur Funktionsfahigkeit an einem Versuchsdamm
auf der 945 m Sohle durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang wurden in der Zeit
von 1989 bis 1993 mehrere Mefikampagnen durchgefiihrt, bei denen sowohl die
Durchlassigkeit des unverritzten Steinsalzgebirges als auch der Einfluss der Stre-
ckenauffahrung auf die Permeabilitit des umgebenden Gebirges untersucht wur-
den.

Es wurden dazu Bohrlocher ins unverritzte Gebirge geteuft und mit Packersyste-
men abgedichtet. Danach wurden die abgedichteten Bereiche mit Druck beauf-
schlagt und die folgende Druckabnahme, die durch den Abfluf} des Fluids ins Ge-
birge hervorgerufen wird, erfasst. Es wurden insgesamt finf Testserien durchge-
fihrt. Die ersten zwei ohne Einfluss von aufien, wihrend der dritten Testserie
wurde die siidliche Dammbaustrecke in einer Entfernung von 2,5 bzw. 5,6 m un-
terhalb des Bohrlochtiefsten aufgefahren. Zwei weitere Testreihen wurden dann in
zeitlichem Abstand zur Auffahrung durchgefiihrt. Im Ergebnis kann festgehalten
werden, dass sich ein Einfluss aus der Streckenauffahrung ergeben hat. Allerdings
sind die Verdnderungen uneinheitlich und es wurde neben der zu erwartenden
Zunahme der Durchldssigkeit auch eine Konsolidierung mit wieder abnehmenden

Permeabilitiaten beobachtet /19/.

Eine weitere Untersuchung zur Ausdehnung der Auflockerungszone um Schéchte
wurde vom Ingenieurbiiro WBI im Endlager fiir radioaktive Abfallstoffe Morsleben
durchgefiihrt. Es wurden in diesem Fall Mehrpackersysteme eingesetzt, um an-
hand von Kontrollintervallen, die tiber und unter dem Testintervall angeordnet
sind, die Einfliisse aus moglichen Undichtigkeiten der Bohrung auf die Messer-
gebnisse genauer beschreiben zu konnen. Es wurden im Wesentlichen zwei Test-
verfahren benutzt.
e ,Constant Pressure Tests“, bei denen das Testmedium mit konstantem In-
jektionsdruck injiziert und die in das Gebirge abstromende Menge gemes-

sen wird (Abbildung 1).



o ,Pulse Tests“, bei denen ein festgelegter Druck in den Testabschnitten auf-
gebaut wird und nach Verschluss der Ventile der Druckabfall, der sich aus
dem Abstromen des Testmediums in das Gebirge ergibt, gemessen wird

(Abbildung 2).

Druck p Menge V
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| Steuerung | Messung
e —————
p = const.
- -
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Abbildung 1: Constant Pressure Test /35/

Steuerung|

Messung

o

Zeit t Zeit t

Abbildung 2: Pulse Test /35/

Als Testmedium wurden sowohl Stickstoff als auch Salzlosung eingesetzt. Im Er-
gebnis der Untersuchungen wurde festgestellt, das in unmittelbarer Umgebung

des Schachts eine Permeabilitit von 2,5 10'® m2 anzutreffen ist, die mit zuneh-
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mendem Abstand auf einen Wert von 107 in einer Entfernung von etwa 1,2 m
abnimmt (Abbildung 4) bis sich im Bereich ungestorten Salzes ein Wert von 102°

bis 10! m? einstellt (Abbildung 3).
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Die GRS hat unter der Leitung von Wieczorek umfangreiche Untersuchungen zur
Auflockerungszone durchgefiihrt. Ein Vorhaben wurde mit dem Titel ,,Untersu-
chungen zur Auflockerungszone um Hohlrdaume im Steinsalzgebirge“ auf der 875
m Sohle des Forschungsbergwerks Asse durchgefiihrt. Die Ziele des Projekts waren
zum einen die Auflockerungszone hinsichtlich ihrer hydraulischen Parameter zu
charakterisieren (Permeabilitdt, Porositdt, relative Permeabilitdt, Kapillardruck-
kurven) und zum anderen die Untersuchung der riumlichen Ausdehnung sowie
der zeitlichen Entwicklung der Auflockerungszone. Die Versuche setzten sich aus
verschiedenen in situ Versuchen zusammen, die durch Laboruntersuchungen und
Modellrechnungen erganzt wurden. Das in situ Messprogramm umfasste

¢ Gasinjektionen in diversen Abstianden zur Streckenkontur,

¢ die Injektion von Salzlauge ins Steinsalz und

e die Bestimmung der Flissigkeitsausbreitung mittels geoelektrischer Gleich-

stromverfahren.

Es wurden zwei vertikale Bohrlocher fiir die Gas- bzw. Fliissigkeitsinjektion in die
Streckensohle gebohrt. Zusidtzlich wurden finf Locher fiir die Elektroden geteuft
und drei Elektrodenprofile auf der Sohle ausgelegt. Fiir die Gasinjektionstests wur-
den ebenfalls Constant-Rate- und Pulse-Tests durchgefiihrt. Die Bohrungen wur-
den dafiir mit Mehrfachpackersystemen ausgestattet, so dass ein Testintervall und
zwei Kontrollintervalle wie in Abbildung 5 zu sehen ist genutzt werden konnten.
Uber das Testintervall wurden die Injektionen durchgefiihrt, die Kontrollinterval-
le dienten dazu Umldutigkeiten zwischen Packer und Bohrlochwandung zu iden-
tifizieren. Die Bestimmung der Permeabilitat erfolgte in Tiefen zwischen 1 und 20
m unter der Streckensohle. Dabei konnte in einer Tiefe von 1 m und 1.25 m eine
Auflockerungszone identifiziert werden. Ergebnisse bei 1,5 m deuten auf eine U-
bergangszone hin. Die ermittelten Permeabilititen liegen in einem Bereich von
0,8 bis 1,4 m unter der Streckensohle in einem Bereich von 10" m2 und in Teufen
> 2 m unter 10%' m2. Die Fliissigkeitsinjektionstests wurden in einer Tiefe von 1 m,
2 m und 20 m durchgefiihrt. Ihre Ergebnisse deckten sich in etwa mit denen der

Gasinjektionsmessungen.
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Abbildung 5:PermeabilitatsmeRBapparatur

Parallel zu den Flissigkeitsinjektionstests wurden gleichstromgeoelektrische Mes-
sungen durchgefiihrt. Die dabei erfasste elektrische Leitfahigkeitsverteilung des
Gebirges lasst Ruckschliisse auf den Fliissigkeitsgehalt zu. Bei den Messungen in 2
m und in 20 m Tiefe konnte wahrend der Injektion erwartungsgemaf keine Ver-
anderung der Leitfahigkeit festgestellt werden. Im Bereich bis zu einer Tiefe von
1,5 m konnten spezifische Widerstande zwischen 200 und 1000 Qm ermittelt

werden, was einem Wassergehalt von 0,3 bis 0,5 Vol-% entspricht.



In einer weiteren Untersuchungsreihe wurden Bohrl6cher im Stoss erstellt und die
Permeabilitaten in einem Pfeiler in einer Bohrlochtiefe von 1 m, 2 m und 23,5 m
einheitlich in einem Bereich von 10! m? ermittelt. Diese Ergebnisse deuten dar-
auf hin, dass die Auflockerungszone in den Stofden deutlich kleiner austdllt als in
der Sohle.

In Erganzung zu den in situ Versuchen wurden Modellrechnungen mit dem FEM-
Programm ANSYS durchgefiihrt, um die gemessenen Permeabilititen auf den
Spannungszustand im Gebirge beziehen zu konnen. Dabei wurden in der Sohle
Verschiebungen von mehr als 1 cm bis in Tiefen > 2 m unterhalb der Sohle ermit-
telt. In den Stof3en und in der Firste erstrecken sich die Verformungen lediglich bis
in eine Entfernung von 1 m in das Gebirge hinein. Durch die Ermittlung der Ver-
teilung der kleinsten Hauptspannung konnte eine Korrelation zwischen der Auf-
lockerungszone und dem Spannungszustand im Gebirge aufgezeigt werden. /32,
33/

In einem Folgevorhaben (wiederum auf dem Forschungsbergwerk Asse) wurden
die hydraulischen Eigenschaften der Auflockerungszone im unmittelbaren Stre-
ckensaum bestimmt sowie Untersuchungen zur Richtungsabhingigkeit der Per-
meabilitdt und der Korrelation zwischen Permeabilitit und Spannungszustand
durchgefiihrt.

Es wurden verschiedene Messpunkte ausgewahlt, die zum Teil interessante Beson-
derheiten aufwiesen. So wurde die so genannte AHE-Strecke auf der 800 m Sohle
ausgewahlt, da hier auf Grund von Messungen der BGR der Spannungszustand um
die Hohlrdume bekannt ist. Aufderdem wurden im Vorfeld der Untersuchungen
mittels geoelektrischer Profilmessungen besonders homogene Bereiche identifi-
ziert. Eine weitere Besonderheit wies eine im Jahr 1911 aufgefahrene Strecke auf
der 700 m Sohle auf, die 1914 mit einem Dammjoch aus Stahltiibbingen versehen
wurde, die mit Beton hinterfiillt wurden. Hier konnte eine mogliche Verheilung
der Auflockerungszone untersucht werden.

In der AHE-Strecke wurden Gasinjektionstests durchgefiihrt. Dabei konnte in den
Stoflen keine signifikante Permeabilitatserh6hung festgestellt werden (verfah-

rensbedingt aber nur in Bohrlochtiefen > 0,6 m), in der Sohle wurde eine eindeuti-
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ge Auflockerungszone bis zu einer Tiefe von 1,2 m identifiziert, die bei 0,6 m ein
Durchléssigkeitsmaximum mit 4-10™" m?2 aufwies.

Um die Permeabilititen im unmittelbaren Nahbereich der Strecken bestimmen zu
konnen wurde eine alternative Messmimik entwickelt, bei der durch eine auf der
Sohle verklebten und verankerten Kunststoffplatte mehrere 0,1 m bis 0,7 m lange
Bohrlocher zur Strecke abgedichtet wurden. Es wurden sowohl Gas- als auch Flis-
sigkeitsinjektionstests durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind zusammenfassend in
Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Ubersicht der Ergebnisse der Permeabilititsmessungen in der AHE-Strecke

Die Permeabilitatsmessungen in der Dammjochstrecke ergaben eine differenzierte
Situation. Wahrend unterhalb der offenen Sohle die typische Auflockerungszone
mit einer Ausdehnung von 1,5 m und einer Maximaldurchléssigkeit von iiber
10"°m? liegt, zeigen die Messungen im ausgebauten Bereich Permeabilititen von
unter 10" m2 und damit zwar iiber derjenigen im ungestorten Salzgebirge liegt,
aber deutlich geringer als in den iblicherweise ermittelten Auflockerungszonen
um die Hohlraume. Im weiteren Verlauf konnte in Laboruntersuchungen an Ker-
nen aus den Messbohrlochern nachgewiesen werden, dass auf Grund der herr-
schenden Spannungen die entstandenen Mikrorisse zugedriickt wurden und eine
Rekristallisation im Gestein nicht stattgefunden hat.

In einem weiteren Schritt wurden wiederum die Streckenbereiche um die Mess-
bohrungen mit dem FEM-Programm ANSYS modelliert, um Informationen uber

mogliche Korrelationen zwischen dem Spannungszustand und der Permeabilitat
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zu gewinnen. Unsicherheiten der Spannungsverteilung, die sich damit auf die Be-
rechnungsergebnisse auswirken konnen sind die Inhomogenitiat des Steinsalzes,
das primdre Kriechen, die Modelldiskretisierung sowie die Tatsache, dass die Dila-
tanz rechnerisch nicht berticksichtigt werden konnte.

Die Permeabilitditserhohung, wie sie in der Auflockerungszone festgestellt wird, ist
auf dilatantes Verhalten des Steinsalzes zurtickzufiihren. Dilatanz erfordert eine
hohe deviatorische Spannung und damit grofie Differenzen zwischen den Haupt-
spannungen. Diese Anforderung konnte in den Modellrechnungen bei den offe-
nen Hohlraumkonturen nachgewiesen werden. Lediglich die ausgebaute Damm-
jochstrecke zeigte ein anderes Bild. Hier wurde eine minimale Hauptspannung
>15 MPa und eine maximale Hauptspannung von fast 20 MPa (gegeniiber

<1,5 MPaund < 12,5 MPa im nicht ausgebauten Bereich) ermittelt. /34/

Die bohrungsgestiitzten Messverfahren liefern verldssliche Daten und ermogli-
chen praktisch einfach anwendbare Aussagen. Sie haben allerdings den Nachteil,
dass sie verfahrensbedingt eine weitere Zerstorung der Hohlraumkontur verursa-
chen und die erzielten Messwerte lokal begrenzt sind. Daher werden verschiedene
zerstorungsfreie Messverfahren untersucht, die zusdtzlich den Vorteil einer fla-
chenhaften Erfassung haben. Der Nachteil dieser Verfahren liegt aber darin, dass
die Permeabilitdten lediglich indirekt bestimmt werden und nicht direkt gemessen
werden wie im Falle der bohrlochgestiitzten Verfahren. Im Bereich der zersto-

rungsfreien Messverfahren werden folgende Ansitze verfolgt:

e Hochfrequente Mikroseismik (Frequenzbereich von 5 bis 250 kHz),
e Hochfrequente Sonare (Frequenzbereich von 50 bis 800 kHz) und
e Hochfrequente Radare (Frequenzbereich von 3 bis 100GHz).

In Abhdngigkeit der gewilinschten Informationen sind die Verfahren fiir verschie-
dene Einsatzfdlle geeignet. Die Radarmessung dient der Vermessung von
makroskopischen Abschalungen, die Sonare ermoglichen eine Bestimmung des
Ist-Zustands der Auflockerungszone und anhand der Mikroseismik konnen lau-

fend Veranderungen in der Auflockerungszone ermittelt werden. Die aktiven und
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passiven akustischen Verfahren werden am Fraunhofer Institut fiir Zerstorungs-
freie Prifverfahren untersucht.

In situ Untersuchungen wurden auf der Kaligrube Sondershausen durchgefiihrt.
Gemessen wurde unter anderem in einer Strecke, die gebirgsschonend mit einer
Vollschnittmaschine aufgefahren wurde. Es wurde hier lediglich eine Auflocke-
rungszone von 20 bis 50 cm festgestellt. Die Griinde hierfiir werden in der Ge-
birgsschonenden Auffahrung, dem kreisrunden Querschnitt und dem geringen
Durchmesser von 3 m sowie der geringen Halitkorngrof3e in diesem Bereich gese-
hen. Ebenfalls auf der Kaligrube Sondershausen wurden Messungen in einer mit-
tels Bohr- und Sprengarbeit frisch aufgefahrenen Strecke in einer Teufe von 760 m
durchgefiihrt, um neben Angaben tiber die raumliche Ausdehnung auch Aussagen
uber den zeitlichen Verlauf der Ausbildung der Auflockerungszone treffen zu kon-
nen. Dabei wurde die Ausbildung der Auflockerungszone wie folgt ermittelt. Nach
einem Tag lag sie bei 39 cm, nach drei Tagen bei 59 cm und nach sieben Tagen bei
78 cm. Dieser Wert verdnderte sich bis zum Ende der Messungen nach einem Mo-
nat nur noch unwesentlich. Eine weitere Mef3kampagne, bei der ebenfalls Unter-
suchungen mittels akustischer Emission durchgefiihrt wurden, fand auf dem Kali-
bergwerk Merkers in einer Teufe von 450 m statt. Die Streckenauffahrung erfolgte
auch hier mit Bohr- und Sprengarbeit unmittelbar vor den Messungen. Auch hier
entstanden die wesentlichen Auflockerungen in den ersten beiden Tagen. An den
Stoflen wurde die Auflockerungszone mit ca. 75 cm in der Firste und der Sohle mit

ca. 90 cm bestimmt. /17/

3.3 Messverfahren in der Industrie

Auch in der Industrie gibt es Methoden die Auflockerungen im Gebirge in der
Umgebung der Strecken zu detektieren und ihren Umfang und Ausmaf} zu ermit-
teln. Exemplarisch soll an dieser Stelle das Verfahren, wie es bei er K+S Aktienge-
sellschaft angewendet wird erldautert werden.

Fir die reine Vermessung von Firstsenkungen konnen die Verschiebungen von
Anker anhand von Messpunkten gemessen werden. Im Gebirge selber ldsst sich
mit Hilfe von Extensometern eine Lingsverschiebung in einem Bohrloch ermit-

teln. Im Bergbau werden die folgenden drei Bauformen eingesetzt:
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1. Seilextensometer
2. Stangenextensometer

3. Sondenextensometer

In vielen Ankerstrecken kommen standardmifig Seilextensometer mit zwei U-

berwachungszonen zum Einsatz (Abbildung 7).

Abbildung 7 Aufbau und Ablesung eines Zweifach-Seilextensometers

Die zwei Drahtseile werden mit Spreizfedern in dem entsprechenden Untersu-
chungsbereich fixiert. In dem vorliegenden Beispiel wurde die erste Spreizfeder im
geankerten und die zweite oberhalb dieses Bereichs angeordnet. Anhand der
Messhiilsen kann Millimeter genau die Verschiebung zwischen der Spreizfeder

und dem Bohrlochmund bestimmt werden.

Weitere Methoden zur Ermittlung der Gebirgsbewegungen sind die Ultraschall-
priftechnik fir Anker, Hochfrequenzradarmessungen und das Filmen mit einer

Bohrlochkamera.

Die Ultraschallpriiftechnik, zdhlt zu den zerstdrungsfreien Prifmethoden zur Er-
mittlung der Beanspruchung in einem Anker. Das Messprinzip beruht auf einer
Ultraschalllaingenmessung des Ankerschafts. Abbildung 8 zeigt ein entsprechen-

des Ultraschallpriifgerat.
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Abbildung 8: Ultraschallpriifgerat

Als Messverfahren der Ultraschallpriifung wird das Impuls-Echo-Verfahren, auch
als Reflexionsverfahren bezeichnet, angewendet. Dabei sendet der Impulsgeber
(Abbildung 9), ein piezoelektronischer Schwinger, eine Ultraschallwelle aus, die

das Material durchlduft und an Grenzflachen ganz oder teilweise reflektiert wird.

Abbildung 9: Impulsgeber an einem Ankerkopf

Der reflektierte Anteil gelangt wieder zum Priifkopf und dort wird die Ultraschall-
welle wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt. Uber die Laufzeit der Ultra-
schallwelle kann die Entfernung zu der reflektierenden Grenzflache bestimmt
werden. Bei dieser Flache kann es sich sowohl um das Ankerende als auch um eine
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Bruchstelle handeln. Die Reflektion der Wellen wird am Monitor des Ultraschall-
prifgerdts angezeigt. Abbildung 10 zeigt eine entsprechende Messkurve einer Lan-
genmessung, wobei entweder ein Einzelpeak oder wie in der Abbildung der erste

Peak ausschlaggebend sein kann.

Abbildung 10: Messkurve einer Ultraschallmessung

Die Georadartechnik basiert nicht auf ausgesendeten Schallwellen sondern auf der
Reflektion von hochfrequenten elektromagnetischen Wellen. Das Messprinzip der
Radartechnik ist dhnlich der Ultraschallmessung. Von einem Funksender werden
je nach Antennenlinge Wellen mit Frequenzen zwischen 20 MHz bis zu 2 GHz
ausgesendet und von einer Diskontinuitatsfliche reflektiert. Die Reflektion ent-
steht aus der unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstante und Leitfdhigkeit ver-
schiedener Formationen. Abbildung 11 zeigt ein entsprechendes Radarprofil auf-

genommen aus einer Strecke in einem Salzbergwerk.
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Abbildung 11: Radarprofil

Die erste Reflexion entsteht im Ubergang zwischen Strecke (Luftraum) und dem
Gebirge. Diese Reflexion lasst sich mit der stark unterschiedlichen Leitfahigkeit
zwischen Luft und Salz erkldaren. Weiterhin lassen sich in dem Radarprofil Inho-

mogenitaten im Salzgebirge erkennen.

Radarmessungen lassen sich entweder mit stationdren Messgerdten oder mit ei-

nem entsprechenden Fahrzeug durchfiithren (Abbildung 12).

Abbildung 12:Messwagen fiir Radarmessungen
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Dieses Fahrzeug ist mit 2 Messantennen ausgestattet und fahrt mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 15 km/h berithrungslos die Firste ab. Die Antennen haben

eine Signalleistung von je 900 MHz.
Versuche haben gezeigt, dass die Fahrzeugbewegung keine Auswirkungen auf das

Messergebnis hat. Auch der Abstand der Antennen von etwa 0,5 bis 1 m zur Firste

haben keinen Einfluss. /1,16/
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4 Darstellung moglicher Ausbaumethoden

4.1 Allgemeines

Bei der Herstellung von untertigigen Grubenrdumen kommt es zu Spannungsum-
lagerungen. Die auftretenden Spannungen miissen dabei in das umgebende Ge-
birge in den sogenannten Gebirgstragring (bei geschlossenem Ausbau) bzw. Ge-
birgsgewolbe (bei sohloffenem Ausbau) abgeleitet werden /3/.

Die Verformungen fithren zunachst zu einer Reduzierung der auftretenden Span-
nung, bis ein Minimum erreicht ist. Weitere Verformungen im Gebirge fithren
dazu, dass durch die Auflockerungslasten die Spannung im Gebirge wieder an-
steigt. Verdeutlicht wird dies in der Gebirgskennlinie (auch bekannt als Fenner-
Pacher Kurve). Sie gibt den Ausbauwiderstand an, der notwendig ware, um die

Verformung an einer bestimmten Stelle zu unterbinden.

ov ‘[

. -~ standfestes Gebirge

zu sichemdes Gebirge

.
.0
ob — e
>
u[mm)]
b) — ! >
S Einbau und Erhartung
£ des Spritzbetons t[h]
3
-4

Abbildung 13: Fenner-Pacher-Kurve /3/
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Bei einem standfesten Gebirge (Abb. 13, gepunktete Linie) wird die Spannung am
Ausbruchsrand nach einer gewissen Verformung Null. In diesem Fall muss theo-
retisch kein Unterstiitzungsausbau eingebracht werden, es sei denn, die Verfor-
mungen sollen gezielt reduziert werden. Die durchgezogene Linie in Abbildung 13
stellt ein Gebirge dar, das tiber seine Festigkeit beansprucht wird. Der aufsteigende
Ast der Linie zeigt eventuell auftretende nachdrangende Lasten, die durch einen
verformungsinduzierten Auflockerungsdruck hervorgerufen werden. In diesem
Fall muss durch geeignete Ausbauelemente ein Ausbauwiderstand aufgebracht
werden, der dem vorherrschenden Gebirgsdruck entgegengesetzt wird. Mit einer
fortschreitenden Verformung stellt sich entweder ein Gleichgewichtszustand ein
oder der Ausbau geht zu Bruch. Der notwendige Ausbauwiderstand, um die auftre-
tenden Verformungen einzuddmmen, ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Ge-
birgskennlinie mit den Ausbaukennlinien (Abb. 13, Linien a, b und c¢). Die Linie a
entspricht einer Ausbaukennlinie fiir einen steifen Ausbau. Bei diesem Ausbau
werden zwar die Verformungen reduziert, aber der Ausbau muss in diesem Fall
hohe Gebirgskrifte aufnehmen und somit einen hohen Ausbauwiderstand besit-
zen. Die Linie b zeigt einen weichen Ausbau, der grofdere Deformationen zuldsst
und damit auch einen geringeren Ausbauwiderstand benétigt. Das bedeutet, dass
das Gebirge einen grofleren Anteil der umzulagernden Spannungen aufnimmt. Es
handelt sich in dem in Abbildung 13 dargestellten Verlauf um eine optimale Aus-
baukennlinie, die den minimalen Gebirgsdruck durch einen entsprechend niedri-
gen Ausbauwiderstand kompensiert. Dies stellt die wirtschaftlichste Art des Aus-
baus dar, da das Gebirge selbst soviel Last wie moglich tragt. Der Ausbau mit der
Kennlinie c ist nicht ausreichend dimensioniert. Der Ausbauwiderstand der Siche-

rung liegt unter dem vorhandenen Gebirgsdruck /3,31/.

Ein Auswahlkriterium fir das Ausbauelement ist daher der realisierbare Ausbau-
widerstand und der zu erwartende Spannungsverlauf des Gebirges. Prinzipiell las-
sen sich 4 Ausbauvarianten und verschiedene Kombinationen aus diesen Varian-
ten unterscheiden (Abbildung 14). Der Holzausbau ist hier der Vollstandigkeit
halber genannt, aufgrund der hohen Brandlast wird er aber im Weiteren nicht

weiter betrachtet.
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Ausbauformen

Anker Stahlprofilausbau Spritzbeton Holzausbau

Abbildung 14: Ausbauvarianten

4.2 Ankerausbau

Ankerausbau stellt einen unmittelbar gebirgsverbundenen Streckenausbau dar,
der quasi fir eine Verbindung zwischen Gebirgspartien sorgt. Reine Ankerung ist
je nach Gebirgsverhdltnissen eine Ausbauform die ohne Hilfsmittel wie Stahlmat-

ten, Ausbaustempel etc. wirksam ist.

4.2.1 Elemente des Ankerausbaus

Anker bestehen im Wesentlichen aus dem Ankerschaft und dem Befestigungsele-
ment. An der Auflage zum Gebirge wird noch eine Ankerplatte angebracht
(Abbildung 15). Ein weiteres Element des Ankerausbaus stellt das Verbundelement

dar.

Befestigungselement Verbundelement  Ankerschaft Haftprofilierung
Ankermutter Ankermortel Ankerschaft

Ankerplatte AuBerer Verbund Innerer Verbund

Abbildung 15: Aufbau eines Ankers /15/
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In der DIN 21521 werden die Anker nach ihren unterschiedlichen konstruktiven
Merkmalen beschrieben. Als erstes Unterscheidungsmerkmal ist der Werkstoff des
Ankerschafts angefiihrt. In Abbildung 16 sind Ankerbauformen mit den drei ubli-
chen Werkstoffen Stahl, Kunststoff und Holz dargestellt.

Tragender

Mr. Tvp Ansicht/ Aufbau

Cluarschnitt
Verbund

e

Stabanker

I Stohlonker MMM () M
2 crcave N v

3 Holznagel M

4 Spreizkoptonker [I_]' B

Rohranker

5  Bohranker = i
JBO" w O
6 LSwellex"Anker [| ~ ]— : ;

7 Splitset”-Anker | _ R

B (e O w
Flexible Anker

¢ Litzenanker —_— % M

10 Seilanker e _—— __— | £ M
Mehrphasige Anker

11 Kombigleitanker e a7 ml M

Verbundschlissel: M = Mértel bzw. Kunstharzméartel; R = Reibung.

Abbildung 16: Ubersicht iiber Ankerbauformen /15/
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Sowohl die Kunststoff- als auch die Holzanker sind im Gegensatz zu den Stahlan-
kern schneidbar. Die Schneidbarkeit ist nur in einem Gewinnungsbereich von
wichtiger Bedeutung, da hier u. U. Anker durch das Gewinnungsgerit die Anker
mitgeschnitten werden miissen. Bei den Kunststoffankern ist weiterhin von Nach-

teil, dass sie eine geringe Scherfestigkeit besitzen.

Als zweites Unterscheidungsmerkmal ist die Form des Ankerschafts anzufiihren.
Man unterscheidet dabei Vollstabanker, Rohranker und flexible Seil- bzw. Biindel-
anker. Seil- bzw. Biindelanker werden in der Regel nur verwendet, wenn aus be-

engten Grubenrdaumen grofde Ankerlangen realisiert werden miissen.

Insbesondere bei gebrachen Gebirge ist es von Vorteil, wenn der Ankerschaft als
Bohrgestange verwendet werden kann. Dabei kann sowohl ein profilierter als auch
ein rohrformiger Anker mit einer verlorenen Bohrkrone verwendet werden. Der
Ankermortel ist nachtraglich tiber die Bohrung injizierbar oder wie beim One-

Step-Anker als Patronen im Rohrinnenraum enthalten (Abbildung 17).

< NN

Kolben Kunstharzmortel

Bohrkrone
Ankerrohr Mischer

Abbildung 17: One-Step-Anker

Vorteil der letztgenannten Variante ist in erster Linie, dass weniger Arbeitsvorgan-

ge benotigt werden und damit Zeit eingespart werden kann (Abbildung 18).
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Konventionelles Verfahren

One-Step Verfahren

Abbildung 18: Vergleich der Ankersetzverfahren

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal in Bezug auf den Ankerschaft ist auch die
Nachgiebigkeit. Nachgiebige Anker sind entweder aus Stahl mit erhdhter Nach-
giebigkeit gefertigt oder sie besitzen als Gleitanker eine konstruktive Nachgiebig-
keit. Als Beispiel fiir einen Gleitanker ist in Abbildung 16 der sogenannte Kombi-

anker dargestellt.

Auch die Ausbildung des Verbundelements ist ein Unterscheidungsmerkmal fiir
Anker. Bei den sogenannten chemisch wirkenden Ankern tibertragt ein Mortel
oder Kunstharz formschliissig die bendtigten Krifte zwischen Ankerschaft und

Gebirge.

Bei den mechanisch wirkenden Ankern ist am gebirgsseitigen Ende des Ankers ein
Spreizkorper angebracht. Mit Hilfe keilférmiger oder konischer Elemente wird die-
ser punktuell gegen das Gebirge verspannt. Solche Spreizanker lassen sich prinzi-
piell wieder aus dem Gebirgsverband l0sen, jedoch besitzt diese punktuelle Ver-
bindung nur eine geringere Verbundwirkung. Dartiber hinaus besitzt diese Anker-
bauform nur sehr geringe Trag- und Verformungswerte auf Scherbeansprurchung

und ein bankparelleles Setzen der Anker fiihrt zum Aufblattern der Schichten.
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Neben den punktuell wirkenden Spreizkorpern kann auch der gesamte Anker eine
reibschliissige Verbindung zum Gebirge herstellen. Bei dem sogenannten ,,Swel-
lex“ Anker wird ein ldngs gefaltetes dinnwandiges Rohr mithilfe von Hochdruck-
wasser gegen die Bohrlochwand verspannt. Der ,Split Set“ Anker dagegen besteht
aus einem lingsgeschlitztem Rohr, welches ein Ubermafd zu dem eigentlich Bohr-
loch besitzt. Der Anker wird mit Hilfe eines Bohrhammers in das Bohrloch getrie-

ben und stellt so den Reibschluss her.

4.2.2 Wirkweise von Ankerausbau

Der Gebirgsanker ist ein aktives Ausbauelement, da selbst nicht oder wenig vorge-
spannte Anker bei geringsten Gebirgsbewegungen aktiviert werden.

Bei den Aufgaben des Ankerausbaus ist zwischen der vorlaufigen Sicherung, der
Systemankerung und der nachtraglichen Verstarkungsankerung zu unterschei-
den.

Dartiber hinaus lassen sich die in Abbildung 19 dargestellten drei Wirkungsweisen

von Ankern unterscheiden.

Aufhdngen und Vernageln Balkenbildung Gewdlbebildung
1a | |22 | |oa
| |
\ |_J < : e

3b |

s

1a Aufhdangen von Schichtenam  2a Verdiibeln von Schichten 3a Flaches Gewdlbe

standfesten Hangenden zu ginem Balken 3b Gewdlbebildung um einen
1b Aufh&ngen und Varnageln 2b Ankerstangen als Zugbeweh- bogenférmigen Querschnitt
einzelner Gesteinskdrper rung In einem Balken

Abbildung 19: Wirkungsweisen von Ankern /27/
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Bei der Methode des Aufhdngens und Vernagelns werden instabile Gebirgsteile
(Gesteinsblock, Gesteinsschicht oder Paket von Schichten) mit Ankern an der Firs-

te aufgehdngt. Man spricht daher auch von sogenannter Einzelankerung.

Die Stabilitdt der aufgehdngten Gesteinsschichten wird dabei durch die

e mechanische Festigkeit des Gebirges
e naturliche Trennflichen
e Abmessung des Hohlraums

e Artund Ausmafd der Last

beeinflusst. Die Lange des Ankers muss so dimensioniert sein, das sie langer ist als
der zu durchdringende Gebirgskorper.

Im Gegensatz zu der Einzelankerung, spricht man bei den folgenden Varianten
von sogenannter Systemankerung, die die Ausbildung des Gebirgstragrings bzw. -
gewoOlbes unterstiitzt. Bei der Methode der Balkenbildung werden mehrere Ge-
steinsschichten zu einem Tragsystem verbunden. Im Sinne der Statik entspricht
dies einem Balken mit zwei Auflagern. Der Anker bewirkt eine Erhohung der Reib-
kraft zwischen den Gesteinsschichten und durch seinen Scherwiderstand wird die
auftretende Verschiebung der Schichtflachen vermieden bzw. vermindert. Durch
die Zusammenfassung der einzelnen Gesteinsschichten erhoht sich das Wider-
standsmoment des Gesamtbalkens und dadurch kann er grofdere Lasten aufneh-
men bzw. wird erst tragfahig. Die Stabilitdt dieses Balkensystems ist stark von der
Streckenbreite und den Auflagerpunkten bzw. der Stabilitdt der Stof3e abhingig.
Die Beanspruchung des Gesteinsbalkens wichst mit zunehmender Streckenbreite.
die Dimensionierung ist bei stark inhomogenen Gesteinsschichten sehr schwierig
zu bemessen.

Die dritte Methode ist die Theorie der Gewolbebildung. Mit Ausnahme von koha-
sionslosen Massen ist das Gebirge um jeden Grubenbau bis zu einem gewissen
Grade hin voriibergehend auch ohne Ausbau selbsttragend. Es bildet sich durch
die Spannungsumlagerung wie berichtet ein Gewolbe aus, das durch den Ausbau
stabilisiert werden muss. Die Wirkung eines Ankers besteht darin, dass zwischen

der Verankerung im Bohrlochtiefsten und der Ankerplatte im Bohrlochmund ein
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Spannungsfeld in Form eines Doppelkegels entsteht (vergleiche 3a und b in
Abbildung 19 /27/). Zusammen mit dem natirlichen Gebirgstragring bzw. -
gewOlbe bewirken die durch die Anker hervorgerufenen Spannungen einen stabi-
len Tragring. Je nach Ankerabstand tberschneiden sich die Doppelkegel unter-
schiedlich stark, wodurch die Dicke des Tragrings beeinflusst werden kann, die
aber moglichst dick ausfallen sollte, um eine gleichformige Lastaufnahme zu erzie-
len. Durch ein Wechselspiel von Radial- und Tangentialspannungen stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen dem Ankerausbauwiderstand plus der Gebirgstragfahig-
keit und der in den Hohlraum gerichteten Last des Gebirges.

In druckhaftem und plastischem Gebirge empfiehlt sich der Einsatz von schlaffen
Ankern, da eine Vorspannung kaum zu erzeugen ist und diese durch die Mobilitat
des Gebirges auch schnell abgebaut wiirde. Die Wirkung der Anker ist in diesen
Anwendungsfillen eher in der Verdichtung und im Spannungsabbau, wobei die
Anker tiber eine ausreichende Dehnungstihigkeit verfiigen sollten.

Da das Gebirge eher auf Grund der Zugbelastung als der Druckbelastung versagt ist
der Firste besondere Aufmerksamkeit zu schenken, da sich hier ungiinstige Zugbe-
anspruchungen einstellen.

Wichtig ist, dass eine Anordnung der Anker parallel zu den Schichtflachen ver-
mieden werden sollte. Abhidngig von der Einfallsrichtung der Schichten ergeben

sich die in Abbildung 20 dargestellten mogliche Ankerrichtungen.

>45°

Abbildung 20: Systemankerung /18/
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Bei der Einzelankerung bzw. dem Aufhidngen von Gesteinsschichten ist die Di-
mensionierung einfach: die Ankerldnge entspricht der Lange der losen Gesteins-
partie. Die Ankertragkraft wird in der Regel durch empirische Untersuchungen

nachgewiesen. /15,18,27/

4.2.3 Berechnung von Ankerausbau

Die Berechnung von Ankeraubau beruht auf empirischen Untersuchungen und
Erfahrungswerten. In der Regel ist dies fiir jeden Gesteinstyp zu ermitteln. In der
Praxis werden daher haufig systematische Untersuchungen mit Extensometern

durchgefiihrt.

Bei der Systemankerung kann entweder die Methode der Balkenbildung oder der
Kluftkorpertheorie fiir die Dimensionierung herangezogen werden. Der dabei er-
mittelte Wert ist jedoch durch entsprechende Ankerkraftmessungen vor Ort zu

verifizieren.

Bei beiden Theorien geht man davon aus, dass durch tiberschneidende Kluftkor-
per sich Gebirgsblocke ausbilden die aus dem Verband herausbrechen konnen.
Zur Berechnung der Gewichtskraft dieser Blocke muss die raumliche Struktur der
Klifte ermittelt werden. Hierzu werden die aus Bohrkern- bzw. Ortsbrustaufnah-
men aufgenommenen Kennwerte der geologischen Flichen in einem zweidimen-
sionalen flichentreuen Diagramm, dem sogenannten Lagenkugeldiagramm, ein-
getragen. Mit diesem Hilfsmittel konnen Raumlagen von Flachen dargestellt und

deren Wechselwirkungen aufgezeigt werden.

Fir das Lagenkugeldiagramm verwendet man eine Kugel, die eine Flache, bei-
spielsweise die Kluftflache, schneidet. Die Projektionsebene der Halbkugel steht
senkrecht auf der Aquatorebene, sodass alle Himmelsrichtungen eingetragen wer-
den konnen. In der zweidimensionalen Projektionsebene wird die Flache durch
einen Kreisbogen zwischen den Punkten A und B sowie der Mittelachse der Kugel

begrenzt (Abbildung 21).
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Abbildung 21 Lagenkugeldiagramm mit einer Flache /15/

Der Streichwert der Flache bzw. Kluftebene wird von Nord ausgehend auf dem
Aufdenkreis abgetragen. In dem Beispiel ist der Streichwert 35°. Das Einfallen der
Schicht ldsst sich anhand einer senkrechten Linie vom Kugelmittelpunkt zum
Kreisrand ermitteln. Die gesamte Lange der Linie entspricht einem Winkel von
90°. Der Einfallswert wird ermittelt als Funktion von der Peripherie des Kreises auf
dem festgehaltenen Lingskreis und dessen Schnittpunkt mit dem Breitenkreis
/15/. In dem gezeigten Beispiel entspricht dies 40°.

Die Schnittbereiche verschiedener Kluftflichen im Lagenkugeldiagramm stellen
somit potentielle Gleitkorper dar. In Abbildung 22 ist das Lagenkugeldiagramm
fur einen Stof3kluftkorper und in Abbildung 23 fiir einen Trennflichenkorper in

der Streckenfirste dargestellt.

Klufirichtungen  Gesteinskérper

Abbildung 22: Dreidimensionale Darstellung eines Gleitkeils /15/
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Abbildung 23: Dreidimensionale Darstellung eines Gleitkeils /15/

Mit der Wichte des Kluftgesteins und den geometrischen Abmessungen lésst sich

die Gewichtskraft fiir die entsprechenden Gleitkorper ermitteln.

Fir die bogenformige Strecke ldsst sich nunmehr der Ankerreihenabstand mit der

folgenden Formel berechnen:

L 1
F
. AZ\/HZsinz-(a,—,B)
- §5-2-G-f,,-(cosf—u-sinf)

r = Ankerreihenabstand [m] z = Versetzungsmal

Fa = Nenntragkraft des Ankers [kN] G = stat. Gewichtskraft des Kluftkdrpers [N]
n = Anzahl der in Eingriff stehenden Anker fayn = Beiwert flir dynamische Belastung (1,63)
a; = Winkel des i-ten Ankers zur Vertikalen [gon] b = Kluft- bzw. Trennflachenwinkel [gon]

S = Mindessicherheitsbeiwert (1,5) m = Reibwert auf der Trennflache

Formel 1: Berechnung des Ankerreihenabstands /15/
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Die erforderliche Nenntragkraft des Ankers ldsst sich nach Formel 2 bestimmen.

F — Fmax
A - . 2
J1+2-sin’
Fo =Nenntragkraft des Ankers [KN]
Frmax = maximale Tragkraft [KN]
a = Belastungsrichtung [gon]

Formel 2: Berechnung der Nenntragkraft /15/

Fir die Berechnung von Rechteckankerstrecken werden zundchst wie beschrieben
die potentiellen Gleitkorper und deren Gewichtskraft ermittelt. Wie bereits er-
wahnt ist entspricht der Balkentheorie im Sinne der Statik einem Balken mit zwei

Auflagern (Abbildung 24).

2a

S RS 1

Abbildung 24: Gesteinsbalken /27/
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Zur Berechnung des Ankerabstands muss zundchst die Balkendicke bestimmt wer-

den. Diese berechnet sich nach folgender Formel:

d =Balkendicke [m]
1 =Lédnge (Spannweite) [m]
b =Breite (Balkenbreite = 1m) [m]
s = Sicherheitsfaktor (1,5) [ ]

t =dynamischer Faktor (1,63) [ 1]
G =stat. Gewichtskraft des Kluftkorpers [N]
o = Spaltzugfestigkeit [MPa]

Formel 3: Berechnung der Balkendicke /6/

Die Ankerlange muss so gewdhlt werden, dass sie grofder als die Balkendicke ist.

Des Weiteren ist die Ankerlange abhidngig von dem Ankerabstand.

L,=d+a

Lr = Ankerlinge [m]
d =Balkendicke [m]
a = Ankerabstand [m]

Formel 4: Berechnung der Ankerlange /6/

In der Praxis werden wie bereits erwahnt Ankerlange und damit der Ankerabstand
durch empirische Untersuchungen ermittelt und somit jedem Gesteinstyp ein be-

stimmter Anker zugeordnet.
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4.3 Spritzbetonausbau

Spritzbeton ist ein Beton, der in einer geschlossenen Rohr-/Schlauchleitung zur
Einbaustelle gefordert, dort aus einer Spritzdiise pneumatisch aufgetragen und
durch die Aufprallenergie verdichtet wird.

Herstellung und Verwendung von Spritzbeton ist in Deutschland mit der DIN
18551 geregelt. Es handelt sich aber keineswegs um besonderen Beton, sondern
um Beton nach der DIN 1045-2, der lediglich in einem besonderen Verfahren her-
gestellt und eingebaut wird. Zur Anwendung kommt Spritzbeton heute vor allem
bei der Ausbesserung/Verstirkung von Betonbauteilen, sowie zur Felskonsolidie-
rung und zum tempordren Ausbau im Tunnelbau.

Beim Spritzvorgang prallt ein Teil des Spritzguts, der sogenannte Riickprall ab,
wodurch sich eine nicht unerhebliche Verdnderung der Ausgangsmischung er-
gibt. Diese Verdnderung muss beim Entwurf der fiir bestimmte Betoneigenschaf-
ten erforderlichen Betonzusammensetzung beriicksichtigt werden. Wegen der
von der normalen Betonherstellung stark abweichenden Besonderheiten dieses
Verfahrens, ist die Anwendung von Spritzbeton fiir technisch anspruchsvolle Ar-
beiten heute weitgehend die Domaéne spezialisierter Firmen, die tiber erfahrenes
Personal, entsprechendes Know-how und den notwendigen Maschinenpark ver-
figen.

Anders als bei konventionellen Betonierverfahren, bei denen der Frischbeton zu-
ndchst fertig angemischt, dann mittels Fordergerdten in eine Schalung einge-
bracht und dann erst verdichtet wird, erfolgen beim Spritzbeton mehrere dieser
Arbeitsgange gleichzeitig. Es werden zwei unterschiedliche Mischverfahren ange-
wendet.

Beim Trockenspritzverfahren werden Zement und Zuschlagstoffe trocken zusam-
mengemischt und in einem Druckluftstrom freischwimmend durch eine Rohr-
/Schlauchleitung zu einer Mischdiise befordert. Im Diisenbereich wird dem Tro-
ckengemisch Wasser zugefiihrt, um die Mischung mit dem nétigen Anmachwas-
ser zu versehen, und anschliefiend in einem ununterbrochenen Strahl aufgetra-
gen.

Beim Nassspritzverfahren werden Zement, Zuschlagstoffe und Wasser zusammen-

gemischt, und mittels einer Mortel- oder Betonpumpe im allgemeinen im Dicht-
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stromverfahren zu einer Spritzdiise befordert, von wo aus die Mischung an Hand
der in der Duse zugegebenen Druckluft beschleunigt und aufgetragen wird. Dazu
werden Doppelkolbenpumpen oder Pumpen mit Schneckenférderung eingesetzt,
um ein moglichst kontinuierliches Forderverhalten zu erreichen.

Die am Ende der Schlauchleitung angebrachte Diise stellt eine Verengung dar,
durch welche die hindurchstromende Mischung beschleunigt und damit die Ver-
dichtungsenergie erhoht wird. Sie besteht aus einer Rohre mit einer Mischeinheit,
in der weitere Bestandteile des Spritzbetons wie Abbindebeschleuniger zudosiert
werden konnen.

Da im Falle der hydraulischen Forderung der Baustoff in einem Mischer angertihrt
und zum Einsatzort verpumpt wird ist es leichter, eine gleichbleibende Qualitit zu
erzielen.

Auf dem Markt sind verschiedene Zusatzmittel erhdltlich, um die Eigenschaften
des Spritzbetons zu steuern. Die wichtigsten sind die abbindebeschleunigenden
Zusatzmittel, die die Erstarrungszeit verringern. Der Spritzbeton bindet schneller
ab und erreicht hohere Frithfestigkeiten. Dadurch konnen die nachfolgenden
Schichten schneller und in grofleren Schichtstdarken aufgebracht werden. Bei gro-
8en Bauvorhaben tragen Erstarrungsbeschleuniger erheblich zu einer Zunahme
der Produktionskapazitat bei und sind wichtige Voraussetzungen fiir viele An-
wendungen. Beispielsweise ist die Friithfestigkeit bei Ausbaumafinahmen von ent-
scheidender Bedeutung, wenn eine Unterdriickung von Verformungen im Vor-
dergrund steht.

Spritzbetonausbau stellt wie bei den Ankern eine gebirgsverbundene Ausbauart
dar, wobei der urspriingliche Verband des Gebirges beinahe ungestort bleibt.
Spritzbeton besitzt eine hohe Druckfestigkeit und insofern Armierung verwendet
wird, kommen noch eine erh6hte Duktilitit und damit ein vergrofertes Energie-
absorptionsvermogen hinzu.

Verfahrensbedingt entsteht bei der Applikation von Spritzbeton mehr oder weni-
ger viel Riickprall. Als Riickprall wird derjenige Anteil des Baustoffs bezeichnet, der
nicht am Stoss haften bleibt. Der Rickprall ist abhdngig von der Korngrof3e, wes-
halb sich die Kornzusammensetzung in Richtung kleinerer Kérnung verschiebt.

Der Wasser-Zement-Wert ist allerdings vom Riickprall unabhéngig, so dass sich in
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Folge des Ruckpralls zwar der Elastizititsmodul dndert, nicht aber die Festigkeit

des abgebundenen Betons.

4.3.1 Bestandteile des Spritzbetonausbaus

Spritzbeton besteht im Wesentlichen aus Zement, Gesteinskdrnung und Zugabe-
wasser sowie Betonzusatzmittel, Betonzusatzstoffe und gegebenenfalls Fasern. Im
Gegensatz zu Ortbeton besitzt Spritzbeton eine meist geringere Korngrofie bei
dem Zuschlagmittel.

Entscheidend fiir die ausgewdhlte Mischung sind die gewiinschte Verarbeitbarkeit
und die notwendige Druckfestigkeit. Mit den entsprechenden alkalifreien und
damit umweltfreundlichen Beschleunigern und abhédngig von der Stosstempera-
tur kann bereits nach zwei Stunden eine Festigkeit von mehr als 2 MPa erreicht
werden. Spezielle Mischungen zur Uberwachung der Hydratation erlauben eine
Verarbeitbarkeit des angemischten Betons von 3 bis 72 Stunden und die neue Ge-
neration an Verflissigern ermoglicht eine deutliche Reduzierung des Wasser-
Zement-Wertes.

Spritzbeton kann unbewehrt oder mit Faserverstairkung versehen werden. Dabei
werden am hdufigsten Stahl-, Kunststoff-, Glas- oder Kohlefasern eingesetzt. Ne-
ben der Erhohung der Duktilitét lasst sich mit der Zugabe von Fasern zum Beton
auch eine groflere Endbiegezugfestigkeit erreichen. Eine mit moderner Stahlfaser-
technologie bewehrte Spritzbetonschicht bietet auch bei erster Ausbildung von
Rissen noch geniigend Tragkraft, um notwendige Verstirkungsmafinahmen
durchzufiihren, bevor Schaden grofderen Ausmafles eintreten. Der Einsatz von Fa-
serspritzbeton bringt eine deutliche Erhohung der Produktivitdat sowie eine opti-
mierte Gebirgsbeherrschung mit sich, da auf die Arbeitsvorgange Vorspritzen und
Einmatten verzichtet werden kann. Der gesamte Arbeitsgang des Ausbaus kann
maschinell durchgefiihrt werden, was zu einer Verbesserung der Arbeitssicherheit
und der Spritzbetongiite fiihrt. Die Spritzbetonapplikation kann bei Einsatz eines
Spritzroboters sogar komplett ferngesteuert und automatisch durchgefiihrt wer-
den. Des Weiteren kann durch den Einsatz von Faserspritzbeton der Riickprall mi-

nimiert werden.
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4.3.2 Wirkweise des Spritzbetonausbaus

Die Wirkweise des Spritzbetons wurde in Zusammenhang mit der Entwicklung der
Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise experimentell untersucht. Dabei wurde
die so genannte Schubbruchhypothese aufgestellt. Beim Auffahren von Hohlrdu-
men wird der Hohlraumrand spannungsfrei und es bildet sich im Bereich der Auf-

lockerung ein sogenannter Kern aus (Abbildung 25).

= ERRRRRRRREY!

F

b deitendrck
Abbildung 25: Schubbruchhypothese /26/

Durch Auflast, Seitendruck und passiven Druck der Ulmen wird der Kern zusam-
mengedriickt und das Gebirge bewegt sich in den Hohlraum. Der Spritzbeton soll
die dabei auftretenden Scherspannungen autnehmen.

Der Spritzbeton ist als passives Ausbauelement zu bezeichnen, da er keine aktiven
Krifte in das Gebirge einleitet. Durch den Drang des Gebirges sich in den Hohl-
raum zu entspannen wird ein reaktiver Ausbauwiderstand wirksam. Durch den
Aufbau einer Ringspannung werden Querkrifte wirksam und es bildet sich ein
dreidimensionaler Spannungszustand aus. Die dadurch erreichte Versiegelung
und Vergiitung des Gebirges erlaubt diesem seine Stiitzwirkung zu entfalten. Um
diese Funktion sicher zu gewdhrleisten ist eine Spritzbetondicke von mindestens

10 cm erforderlich. Eine umlaufende Ringspannung im Spritzbeton ist nach Er-
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kenntnissen aus dem Ruhrbergbau, ab einer Mindestschalendicke von 30 cm zu
beobachten. /12,22,23,28,30,36/
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4.4 Schalungsbeton

Schalungsbeton, auch als Ortbeton bezeichnet, ist eine weitere Ausbauvariante fiir
den Tunnel- und Bergbau. Bei diesem Verfahren wird eine den Anforderungen
entsprechende Betonmischung vor Ort angemischt und in den Zwischenraum
zwischen ausgebrochener Hohlraumoberfldche und einer Schalung verpumpt.

Als Schalung wurde in der Vergangenheit Holz verwendet, heutzutage werden in

der Regel umsetzbare Schalwagen oder Biithnen eingesetzt (Abbildung 7).
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Abbildung 26 Schalwagen /18/

Eine wichtige Anforderung an diese Schalwagen ist die Flexibilitat. Daher gibt es
verschiedene Ausfithrungen um sich den unterschiedlichen Hohlraumgeometrien
anzupassen.

Bei grofderen Querschnitten wird der Beton durch Schalungsfenster eingebracht.
Im Firstbereich oder bei geringen Wandstdrken wird der Beton durch Stutzen in
der Schalungsflache oder durch die Stirnschalung eingebracht und mit Auflenriitt-

lern verdichtet (Abbildung 27).
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Abbildung 27 Betoneinrichtung fir gleislosen Betrieb /18/

Die Lange der Schalungsvorrichtung ist abhdangig von dem Ausbruchsquerschnitt.
Je Kleiner der Querschnitt, umso langer ist die Schalungsvorrichtung. Die erreich-
bare Betoniergeschwindigkeit betrdgt etwa 100 m/d. Der verwendete Beton kann
bewehrt oder unbewehrt eingesetzt werden. Als Bewehrung kénnen Stahlfasern
oder Stahlmatten eingesetzt werden. Unbewehrte Betonschalen sind auf Grund
ihrer geringen Biegezugfestigkeit und Neigung zur Rissbildung teilweise nicht ein-
setzbar.

Ortbeton kann entweder im Zuge der Auffahrung eingebracht werden oder als zu-
satzliche Auskleidung nach einer Erstsicherung beispielsweise durch Spritzbeton.
Aus ausfithrungstechnischen Griinden ist eine Mindestdicke von 20 bis 30 cm zu
gewdhrleisten. Die maximale Stdrke der Betonschale ist im Wesentlichen durch
die Einbringmoglichkeiten und die Abbindezeit beschrankt. Je dickschaliger der
Ausbau ausgefiihrt wird, desto spater kann seine endgiiltige Tragtdhigkeit wirksam
werden. Die Praxis zeigt, dass die diinnschaligen Ausbausysteme wie beispielswei-
se Spritzbeton friither tragfahig sind und damit zu einer geringeren Auflockerung
wesentlich beitragen.

In der Praxis wird daher vielfach ein mehrschaliger Ausbau angewendet. Eine aus-
reichend dimensionierte Spritzbetonschicht wird nachtraglich durch eine Ortbe-

tonschicht stabilisiert /18/.
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4.5 Spritzfolie

Eine Neuentwicklung im Bereich Gebirgsstiitzung stellen die sogenannten ,, Thin
Sprayed Liners“ (TSL) dar. Es handelt sich dabei um ein chemisches System auf
Polymerbasis, das auf die Hohlraumkontur aufgespriitht wird. Es lassen sich damit
wesentlich diinnere Ausbaulagen realisieren als mit herkdmmlichem Spritzbeton.
Es sind im Wesentlichen zwei verschiedene Formen im Einsatz. Zum einen ein
reaktives System aus zwei abgestimmten Komponenten, die schnell und heftig
reagieren und innerhalb weniger Minuten eine Festigkeit entwickeln und ein
nicht reaktives System , das erst trocknen muss bevor eine Festigkeit erzielt werden
kann. Beide Systeme erfiillen die geltenden Anforderungen beziiglich Gesund-
heits- und Umweltschutz. Allerdings ist das reaktive System ca. doppelt so teuer
wie das nicht reaktive und anspruchsvoller in der Anwendung, so dass das nicht
reaktive System in der Praxis mehr verbreitet ist, aber den meisten Anforderungen
genugt.
Die drei wichtigsten Parameter bei den TSL sind

o Zugfestigkeit,

e Dehnungund

e Adhdsion.
Die Zugfestigkeit variiert in einem Bereich von 2 und 20 MPa, die Dehnung zwi-
schen 4 und 200 % und die Adhésion zwischen 0,4 und 2,0 MPa.
Das Verfahren ist das der Spritzbetonanwendung beim Trockenspritzverfahren.
Das Pulver wird pneumatisch zum Austrag befordert und an der Diise mit Wasser
versetzt und aufgetragen. Die Menge des zuzugebenden Wasser ist in einem wei-
ten Bereich moglich und kann auf die Randbedingungen wie zum Beispiel Berg-
wasser angepasst werden. Es handelt sich also um ein sehr robustes System, das bis
zu einer Leistung von mehreren 100 m?/h eingesetzt werden kann.
Die TSLs sind wie der Spritzbeton ein passives System, das das Gebirge stabilisiert
und ihm hilft seine Festigkeit zu behalten. Aktuell werden zwei verschiedene Mo-
delle angewendet, um das Verhalten von TSLs zu beschreiben. Es handelt sich ers-
tens um das Membran-Modell und zweitens um das Balken-Modell (Abbildung
28). Das Membran-Modell beinhaltet die Funktion das Gebirge zwischen den An-

kern zu halten und zu verhindern, dass einzelne Bruchstiicke herausbrechen. Beim
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Balken-Modell wird eine Interaktion zwischen dem Gebirge und dem TSL unter-

stellt. Das TSL erhalt somit die Struktur des Gebirges und hilft dem Gebirge damit

sich selbst zu halten.
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Abbildung 28: Modelle TSL

Ein am Markt erhéltliches System ist das Masterseal 845A der UGC International,

einer Tochter der BASF. Das nicht reaktive System ist ein grauer Puder mit einer

Schiittdichte von 0,69 g/cm? und einer Einsatzmenge von ca. 0,9 kg pro m? und

mm Auftragsstirke. Ublicherweise werden Stirken von 2 bis 10 mm aufgebracht,

bei einer Temperatur von S bis 45°C. Das System erreicht eine Zugfestigkeit von

3,5 MPa, eine maximale Dehnung von 20 % und eine Haftfestigkeit mit Beton von

2,0 MPa /20, 23/.
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4.6 Stahlbogenausbau

Reiner Stahlprofilausbau stellt einen nicht gebirgsverbundenen Ausbau dar, da
keine unmittelbare Verbindung, mit dem Gebirge vorliegt. Vielmehr ldsst der
Ausbau eine mehr oder weniger hohe Konvergenz des Gebirges zu und unterstiitzt
das Gebirge in seiner Eigentragfiahigkeit. Daher nennt man diese Form des Aus-
baus auch Unterstiitzungsausbau.

Stahlausbau ist stets ein kombinierter Ausbau und nicht wie beim Ankerausbau

ein selbststandiges Verfahren.

4.6.1 Elemente des Stahlprofilausbaus

Stahl als Ausbauelement wird erstmals seit der Mitte des 19. Jahrhunderts verwen-
det und l6ste mehr und mehr das Holz ab. Zunachst wurden Eisenbahnschienen
als Ersatz fiir das Holz bei dem Rechteckausbau (Tiirstockausbau). Aufgrund der
guten Verformbarkeit begann man schnell damit, Profilstdbe in der gebirgsme-
chanisch giinstigen Bogenform zu entwickeln. Stahl hat den Vorteil, dass es eine
hohe Biegefestigkeit besitzt und damit Gebirgsbewegungen bis zu einem gewissen
Grade aufnehmen kann ohne zerstort zu werden. Etwaige Verformungen am Stahl

lassen sich nach dem Rauben des Ausbaus wieder beheben.

Die einzelnen Stahlbdgen bzw. - schienen werden miteinander entweder reib-
schlissig, mit gewisser Nachgiebigkeit, durch sogenannte Gleitschlosser
(Abbildung 29) oder formschliissig und unnachgiebig, durch Klemmlaschen oder

durch sogenannte Kappschuhe (Abbildung 30) verbunden.
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Abbildung 29: Gleitschlosser fiir TH-Profil /15/
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Abbildung 30. AngeschweiBter Kappschuh /7/

Die Form des Stahlausbaus richtet sich nach der Vortriebsart, der Beschaffenheit
des Gebirges und dem Zweck der Auffahrung. Prinzipiell lassen sich rechteckiger,

bogenformiger und kreisformiger Ausbau unterscheiden (Abbildung 31).

Verbindung aus Verbindung ous Gl-Profilring
Koppschuh Gl - Kappe Taschengelenk Klemmlaschen il ke 5-teilig
/ Gl-Profilbogen

4-teilig
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Abbildung 31: Form des Stahlbogenausbaus am Beispiel eines starren Ausbaus /15/
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Die Stahlprofile werden wie in Abbildung 31 dargestellt zusammengefiigt und die
einzelnen Ausbaue in einem Abstand von 0,4 bis 1,2 m aneinandergereiht. Die
einzelnen Ausbaue werden durch Querstreben, sogenannte Verbolzungen, in Stre-
ckenldngsrichtung verbunden, damit der Ausbau sicher steht und die notwendi-

gen Schubkrafte autnehmen kann.

Abbildung 32: Ausbauprofile und Verbolzungen /15/

Die freien Flichen zwischen den Ausbauelementen werden mit Stahlmatten, dem
sogenannten Verzug, versehen. Der Zwischenraum zwischen Gebirge und Ausbau
wird mit Handstein oder Baustoff hinterfiillt. Alternativ konnen auch Gewebe-
schlduche zwischen den Ausbauelementen eingebracht werden. Erst das Zusam-
menwirken der Ausbaue, der Verbolzung und der Hinterfiillung macht diese Aus-

bauvariante zu einem flachenf6érmig wirkenden Ausbau.

4.6.2 Wirkweise von Stahlprofilausbau

Sind die Stahlelemente untereinander fest verbunden, nennt man dies starrer
Ausbau (Abbildung 33; linke Bildhalfte). Der Ausbau bekommt seine unterstiit-
zende Wirkung unmittelbar wenn der Zwischenraum hinterfiillt ist und das Ge-

birge durch entsprechende Konvergenz auf das Ausbauelement wirkt.
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Abbildung 33: Gegeniiberstellung nachgiebiger und starrer Ausbau /27/

Nachgiebiger Ausbau (Abbildung 33; rechte Bildhalfte) hingegen ldsst vorgegebe-
ne Gebirgsbewegungen unabhdngig von der Nachgiebigkeit des Stahls zu. Dies
geschieht entweder durch zusammenschieben der Stahlprofile beim bogenférmi-
gen bzw. runden Ausbau oder wie beim Rechteckausbau durch gleiten der Stahl-
profile in sogenannten Kappenschuh (vergleiche Abbildung 30). In der Abbildung
33 sind beim Bogenausbau 3 und beim Ringausbau 4 Ausbauelemente dargestellt.
Aufgrund der besseren Nachgiebigkeit werden in der Regel heutzutage jeweils ein
Ausbaubogen mehr eingefiigt. Nachgiebiger Ausbau kann je nachdem welche
Gleitschlosser bzw. Kappenschuhe verwendet werden als frith- bzw. spattragender

Ausbau ausgefiihrt werden.
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4.7 Kombiausbau

Beim Kombiausbau lassen sich zwei Verfahren unterscheiden, der Stahlbogen-
Kombiausbau und der Ankerspritzbeton-Verbundausbau. Wie bereits erwdhnt ist
reiner Stahlprofilausbau kein eigenstdndiges Ausbauverfahren. Ein Kombinati-
onsausbau aus Stahlbogen, die mit Baustoff hinterfiillt werden und zusdtzlich
durch eine Systemankerung verstarkt ist hat grofde Vorteile gegeniiber einem
Gleitbogenausbau (mit Baustofthinterfiillung), da die Rissbildung und -
ausbreitung reduziert wird. Insbesondere in der Firste kommt es zu geringerer Riss-
bildung (Abbildung 34).

Reiner Gleitbogenausbau Kombiausbau

Abbildung 34: Rissbildung bei Gleitbogen und Kombiausbau /15/

Ein weiteres Verbundsystem stellt der Anker-Spritzbeton-Verbundausbau dar, bei
dem die Vorteile der beiden Systeme sich gegenseitig erginzen und auf diese Wei-
se eine optimierte Ausbauleistung ergeben. Die Ankerung stellt ein aktives Aus-
bauelement, das im Gebirge einen Gebirgstragring hervorruft. Der Spritzbeton
wirkt vollflachig reaktiv an der Gesteinsoberfliche und hilft dem Gebirge bei einer
zuldssigen Verformung seine Eigenstabilitat zu unterstiitzen und so einer Entfesti-

gung des Gebirges entgegen zu wirken.
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5 Maschinentechnik fiir den Ausbau

Fir den Ausbau von Grubenrdumen kommen abhidngig von dem notwendigen

Ausbauverfahren folgende Maschinen zum Einsatz:

e Ankerbohr- und Setzeinrichtungen u. U. separate Hubeinrichtung
e Ausbaumanipulatoren fiir Stahlprofile

e Spritzmanipulatoren

Bei den Ankerbohr- und Setzeinrichtungen gibt es Ankerbohrwagen, die entweder
nur zum Bohren der Ankerbohrlocher vorgesehen sind oder gleichzeitig mit einer
Ankersetzeinrichtung ausgestattet sind. Weitere Unterscheidungsmerkmale sind
die Anzahl der Bohreinrichtungen, die mogliche Magazinierung der Bohr- sowie

Ankergestinge und der Grad der Automatisierung des Fahrzeugs.

Prinzipiell ldsst sich bei allen Varianten noch das Bohrverfahren bzw. die Art der
Spiilung unterscheiden. Dabei kann sowohl ein hydraulisches als auch ein Tro-
ckenbohrverfahren eingesetzt werden. Die Anwendung ist unter anderem von

dem zu bohrenden Gestein abhdngig.

In Abbildung 35 ist als Beispiel ein Ankerbohrwagen vom Typ BTRK 1 der Firma
Deilmann-Haniel Mining Systems dargestellt. Dieses Fahrzeug ist fiir das manuelle
Einbringen der Anker im Klebeverfahren vorgesehen. Den BTRK 1 gibt es auch op-

tional mit einer Bithne zum besseren Einbringen von Verzugmatten und Ankern.
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Abbildung 35: Ankerbohrwagen Deilmann-Haniel Mining System /5/

Ein Ankerbohrwagen mit Magazinierung stellt die Maschinen der Firma BAT vom

Typ AB 3 dar (Abbildung 36).

Abbildung 36: Ankerbohrwagen Typ AB 3 der BAT /10/

Im automatisierten Ablauf bohrt die Bohreinrichtung Ankerlocher bis zu 10 m
Firsthohe, fithrt die Anker (Spreizhiilsenanker) mit bis zu 2 m Lange ein und ver-
schraubt diese. Neben der Firstankerung ist auch das Stoflankern moglich. Ein

Magazin fiir bis zu 10 Ankerstangen verringert wesentlich die Nebenzeiten.
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Neben den flurgebundenen Fahrzeugen gibt es auch Ankerbohr- und Setzeinrich-
tungen die entlang einer Firstschiene fahren. Abbildung 37 stellt so eine Maschine

der Firma GTA Maschinensysteme dar.

Abbildung 37: Schienengebundene Ankerbohreinrichtung /8/

Als weitere Alternative gibt es auch Ankerbohr- und Setzeinrichtungen die auf

Gewinnungsgeraten montiert werden, um Arbeitsvorgange zu parallelisieren.

Abbildung 38: Teilschnittmaschine vom Typ AM 105 G der Firma Sandvik /9/
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Diese maschinelle Vortriebsausriistung besteht aus einer Teilschnittmaschine
(TSM) mit integrierter Anker- Bohr- und Setzeinrichtung (im Folgenden kurz ABSE
genannt). Im nachgeschalteten Bereich zwischen dem Abwurf des Maschinenfor-
derers und der Entstaubungsanlage kommt eine mittelschwere Streckenausbau-
maschine zum Einsatz. Vor Ort werden nach dem Aufschneiden mit der auf der
Maschine integrierten ABSE die Ankerlocher gebohrt und die Anker im Klebepat-
ronenverfahren gesetzt. Hinter der Maschine werden der Gleitbogenausbau und

die Hinterfullung eingebracht.

Fur das Aufstellen der Gleitbogen gibt es auch sogenannte Ausbaumanipulatoren,
entweder als Flurfahrzeug (Abbildung 39) oder als Bestandteil eines hangenden

gleisgebundenen Schienenfahrzeugs.

by
¥

Abbildung 39: Ausbaumanipulator fiir Stahlprofile /8/
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Die Maschinentechnik spielt fiir die Qualitdt des Spritzbetons eine entscheidende
Bedeutung. Zu einer Spritzanlage gehoren eine Spritzmaschine, eine Betonpumpe,
die Dosiereinrichtung und ein Steuerungssystem.

Zum Trockenspritzen werden tiblicherweise Rotormaschinen eingesetzt, die For-
derleistungen von 0,3 bis 15 m3/h darstellen konnen. Aus dem Einfilltrichter fallt
der Baustoff in die durchgehenden Rotorkammern und wird danach in den Druck-
luftstrom gedreht, so dass der Baustoff in Dinnstromforderung zum Austrag ge-
fordert wird, an dem die Anmachflissigkeit und eventuell Zusatzmittel zugegeben
werden.

Beim staubarmen Nassspritzverfahren wird der angemischte Frischbeton direkt in
eine Betonpumpe eingefiillt und dann tuber Forderleitungen zur Spritzdiise ge-
pumpt. Es sind in erster Linie Kolbenpumpen im Einsatz, die mit einem Tank und
einer Dosiereinrichtung fiir Betonzusatzmittel ausgestattet sind. An der Diise kon-
nen ebenfalls Betonzusatzmittel zudosiert werden. In der Hauptsache wird an der
Spritzdise allerdings Druckluft zugefiihrt, die den Beton beschleunigt, damit an
der Auftragsflache eine ausreichende Verdichtung erzielt werden kann.

Bei grofden Fordermengen werden fiir das Aufbringen von Spritzbeton so genannte
Spritzbetonmanipulatoren verwendet, d.h. die Spritzdiise und der Spritzarm wer-
den maschinell gefiihrt. Spritzmanipulatoren konnen sowohl in der Trocken- als
auch in der Nassspritztechnik eingesetzt werden und sind auf verschiedenen Tra-
gerfahrzeugen erhiltlich. Sie konnen von einem Steuerstand an der Spritzmaschi-
ne oder mittels einer Fernbedienung gesteuert werden. Durch eine ausreichende
Zahl an Gelenken im Spritzarm kann immer eine optimale senkrecht zur Auftrags-
fliche orientierte Position der Diise eingehalten werden. Dartiber hinaus gibt es
auch selbstfahrende Spritzmobile, die alle notwendigen Komponenten in einem
Fahrzeug vereinen und damit fiir einen mobilen Einsatz unter Tage optimal ausge-

rustet sind (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Meyco Cobra mit einem Paus Tridgerfahrzeug /11/

Die aktuelle Entwicklungsspitze stellen vollautomatisierte Spritzroboter dar. Das
System Meyco Logica (Abbildung 41) ist beispielsweise in der Lage die Hohlraum-
oberflache vor und nach der Spritzbetonapplikation mittels eines Laserscanners zu
vermessen und auf diese Weise die aufgetragene Baustoffdicke zu ermitteln und
damit eine Kontrolle des Spritzergebnisses durchzufithren. Durch das Erfassen der
Hohlraumgeometrie wird auflerdem gewdhrleistet, dass die Diise immer im richti-
gen Winkel und Abstand zum Stoss gefithrt wird, wodurch eine homogene Spritz-
betonschicht, eine verbesserte Verdichtung des Betons sowie ein verminderter

Rickprall erreicht werden.
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/7,8,9,10,11/

Abbildung 41: Meyco Logica /11/
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6 Bewertung und Ausblick

Bei der Auffahrung eines Hohlraums im Gebirge ergibt sich eine Reihe an Span-
nungsumlagerungen, in deren Verlauf es, auf Grund des Bestrebens des Gebirges
in den Hohlraum hinein zu wandern, zu einer Entfestigung des Gebirges kommt.
Die radialen Spannungen reduzieren sich in Richtung des Hohlraums bei gleich-

zeitiger Steigerung der tangentialen Spannungen (Abbildung 42).

—OIlilllil":h[’
o 7 2 3 4 S5 6 7 & 9 0

Abbildung 42: Gebirgsspannungen um einen kreisformigen Hohlraum/21/

Der primdre dreiachsige Spannungszustand geht in dieser Phase in einen zweidi-
mensionalen iiber, wobei um den Hohlraum Briiche auftreten und sich eine ent-
spannte Zone ausbildet. Wenn dieser Entspannung kein Widerstand entgegenge-
setzt wird, verstarkt sich die aufgelockerte Zone. Daher ist es Zweck des Einbrin-
gens eines Ausbaus eine Art Manteldruck auf die Streckenlaibung auszutiiben. Mit
dieser Mafinahme ist es moglich, zum einen die deviatorische Spannung im Ge-
birgsverbund zu reduzieren und damit die Bildung einer Auflockerungszone ein-
zuddmmen und zum anderen eine Steigerung der Bruchspannung zu erreichen.

Im T-0-Diagramm (Abbildung 43) wird der Zusammenhang visualisiert. Durch

ein Ansteigen der kleinsten Hauptspannung (o03) bei einer gleichzeitigen Redukti-
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on der grofiten Hauptspannung (o) verkleinert sich der Radius des Halbkreises

und damit die deviatorische Spannung im Verbundsystem. Da die Steigerung von

o3 grofder ausfdllt als die Reduktion von ¢; verschiebt sich zugleich die Bruch-

spannung (o) nach rechts hin zu einer grofderen Festigkeit.

a,*0,

2

Abbildung 43: Mohr-Coulombsches Bruchkriterium/31/

Das Ziel der hier diskutierten Ausbaumafinahmen ist es daher die eintretende Ge-
birgsentspannung einzuddammen. Dazu sollte der Ausbau moglichst frithzeitig
eingebracht werden, iiber einen definierten Ausbauwiderstand verfiigen und eine
moglichst vollflichige Kraftiibertragung auf den Hohlraummantel erlauben. Ein
geeignetes Verfahren in diesem Zusammenhang manipulativ in die Gebirgsver-
formungen einzugreifen, stellt der Kombinationsausbau von Ankerausbau mit

Spritzbeton, der ggfs. faserverstarkt ausgefiihrt werden kann, dar. Dadurch wird
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das Gebirge frithzeitig in das Gebirgstragsystem integriert und somit zu einem
echten Bauteil. Eine geeignete Vorgehensweise kann darin bestehen, dass zuerst
eine ca. 5 cm starke vollflachige Spritzbetonschicht aufgebracht wird, die durch
eine Radialsystemankerung und weitere zwei bis drei Schichten Spritzbeton mit
einer Stirke von jeweils 10 cm ergdnzt wird. Die Spritzbetonschale ist notwendi-
gerweise mit Sohlschluss auszufiihren. Dieses Vorgehen entspricht den aktuell
eingesetzten Vorgehensweisen.

Die erste Schicht Beton verfiigt tiber eine erhohte Frithfestigkeit, da sie unmittel-
bar auf das kaum ausgekiihlte frisch geschnittene Gebirge aufgetragen wird. Als
Anmachflissigkeit ist eine auf das entsprechende Salinar abgestimmte Lauge zu
verwenden. Alternativ kann fiir eine erste Sicherung der Einsatz einer Spritzfolie in
Erwdagung gezogen werden. Der Nachweis der Funktionsfihigkeit im Salz muss
aber noch erbracht werden und die behordliche Genehmigungsfihigkeit zur Ver-
wendung der Inhaltsstoffe muss gegeben sein.

Die folgenden Zusammenhdnge uber die Wirkprinzipien des Ankerausbaus hat
Hausdorf /13/ in seiner Dissertation an der TU Bergakademie Freiberg an Hand
numerischer Berechnung fiir den Ankerausbau von Kammerfirsten nachgewiesen.
Der Ankerausbau sollte als Systemankerung vorgenommen werden, wobei Sys-
temankerung bedeutet, dass von Anfang an ein festes Ankerraster erstellt wird, das
einen durchgehenden Reibungsverbund im Gebirge ermdglicht und damit die
Ausbildung eines Gebirgstraggewolbes erlaubt. Die Anker bewirken im Prinzip ei-
ne Armierung des Gebirges, so dass das Salz die Druckkréfte und die Anker die Zug-
und Schubkrifte aufnehmen. Die Ankerung sollte moglichst zeitnah erfolgen,
damit der natiirliche Schichtenverband erhalten werden kann und sich potentiel-
le Trennflichen und Mikrorisse gar nicht erst ausbilden konnen. Zudem sollten
die Anker mit einer Vorspannkraft von 30 bis 40 kN gesetzt werden, da sich dann
eine groflere Normalspannung auf den potentiellen Trennflichen ausbilden kann
und dies eine zusitzliche Behinderung beziiglich einer Offnung von Trennflichen
darstellt. Ein frithzeitiges Behindern der Offnung von Rissen ist effektiver als eine
nachtragliche Schlieffung der Risse mittels eines aktiven Ausbausystems. Im Kali-
und Steinsalzbergbau werden aktuell Spreizhiilsenanker aus hochdehnbarem
Stahl (10 % Dehnung bis zum Erreichen der Zugfestigkeitsgrenze) eingesetzt. Die

Anker sollten mit einer Linge von bis zu 5 m Lange als Systemankerung in einer
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Dichte von ca. 0,5 A/m? eingebaut werden. Ein Nachteil des Ankerausbaus besteht
darin, dass das Gebirge durch die notwendigen Ankerbohrlocher verletzt wird.
Allerdings wird der Einfluss auf die Dichtungsfunktion als sehr gering einge-
schatzt, da die Ankerung radial und die Dichtung axial zur Streckenrichtung an-
geordnet ist und somit der Eingriff in der mafdgeblichen Stromungsrichtung ver-
nachldssigbar klein ist. Unter der Annahme, dass ein Streckendurchmesser von
3 m, eine Ankerlinge von im Mittel 3 m, ein Bohrlochdurchmesser von 50 mm
und eine Ankerdichte von 0,5 A/m? gewahlt sind, ergibt sich eine flichenhafte
Inanspruchnahme bezogen auf den Streckenmantel von 0,1 % und ein volumen-
bezogene Inanspruchnahme bezogen auf die geankerte Streckenumgebung von
0,05 %.

Der Verbundausbau aus Anker- und Spritzbetonausbau ist in seinem Vermogen
die Gebirgsbewegungen zu unterdriicken umso effektiver, je weiter links im Fen-
ner-Pacher-Diagramm der Schnittpunkt der Kennlinien des Ausbaus und des Ge-
birges liegt (siehe Kap. 4.3). Es ist allerdings darauf zu achten, dass der Ausbau
nicht zu steif ausfillt, sondern eine gewisse Verformungsfahigkeit mitbringt. An-
dernfalls besteht die Gefahr, dass der Ausbau unter der anstehenden Gebirgslast zu
Bruch geht und sich seine Wirkung vermindert.

Alternativ oder erginzend zum oben vorgeschlagenen Vorgehen ist der Einsatz
von Frischbeton maoglich, der als dicke Betonschale, die mit Hilfe einer Verscha-
lung hydraulisch eingebracht wird. Eine Variante, bei der ausschlief3lich Frischbe-
ton eingesetzt wird, erscheint aber wenig zweckmafig, da die Hydratationsphase
des Betons so lange anhailt, dass sich bereits eine Auflockerungszone ausbilden
kann. Ein weiterer Nachteil der massiven Betonschale liegt darin, dass sich im Fal-
le eines Versagens gegeniiber dem Gebirgsdruck Risse ausbilden, da sie nicht nach-
giebig ist wie der Spritzbeton. Eine Betonschale kann aber als zusdtzliche Verstar-
kung eingesetzt werden, um eine weitere Versteifung des Ausbausystems zu schaf-
fen.

In Abhdngigkeit der Fihigkeiten und Einsatzmoglichkeiten der aktuell in der Ent-
wicklung befindlichen Dammbaustoffe ergibt sich eventuell in Zukunft die Chan-
ce einen Werkstoff, der als Baustoff fiir ein Verschlussbauwerk konzipiert ist, als
Schalungsbeton zu verwenden, der dann iiber entsprechende Kriecheigenschaften

verfuigt. Dieser Einsatz birgt den zusidtzlichen Vorteil, dass keine zusatzlichen art-
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fremden Materialien in das Endlager eingebracht werden miissen. Diese Option
gilt ebenfalls fiir den Einsatz von Spritzbeton. Voraussetzung dafiir ware aber, dass
ein Baustoff fiir Verschlussbauwerke vorliegt, der die verfahrenstechnischen An-
forderungen, die fiir das Einbringen von Spritzbeton erforderlich sind, erfillt.

Generell sollte bei der Auffahrung der Streckenabschnitte, die fiir den Einbau eines
Verschlussbauwerkes vorgesehen sind, auf eine maximal gebirgsschonende Auf-
fahrungsmethode, z.B. mit einer Teilschnittmaschine, geachtet werden und ein
moglichst kleiner Querschnitt gewdhlt werden. Wenn maoglich, sollte ein runder
Streckenquerschnitt erstellt werden, da dieser unabhéingig von den Ausbaume-

thoden die gebirgsmechanisch giinstigste Variante darstellt.

Abschliefend kann festgestellt werden, dass eine Auflockerungszone mit den Aus-
baumitteln des Bergbaus nicht ginzlich vermieden werden kann, da die Ausbil-
dung der Auflockerungszone unmittelbar nach der Auffahrung beginnt und ein
Minimalzeitfenster zur Installation eines Ausbausystems erforderlich ist. Auf
Grund der oben dargestellten Zusammenhange ist es aber moglich die Machtig-

keit der Auflockerungszone erheblich zu reduzieren.

Eine Reduktion der rdumlichen Ausdehnung der Auflockerungszone bietet unab-
hingig von den nachfolgenden Betriebsabldufen signifikante Vorteile. Falls trotz
aller durchgefiilhrten Mafinahmen nachgeschnitten werden muss, reduziert sich
die Machtigkeit der zu schneidenden Schicht. In jedem Fall ergibt sich, losgelost
von der Tatsache ob der Stofd nachgeschnitten wird oder der Ausbau in die Ab-
dichtung integriert und somit Bestandteil des Verschlussbauwerks wird, ein gerin-
geres Volumen fiir die Verschlussbauwerke. Das bietet Einsparpotential bei den
Baustoffkosten, verkiirzt die erforderliche Zeit zum Einbau des Verschlussbau-
werks und die Querschnittsfliche, die einer anstehenden Lauge entgegengesetzt
wird, verkleinert sich, was zu geringeren Durchflussmengen fiihrt (bei einer Ver-
doppelung des Streckendurchmessers vervierfacht sich die Baustoff- und die
Durchflussmenge). Ein weiteres Einsparpotential bietet sich fiir den Fall, dass zum
Nachschneiden des Stof3es eine eigene Teilschnittmaschine vorgehalten werden
miisste. Bei beispielhaften Investitionskosten von 2.000.000 € fiir eine Eickhoff ET

200 und einer Abschreibungsdauer von 10 Jahren ergeben sich bei beispielsweise 4
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nach zu schneidenden Abschnitten im Jahr Kosten in Hoéhe von 76.500 € pro Ab-
schnitt, inklusive Wartungs-, Reparatur- und Betriebskosten. Dies gilt allerdings
nur in atomaren Endlagern, fiir die eine strikte raumliche und maschinentechni-
sche Trennung zwischen Auffahrungs- und Einlagerungsbereichen erforderlich
ist.

Ein weiterer Aspekt, der Beachtung finden sollte liegt darin, dass nach den Hin-
weisen aus Kapitel 3 die Ausbildung der Auflockerungszone bereits innerhalb we-
niger Tage den grof3ten Teil ihrer Ausdehnung erfahrt. Sie bildet sich daher selbst
im Falle eines Nachschnitts um das Verschlussbauwerk aus, da dieses nicht inner-
halb eines Zeitraums von wenigen Tagen eingebaut werden und seine stiitzende
Wirkung entfalten kann. Ein wirksamer Ausbau kann aber bereits nach wenigen
Stunden ,,aktiv* werden und somit einer Ausbildung der Auflockerungszone ent-
gegenwirken. Die Aussagen beziiglich der Entstehungsgeschwindigkeit der Auflo-
ckerungszone basieren allerdings auf wenigen Untersuchungen und missten fiir
verschiedene Standorte und auf Grund einer breiteren Datenbasis verifiziert wer-
den.

Das Verhalten des Verbundsystems Ausbau (Spritzbeton und Ankerausbau) und
Gebirge ist sehr schwierig zu prognostizieren. In wie fern und in welchem Ausmaf
die in diesem Bericht vorgestellten Mafinahmen in der Praxis einen Einfluss auf
die Autlockerungszone haben, miisste in Feldversuchen in situ nachgewiesen wer-
den. Auf Grund der dargelegten Zusammenhdinge ist aber ein prinzipieller positi-
ver Effekt auf die Ausdehnung der Auflockerungszone zu erwarten. Potentielle
Versuchsbauwerke sollten durch ein umfassendes begleitendes Untersuchungs-
programm getestet werden. Neben den in Kapitel 3 dargestellten Verfahren konn-
ten hier noch verschiedene Messanker und Extensometer, wie sie im Bergbau zur

Streckentiberwachung eingesetzt werden, zur Anwendung kommen.

Zusatzlich ist die Moglichkeit gegeben die Vorgange in einer ausgebauten Strecke
in einem Rechenprogramm zu modellieren. Die entsprechenden Voraussetzungen
dafiir sind im Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik des Instituts fir
Aufbereitung und Deponietechnik der Technischen Universitat Clausthal gege-

ben.
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7 Zusammenfassung

Fir die Entsorgung chemo-toxischer und radioaktiver Abfdlle wird eine Verbrin-
gung in tiefen geologischen Formationen verfolgt. Als Sicherheitskonzept wird
dabei das sogenannte Mehrbarrierenkonzept, bestehend aus geologischen und
kiinstlichen/geotechnischen Barrieren, verfolgt. Wichtigstes Ziel der Barrieren ist
die Verhinderung des Schadstofftransports aus den Einlagerungsbereichen in die
Biosphire. Geotechnische Barrieren in Form von Verschlussbauwerken gewahr-
leisten die notwendige technische Dichtigkeit gegen Gas- und Laugenzutritte. Das
umgebende Salzgebirge kann ebenfalls als dicht angesehen werden. Jedoch
kommt es beim Auffahren von Hohlrdumen unter Tage zu Spannungsumlagerun-
gen um Strecken, die zur Ausbildung einer Auflockerungszone fiithren. Diese Zone

stellt einen Bereich erhohter Porositat und Permeabilitat dar.

Ziel dieser Grundlagenuntersuchung ist aufbauend auf dem aktuellen Kenntnis-
stand zu rdumlicher und zeitlicher Ausdehnung der Auflockerungszone die Zu-
sammenstellung und Bewertung der Moglichkeiten zur Reduzierung oder Verhin-
derung der Entstehung einer Auflockerungszone mit den Ausbaumethoden, die

im Bergbau standardmafig eingesetzt werden.

Der Stand der Technik beziiglich der Erkundung der Auflockerungszone umfasst
eine Reihe an bohrlochgestiitzten und zerstorungsfreien Untersuchungsverfahren
zur Charakterisierung der rdumlichen Ausdehnung und der zeitlichen Entwick-
lung der Auflockerungszone. Im Ergebnis konnte hier festgestellt werden, dass die
Auflockerungszone in Abhdngigkeit von Auffahrungsmethode, Streckenquer-
schnitt, Standzeit und der spezifischen Eigenschaften des Gebirges eine raumliche
Ausdehnung bis zu ca. 1,5 m aufweist, wobei in ungtinstigen Fallen auch Grofien-
ordnungen von mehreren Metern auftreten konnen.

Die Bildung der Auflockerungszone setzt unmittelbar nach der Auffahrung ein.
Die Rissbildungsgeschwindigkeit ldsst rasch nach, kommt aber nie ganz zum Erlie-
gen. In Untersuchungen von Kithnicke zur zeitlichen Entwicklung konnte festge-
stellt werden, dass sich die wesentlichen Bereiche der Auflockerungszone nach ca.

7 Tagen ausgebildet haben. In einer Untersuchung der GRS (Wieczorek) auf dem
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Forschungsbergwerk Asse konnte die positive Auswirkung von Ausbau in Gestalt
eines Stahltiibbingausbaus auf die Grofde der Permeabilititen in der Auflocke-

rungszone nachgewiesen werden.

Neben den direkten Forschungen tiber die Auflockerungszone bzw. der sich erge-
benden Permeabilitdt gibt es im Bergbau verschiedene Methoden Auflockerungen
bzw. Storzonen im Gebirge zu ermitteln. Mit dem Vermessen von Ankern und
dem Einsatz von Messankern, sogenannten Extensometern, kann man Gebirgs-
verschiebungen ermitteln. Dariiber hinaus gibt es als bertihrungslose Verfahren
das ultraschall- und das elektromagnetische Messverfahren. Durch Ultraschall-
bzw. elektromagnetische Wellen werden dabei die Dehnungen von Ankern bzw.

Unregelmafligkeiten im Gebirge detektiert.

Den Auflockerungen im Gebirge ldsst sich durch entsprechenden Ausbau entge-
genwirken. Durch das Auffahren kommt es zu Auflockerungen, die zur Entfesti-
gung des Gebirges fithren. Aufgabe des Ausbaus ist es, einen entsprechenden Aus-
bauwiderstand aufzubringen, tiber den die deviatorische Spannung im Gebirge
abgesenkt und dadurch die Ausbildung der Auflockerungszone gehemmt werden
kann. Als Ausbauvarianten kann man Ankerausbau, Spritzbetonausbau, dickscha-
ligen Schalungsbeton, Stahlprofilausbau und verschiedene Kombinationen daraus

verwenden.

Eine erfolgversprechende Losung scheint die Kombination aus Anker- und Spritz-
betonausbau zu sein, da diese sehr schnell nach der Auffahrung ihre vollflichige
Wirkung entfalten und so die Ausbildung der Auflockerungszone frithzeitig be-
hindern kann. Durch die Ausbauschale bekommt die Radialspannung an der Kon-
tur einen Wert grofder Null, so dass die deviatorische Spannung gemindert, die
durch die Spannungsumlagerungen hervorgerufenen Gebirgsverformungen redu-
ziert und die Ausbildung einer Auflockerungszone gehemmt wird.

Der (faserverstdrkte) Spritzbeton wirkt vollflichig und erhalt die Festigkeit des Ge-
birges, so dass das Gebirge zu einem echten Bauteil des Ausbausystems wird, wobei

darauf zu achten ist, eine an das Wirtsgestein angepasste Lauge als Anmachfliis-
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sigkeit zu verwenden. Durch seine Nachgiebigkeit kann er geringe Gebirgsverfor-
mungen ertragen ohne eine Funktionsminderung zu erfahren.

Die Systemankerung aus vorgespannten Ankern bildet einen Gebirgstragring um
den Hohlraum aus, der einen durchgehenden Reibungsverbund darstellt und da-
mit Normalspannungen auf den potentiellen Trennflachen des Gebirges indu-
ziert, die eine Offnung der Trennflichen verhindern sollen. Die beim Bohrvor-
gang entstehende Verletzung des Gebirges ist als vernachldssigbar einzustufen, da
die Ankerung radial zur Streckenachse erfolgt und sich sowohl die flaichenmafige
als auch die volumenbezogene Inanspruchnahme im Promillebereich bewegt.
Insgesamt soll eine ausgewogene Abstimmung zwischen der notwendigen Steifig-
keit des Ausbaus zur Unterdriickung der Verformungen und einer hinreichenden
Nachgiebigkeit, die den Ausbau vor dem Zu Bruch gehen bewahrt, gefunden wer-
den.

Die fiir den Einsatz in Verschlussbauwerken entwickelten Baustoffe konnen, falls
sie fiir einen Einsatz als Spritzbeton zu modifizieren sind, als Spritzbetonausbau,
ansonsten aber als Schalungsbetonausbau eingesetzt werden. Dies hat den Vorteil,
dass nur Materialien Anwendung finden, die ohnehin Bestandteil der erforderli-
chen Genehmigungen sind. Der Einsatz als Schalungsbeton ist allerdings nur er-
ganzend moglich, da die Hydratationsphase langer andauert als die Ausbildung
der Auflockerungszone.

Die Auflockerungszone kann mit Ausbaumethoden aus dem Bergbau also nicht
vollstandig verhindert, aber erheblich eingeschrinkt werden. Auf diese Weise
wirde der abzudichtende Querschnitt verkleinert und die Funktionstauglichkeit
der Verschlussbauwerke optimiert werden. Auf Grund des dann geringeren Volu-
mens ist weniger Baustoff pro Bauwerk erforderlich und die Zeit, die fir die Erstel-
lung benotigt wird, verkiirzt sich.

Generell ist darauf zu achten, dass die Streckenabschnitte, die als Standorte fiir
Verschlussbauwerke vorgesehen sind, moglichst gebirgsschonend aufgefahren
werden.

So ein Ausbausystem kann innerhalb weniger Stunden nach der Auffahrung in-
stalliert werden und seine Wirkung geltend machen. Der Einbau eines Verschluss-
bauwerks und das Erreichen einer Friithfestigkeit erfordern mehrere Tage, so dass

sich eine Auflockerungszone auch bei frisch nachgeschnittenem Gebirge beinahe
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ungehindert ausbilden kann. Der Sicherungsausbau ist in Bezug auf die Schnellig-
keit deutlich uberlegen und daher zur Verminderung einer Auflockerungszone um

Strecken im Salinar die bessere Wahl.
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