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Neue Entwicklungen bei der Erstellung
von Abschluss- und Dammbauwerken in
Untertagedeponien und Endlagern

Von Helmut Mischo

Stand der Deponierung und Endlagerung unter Tage

Eines der meistdiskutierten Probleme der Entsorgungs- und Abfallkonzepte
in den Industrienationen weltweit stellt der Umgang mit radioaktiven und
chemotoxischen Abfillen dar. In Expertenkreisen herrscht ein allgemeiner
Konsens dariiber, dass die Verbringung nach unter Tage und die Einlagerung
in geologischen Schichten die sicherste Moglichkeit darstellt, Abfille mit
hohem Gefihrdungspotential dauerhaft einzuschlieen. In den verschiede-
nen Industrienationen sind dafiir unterschiedliche Wirtsgesteine fiir eine
Erkundung und Einlagerung vorgesehen. So werden zum Beispiel in der
Schweiz Ton- und Granitformationen und in den skandinavischen Léndern
ebenfalls Granite untersucht. In Frankreich werden fiir die Einlagerung
radioaktiver Abfélle Tonformationen betrachtet, in Deutschland ist die Ein-
lagerung fiir nicht warmeentwickelnde Abfélle im ehemaligen Eisenerzberg-
werk Konrad genehmigt. In den USA werden die Tuff-Formationen des
Yucca Mountain in Nevada fiir die Einlagerung wirmeentwickelnder Abfal-
le untersucht.

Die meisten Betriebserfahrungen liegen bei der Einlagerung von Abfillen in
Salzformationen vor. Mit der versuchsweisen Einlagerung radioaktiver
Abfille im Forschungsbergwerk Asse in den Jahren 1967 bis 1978, dem
Betrieb des Endlagers Morsleben von 1971 bis 1998 und der Inbetriebnah-
me der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) in Carlsbad, New Mexico, USA,
am 26. Mirz 1999 wurde bis heute in drei Projekten die Einlagerung radio-
aktiver Abfille im Salzgebirge vorgenommen.

Dartiiber hinaus werden die Einlagerung chemotoxischer Abfélle zur Zeit in
Deutschland in den Untertagedeponien Zielitz, Herfa-Neurode und Heil-
bronn durchgefiihrt. Die Untertagedeponien Borth und Niedersachsen-Rie-
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Bild 1: Endlager (stillgelegt, in Betrieb und geplant) und Untertage-
deponien in Europa

del stehen ebenso zur Verfiigung. In Frankreich erfolgte bis 2003 die Einla-
gerung in der Deponie Stocamine im ehemaligen Kalibergwerk Amelie.
Die Bilder 1 und 2 zeigen die geplanten und errichteten Endlager sowie die
Untertagedeponien in Europa und in den USA.

Anforderungen an Baustoffe fiir Verschlussbauwerke

Bei einer Einlagerung von radioaktiven oder chemotoxischen Abféllen im
Salzgebirge miissen die Bereiche, die in Entsorgungsbergwerken zur Auf-
nahme von Abfillen dienen, nach Abschluss der Einlagerung sicher und
dauerhaft von der Biosphire abgeschlossen werden. Ein Teil dieser
Abschlussmafinahmen ist die Errichtung von Verschlussbauwerken in den
Zugangsstrecken. Die geplante Lebensdauer eines solchen Dammbauwerkes
von mehreren 100 Jahren, die hohen technischen und sicherheitlichen
Anforderungen tiber die gesamte Lebensdauer hinweg und die speziellen
Eigenschaften des umgebenden Salzgesteins bedingen hierbei besondere
Eigenschaften der einzusetzenden Baustoffe.

Diese Anforderungen sind im Einzelnen wie folgt definiert:

* Die Abbindefdhigkeit und die Funktionsfahigkeit miissen auch im salina-
ren Milieu gewéhrleistet sein. Die als Gebirge anstehenden Salze diirfen
keinen negativen Einfluss auf die baustofftechnischen Kenndaten aus-
iiben. Aufgrund der hohen Gebirgstemperaturen muss ein Dammbaustoff
sowohl bei hohen Temperaturen sicher abbinden als auch iiber lange Zeit-
rdume seine Funktionsfahigkeit bei hohen Temperaturen behalten. Die
Dichtigkeit gegeniiber moglicherweise anstehenden Gasen, Wissern und
Laugen — und zwar sowohl aus dem Einlagerungsbereich heraus in das
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Bild 2: Endlager (in Betrieb und geplant) in den USA 4
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iibrige Grubengebdude als auch auf dem umgekehrten Weg in den Einla-
gerungsbereich hinein — ist Funktionsziel des Dammbauwerkes. Erreicht
wird dies durch eine Permeabilitit im abgebundenen Baustoff, die es
ermoglicht, den Damm technisch dicht auszufiihren, und die dem anste-
henden Gebirge entsprechen sollte.

e Um auch auf plotzliche Ereignisse im Grubengebdude wihrend der
Betriebsphase, beispielsweise Laugenzutritte, reagieren zu konnen, muss
ein Dammbauwerk innerhalb kiirzester Zeit erstellt werden konnen. Dies
setzt voraus, dass der eingesetzte Baustoff zum einen maschinell ein-
bringbar ist, zum anderen bei akutem Gas- und Laugenandrang die not-
wendige Frithdichtigkeit ab Einbauzeitpunkt aufweist. Um diese Dichtig-
keit auch fiir die gesamte Dammzone sicherzustellen, muss der Baustoff
ein ausreichendes Quellvermdgen — zur Raumausfiillung in der Dammzo-
ne und zur Vermeidung von Ringfugenundichtigkeiten — sowie ein ausge-
prigtes Anbindeverhalten an das umgebende Salzgebirge besitzen.

* Aufgrund der geforderten langen Funktionszeit eines Dammbauwerkes
im Salinar — bis zur vollstindigen Konvergenz der Strecken und Kam-
mern kénnen mehrere Jahrhunderte vergehen — sind die Alterungsbestéin-
digkeit und die Langzeitdichtigkeiten der eingebrachten Baustoffe eine
unverzichtbare Bedingung. Dabei darf der Dammkorper auch bei unter-
schiedlichen Salzinventaren in den anstehenden Laugen nicht durch Lose-
und Uml&seprozesse angegriffen werden. Die Laugenbestandigkeit muss
sowohl fiir natriumchlorid- als auch fiir magnesiumchloridgesittigte Lau-
gen gegeben sein.

* Die bei dem vollstdndigen Verschluss der Zugangsstrecken auftretende
Konvergenz stellt besondere Herausforderungen an ein Dammbauwerk.
Der Damm darf dem konvergierenden Gebirge keine zu hohen Widerstin-
de entgegensetzen, um die Schaffung von Wegsamkeiten durch ein
Umflieen des Dammes und ein damit verbundenes Aufreilen des bis
dahin dichten Gebirgsverbandes zu vermeiden. Gleichzeitig muss die
Funktionsfahigkeit des Dammbauwerkes auch bei der durch das konver-
gierende Gebirge verursachten Forménderung des Dammk®érpers erhalten
bleiben. Der Baustoffkorper im Damm sollte eine dem Salinar &hnliche
FlieBfahigkeit aufweisen.

* Als weitere Anforderungen an einen Baustoff fiir den Einsatz als Damm-
baustoff unter Tage sind die gesundheitliche Eignung und die Zulassung
fiir den Untertageeinsatz zu nennen.

e Da davon ausgegangen werden muss, dass sich im Einlagerungsbereich
explosionsfahige Gasgemische bilden konnen, muss der Baustoff es
erlauben, den Dammkorper als explosionssicheren Damm ausfithren zu
konnen.

Untersuchung von Calciumsulfaten als Dammbau-
stoffe im Salinar

Auf der Grundlage der formulierten Anforderungen an einen Dammbaustoff
fiir den Einsatz als Streckenverschluss im Salzgebirge wurden am Institut fiir
Bergbau der TU Clausthal Baustoffgemische untersucht, die den verschiede-
nen Anforderungen weitestgehend entsprechen. Die Wahl fiel hierbei auf
einen Baustoff auf Salz-Anhydrit-Basis. Insbesondere die Verwendung
lagerstittentypischer Materialien sowie die aus Fremdanwendungen
bekannten positiven Eigenschaften der Einzelkomponenten lieen die
Untersuchung dieser Baustoffgemische erfolgversprechend erscheinen.
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* Physikalische Eigenschaften:

Die physikalischen Eigenschaften fiir Calciumsulfatbaustoffe sind die
Herausbildung einer festen und dichten Baustoffmatrix, das bekannte
Kriechvermdgen und die Kompressibilitdt, die mit einer Verringerung der
Porositdt einhergeht. Hinzu kommt das gute Quellvermdgen bei gleich-
zeitig begrenztem Quelldruck. Eine weitere Forderung ist die gute Wir-
meleitfahigkeit, die sich auf dem Niveau des umgebenen Salzgebirges
befindet oder besser ist, um beim Einschluss wirmeentwickelnder Abfal-
le eine schiddliche Temperaturerh6hung im Nahbereich der Abfallbehélter
bzw. im gesamten Baustoffkdrper zu vermeiden.

* Chemische Eigenschaften:
Zu den chemischen Eigenschaften, die zur Auswahl der Baustoffgruppen
fithrten, gehort die Zugehorigkeit zur natiirlichen Salzfolge beim Calci-
umsulfat-Baustoff, die zu erwartende Bestdndigkeit gegen Salzlosungsan-
griffe beim Andrang gesittigter Laugen, die Alterungsbestindigkeit der
Baustoftbestandteile sowie die Abbindefdhigkeit und Bestindigkeit im
salinaren Milieu.

* Mechanische Eigenschaften:
An mechanischen Eigenschaften sind die sich ergebenden Zug- und
Druckfestigkeiten mafigeblich, die gemdf3 der vorgegebenen Bedingun-
gen durch Variation der Rezeptur einstellbar sind. Auch die leichte Verar-
beitbarkeit und Einbringbarkeit sowie die einfache Erstellung eines Bau-
stoffkorpers im monolithischen Block sind von Bedeutung.

Allgemein gilt, dass technisch eingesetzte Baustoffe auf Calciumsulfatbasis
kein Endkriechmal3 aufweisen und sich stindig bei relativ hoher Kriechrate
in Abhdngigkeit der herrschenden Umgebungsbedingungen verformen. Die
schnelle Einsatzfiahigkeit eines Dammes auf Calciumsulfatbasis beruht
darauf, dass diese Baustoffe bei entsprechender Rezeptur relativ hohe Friih-
festigkeiten aufweisen, raumbestindig hergestellt werden koénnen und fiir
eine geringe Permeabilitit eine maschinelle Nachverdichtung nicht notwen-
dig ist. Auf Grund ihrer guten Verdichtung und Volumenzunahme sofort
nach dem Einbringen sind kaum Luftporen enthalten. Die fiir ein Dammbau-
werk geforderte geringe Permeabilitéit der aus Anhydritbaustoffen erstellten
Dammbauwerke wurde bereits beim Einsatz im Steinkohlenbergbau festge-
stellt.

Zunichst wurden in einem umfangreichen Versuchsprogramm im Labor die
erwarteten Eigenschaften der Baustoffe unter den besonderen Randbedin-
gungen eines Endlagers im Salinar untersucht. Dabei wurden folgende
Eigenschaften und Abhéngigkeiten festgestellt.

* Festigkeitsentwicklung in Abhingigkeit
- vom eingestellten Wasser-Bindemittel-Wert
- vom NaCl- bzw. Inertzuschlag im Baustoff
- vom Kornspektrum im Zuschlag
- vom Anreger im Bindemittel (nur beim Calciumsulfatbaustoff) und
- von der gewdhlten Anmachflissigkeit
* Einfluss von Forderverfahren und Zuschldgen auf die Qualitit des Bau-
stoffs
* Laugenbestindigkeit
e Durchldssigkeit
e Kriechvermdgen und Verzerrung
* Porositit
* Quellvermogen
* Anbindeverhalten an das umgebende Salzgebirge mit Anbindefdhigkeit
und Anbindequalitét
* Funktionsfihigkeit bei hohen Temperaturen >
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Bild 3: Aufnahme des Ubergangs Baustoff-Steinsalz unter dem
Elektronenmikroskop bei 2.500-facher VergréBerung

Bild 4: Rissausfillung im NaCl-Korn mit Bindemittel im Diinnschliff

bei 100-facher VergréBerung

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen von Anhydritmérteln mit Stein-
salzzuschldgen als Dammbaustoff im Hinblick auf den Einsatz in Salzberg-
werken konnen in drei Abschnitten zusammengefasst werden.

* Als Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen kann die Anbindung
des Baustoffs an anstehendes Salzgestein als dichtes Anhaften der feinst-
kornigen hydratisierten Bindemittelfraktion des Baustoffs an das Stein-
salzmineral beschrieben werden. Bild 3 zeigt den Ubergang Baustoff-
Steinsalz fiir eine Bruchfldche senkrecht zur Anbindezone. Bei den unter-
suchten Proben konnte weder unter dem Elektronenmikroskop noch
durch Einfarbeversuche ein Hinweis auf die Ausbildung von Trennfld-
chen zwischen Nebengestein und Baustoff gefunden werden. Allgemein
kann die Anbindung der Baustoffmatrix an das Steinsalz als sehr gut
bezeichnet werden. Hierbei spielt es keine Rolle, ob das Steinsalz als
Zuschlag in der Baustoffmatrix eingebettet ist oder als Salzgebirge an der
Mantelfliche eines Baustoffkorpers ansteht. Die Bindemittelfraktion der
Baustoffmatrix zeigt dabei sowohl am Zuschlagskorn als auch am kristal-
linen Salzgebirge ein hervorragendes Eindringvermdgen in kleinste Spal-
ten und Risse und fiillt diese vollstéindig aus. Bild 4 zeigt an einem Diinn-

schliff diese Rissausfiillung im NaCl-Zuschlag. In der Aufnahme des
Diinnschliffs erscheint das NaCl-Korn schwarz, die feinkristalline Bau-
stoffmatrix feinkornig grau.

¢ Im Rahmen der durchgefiihrten Laboruntersuchungen ist es gelungen, die
Abbindefahigkeit anhydritbasierter Bergbaumortel bei Temperaturen liber
42° C im salinaren Milieu grundsitzlich nachzuweisen. Die ermittelten
Abhéngigkeiten und Variationsmdoglichkeiten der baustofftechnischen
Kenngrofien Druck- und Biegezugfestigkeit von Rezeptur, Anreger, Aus-
wahl und Anteil der hydratisierenden Bindemittelanteile, Art und Anteil
der Zuschldge sowie vom eingestellten Wasser-Bindemittel-Wert lassen
auf Basis der vorliegenden Versuchsergebnisse die Aussage zu, dass diese
Bergbaumortel fiir konstruktive Baumafnahmen in Salzbergwerken
geeignet sind.

¢ Aufgrund des Einsatzes lagerstittentypischer Baustoffbestandteile ist ein
Funktionsverlust durch die Alterung oder Dehydratation des eingebrach-
ten Baustoffes nicht zu befiirchten. Die nachgewiesene Kompaktions- und
Kriechféhigkeit ohne Zerstérung der Baustoffimatrix ldsst dariiber hinaus
die besondere Eignung der Anhydritmdrtel fiir Bauvorhaben unter erwar-
teter Konvergenz der Grubenbaue erkennen.

¢ Die oben genannten Eigenschaften von Anhydritmérteln mit Steinsalzzu-
schldgen — insbesondere die einzustellenden Festigkeitswerte, die einfa-
che Handhabung durch pneumatisches Einbringen sowie die Moglichkeit
zur problemlosen Erstellung der geforderten geometrischen Formen —
ermdoglichen neben anderen konstruktiven Aufgaben auch die Konstruktion
von Widerlagern in Dammbauwerken nach dem Mehrkomponentenkon-
zept. Dass die untersuchten Mortel iiber den Einsatz als Baustoff fiir die
Widerlager in Dammbauwerken hinaus auch eine abdichtende Funktion
innerhalb eines Dammbauwerkes iibernehmen kénnen, wurde durch die
Messung der Porositit und Permeabilitdt sowie durch die Beurteilung des
Anbindeverhaltens an das Salzgebirge untersucht und bestétigt. Die unter-
suchten Anhydritmortel sind aufgrund der vorliegenden Ergebnisse als
technisch dicht zu bezeichnen. Die sich einstellenden Durchldssigkeits-
beiwerte (k-Werte) liegen mit 10-10 m/s bis minimal 10-12 m/s iiber den
k-Werten des ungestorten Salzgebirges. Die Anbindung an das anstehende
Gebirge entspricht den zu erwartenden Anforderungen. Unter Gebirgs-
druck und Belastung durch Konvergenz bleibt die fiir eine Abdichtung
geforderte Funktionalitdt erhalten.

In-situ-Versuch

Im Zuge der Laboruntersuchungen war es moglich nachzuweisen, dass
Anhydritmértel mit Steinsalzzuschldgen als Baustoff fir den Einsatz im
Salzgebirge geeignet ist. Die geringe Durchléssigkeit, das gute Quellvermo-
gen und das nachgewiesene Kriechvermogen in Verbindung mit der einfa-
chen Handhabung machen dariiber hinaus Anhydritmoértel fiir einen Einsatz
als Dammbaustoff interessant. Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse wurde
auf dem Forschungsbergwerk Asse der GSF — Forschungszentrum fiir
Umwelt und Gesundheit GmbH ein Technikumsversuch eingerichtet. Mit
diesem Technikumsversuch wurden unter Real-Bedingungen das Abbinde-
vermogen der bereits im Labor untersuchten Anhydritmdrtel, der Durchlds-
sigkeitsbeiwert des abgebundenen Baustoffs, die Qualitit der Anbindung an
das anstehende Salzgebirge und das Verhalten eines Dammbauwerkes bei
mechanischer Belastung durch einseitigen Laugenandrang untersucht. Der
Technikumsversuch fand in mehreren Teilversuchen von Mirz 2000 bis
Dezember 2001 im ehemaligen Dammbauversuchsfeld auf der 950 m-
Sohle statt.

Fiir den In-situ-Test wurde eine Versuchsanordnung gewihlt, die es erlaubt,
die Eignung des Baustoffs fiir ein Dammbauwerk in Modellgrofe zu »
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testen. Um die Fragestellungen der Qualitdt der Anbindung an das Salzge-
birge sowie das Verhalten des Systems bei Laugenandrang moglichst anwen-
dungsnah bearbeiten zu kénnen, fiel die Entscheidung fiir einen Bohrloch-
verschluss als Modell eines Dammbauwerkes.

Der Technikumversuch ist als Doppelversuch in zwei Bohrungen auf der
950 m-Sohle (-752 m NN Sohlenniveau) im Dammbauversuchsfeld einge-
richtet worden. Nach Abschluss des Doppelversuches wurde ein einzelner
Referenzversuch nachgefahren. Bild 5 zeigt die Versuchsanordnung des
Technikumsversuchs im Dammbauversuchsfeld.

Lagerarale

stoffdammes wurden Bohrkerne aus dem Baustoffkdrper und dem Anbinde-
bereich Baustoff-Salzgebirge gezogen und auf Verénderungen im Baustoff-
gefiige und auf die Qualitdt der Anbindung nach vorheriger Laugenbelas-
tung untersucht.

Die aufgenommenen Messwerte wurden am Institut fiir Bergbau ausgewer-
tet und ergaben zusammen mit den Kernbohrungen aus Baustoffkérper und
Anbindezone ein Bild iiber die Eignung der untersuchten Baustoffe fiir einen
Einsatz im Salinar.

Der Abbindevorgang des eingebrachten Baustoffs lief bei gleicher Tempera-
tur und Luftfeuchte analog zu dem im Labor festgestellten Verlauf ab. Es
konnte bei den Calciumsulfatbaustoffen keine
verfrithte oder verzogerte Ansteifung oder ein
sonstiger Unterschied zu den Laborergebnis-
sen beim Anmischen und Einbringen des Bau-
stoffs beobachtet werden. Der Nachweis der

Hauptszhanht
Abbindefihigkeit des Baustoffs unter In-situ-
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Bei jedem der eingebrachten Baustoffkorper
wurden die Biegezug- und -druckfestigkeit fiir
den abgebundenen Anhydritmortel bestimmt.
Fir die Beaufschlagung mit gesdttigter
NaCl-Lauge ergab sich im Labor ein mittlerer
Durchléssigkeitsbeiwert k von 7,759-10'” m/s.

Bild 5: Versuchsanordnung im Dammbauversuchsfeld

Aufgrund der bereits mehrjéhrigen Standzeit des Streckensystems musste
von einer erhohten Permeabilitit des anstehenden Salzgebirges innerhalb
der Auflockerungszone um die Strecken ausgegangen werden. Um den
Bohrlochverschluss moglichst auBerhalb dieser Auflockerungszone einbau-
en zu konnen, wurden die Bohrlochansatzpunkte in eigens angelegten Bohr-
kellern positioniert. Mit diesen Bohrkellern sind die Bohrlochansatzpunkte
um einen Meter in die Streckensohle abgesenkt worden. Der Bohrkeller und
die Lénge der Bohrlocher erlaubten es, den einzubringenden Bohrlochver-
schluss in einer solchen Entfernung zum offenen Streckenquerschnitt einzu-
bauen, in der durch die Auflockerung des Salzgebirges kein schddigender
Einfluss auf den Versuchsablauf zu erwarten ist. Aufgrund der kurzen offe-
nen Standzeiten kann die Auflockerung des Salzgebirges um die Bohrlécher
als vernachldssigbar angesehen werden. Den Aufbau der Versuche zeigt
schematisch Bild 6.

Nach vollstindigem Abbinden des Baustoffs wurde die Druckkammer mit
Lauge gefiillt und mit Druck beaufschlagt. Die Bestimmung des Abbinde-
zeitpunktes erfolgte tiber die induktive Messung der freien Feuchtigkeit im
Baustoftkorper durch den an der Stirnfliche angebrachten Feuchtesensor.
Fiir die Versuche kamen kiinstlich angesetzte ungesittigte NaCl-Lauge,
Q-Lauge (MgCl,-gesittigte Lauge) und NaCl-gesittigte Lauge aus dem
Losungszutritt der Asse zum Einsatz. Zur Ermittlung der Durchldssigkeits-
beiwerte der eingebrachten Bohrlochverschliisse wurde der Baustoffpfrop-
fen einseitig mit einem Laugendruck von 3,13-10° bis 3,67-10° Pa, abhingig
von der Dichte der jeweils eingesetzten Lauge, beaufschlagt.

Die Versuche wurden beim Einstellen eines stationdren Durchldssigkeitsbei-
wertes k im Baustoffkorper beendet. Die auf der Stirnfliche des Baustoff-
korpers austretende Durchtrittslauge wurde abgeschopft und analysiert.
Nach Beendigung der Versuche und vollstdndiger Durchtrocknung des Bau-
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Im Technikumsversuch wurden nur 4,415'10’9 m/s

erreicht. In der Baustoffmatrix verteilt fanden

sich mehrfach grofie Luftporenrdume. Zurtick-

zufithren sind die erhohte Porositit und das
Auftreten von Lunkerstellen vermutlich auf eine ungeniigende Verdichtung
des Anhydritmortels beim Einbringen.

Bei allen Versuchen kann die Qualitdt der Anbindung des Anhydrit-Bau-
stoffs an das gewachsene Salzgebirge, dhnlich wie bei den Laborversuchen,
als sehr gut bezeichnet werden. Fiir die Anbindezone in den vorliegenden
Bohrkernen lie3 sich keine Trennfuge mit erhohter Durchldssigkeit erken-
nen. Nur mit erhdhtem mechanischem Kraftaufwand war der Verbund Bau-
stoff-Salzgebirge zu trennen. Die Analyse der Durchtrittslauge zeigte prak-
tisch keine Verdnderung des Salzgehaltes gegeniiber der Beaufschlagungs-
lauge.

[ IR = =

=onkeler

bl T kLA s alagiinga-

=g

K
Tarailslepie - _’;‘-_"5:. ;

Abziandsplati:

Lruz<karrme..

Bild 6: Technikumsversuch: Schematischer Versuchsaufbau am
Bohrlochverschluss »
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Ergebnis

Mit den Ergebnissen des Technikumsversuchs auf dem GSF-Forschungs-
bergwerk Asse konnte grundlegend die Eignung von Anhydritmértel mit
Steinsalzzuschldgen als Baustoff fiir den Einsatz im Salzgebirge nachgewie-
sen werden. Die positive Einschitzung des Baustoffs als moglicher Damm-
baustoff — wie auf Basis der Laboruntersuchungen zu erwarten — konnte in
fast allen Punkten bestétigt werden. Die grundsitzliche Eignung und Abbin-
deféhigkeit von anhydritbasiertem Bergbaumortel sowie das Erreichen der
zuvor definierten und gewiinschten Baustoffkennwerte wurden bestitigt.
Ebenso zeigte sich die geforderte Besténdigkeit des Baustoffkorpers gegen
Anlosung beim Andrang unterschiedlicher gesittigter Laugen.

Das Alterungsverhalten des Anhydritmortels konnte unter den spezifischen
Bedingungen im Salzgebirge im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wer-
den. Im Vergleich mit natiirlichen Analoga aus Anhydritvorkommen im
Salzgebirge muss davon ausgegangen werden, dass der Baustoff zu Anhydrit
dehydratisiert. Allerdings sind hierfiir geologische Zeitraume notwendig, die
die geforderte Lebensdauer von Bauwerken aus Anhydritbaustoffen um ein
Vielfaches tiberschreiten diirften.

Die untersuchten Anhydritmértel sind fiir konstruktive BaumafBnahmen
unter Tage ohne Frage geeignet. Einfache Handhabung und eine grofie
Bandbreite an Variationsmoglichkeiten fiir die gewiinschten Baustoffkenn-
werte ergeben weite Spielrdume fiir mogliche Einsatzgebiete. Im Bereich
des Dammbaus unter Tage ist Anhydritmdrtel mit Steinsalzzuschldgen auf-
grund der vorliegenden Versuchsergebnisse sowohl als statisches Widerlager
als auch als Dichtelement nutzbar. Fiir einen Einsatz als Dichtelement in
einem Dammbauwerk miissen die hier vorgestellten Anhydritmortel jedoch
weiter untersucht werden. Besonders eine verbesserte Einbringtechnologie,
z.B. durch pneumatisches Einbringen, fiihrt sicherlich zu geringeren Durch-
lassigkeiten. Deshalb wird zur Zeit die notwendige Maschinentechnik und
Einbringtechnologie unter Tage getestet und ein entsprechender In-situ-Ver-
such zur Erstellung eines Dammes im OriginalmafBstab projektiert.

Dr.-Ing. Helmut Mischo

Institut fiir Bergbau

Erzstrafe 20

38678 Clausthal-Zellerfeld

Tel.: 05323/72-3108

Fax: 05323/72-3762 |
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Verwendete Distiller Joboptions
Dieser Report wurde mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v2.0.0" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie können diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 6.0.x kostenlos unter www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Beschreibung:
     PDF/X3  VMK Verlag
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Komprimierung auf Objektebene: Aus
     Seiten automatisch drehen: Aus
     Bund: Links
     Auflösung: 1200 dpi
     Alle Seiten
     Piktogramme einbetten: Nein
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
Standardpapierformat:
     Breite: 214.299 Höhe: 300.614 mm

KOMPRIMIERUNG ------------------------------------
Farbbilder:
     Neuberechnung: Bikubische Neuberechnung auf 300 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 450 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: Automatisch (JPEG)
     Bildqualität: Maximal
Graustufenbilder:
     Neuberechnung: Bikubische Neuberechnung auf 300 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 450 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: Automatisch (JPEG)
     Bildqualität: Maximal
Schwarzweißbilder:
     Neuberechnung: Bikubische Neuberechnung auf 2400 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 3600 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: CCITT Gruppe 4
     Mit Graustufen glätten: Aus

FONTS --------------------------------------------
Alle Schriften einbetten: Ja
Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Schrift immer einbetten: [ ]
     Schrift nie einbetten: [ ]

FARBE --------------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbmanagement: Farbe nicht ändern
     Wiedergabemethode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Ja

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Überschreiben der Adobe PDF-Einstellungen durch PostScript zulassen: Nein
     PostScript XObjects zulassen: Nein
     Farbverläufe in Smooth Shades konvertieren: Nein
     JDF-Datei (Job Definition Format) erstellen: Nein
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
          Überdruckstandard ist nicht Null: Ja
     Adobe PDF-Einstellungen in PDF-Datei speichern: Ja
     Ursprüngliche JPEG-Bilder wenn möglich in PDF speichern: Nein
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Prologue.ps und Epilogue.ps verwenden: Nein
(DSC) Document Structuring Conventions:
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
          DSC-Warnungen protokollieren: Nein
          Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
          EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
          OPI-Kommentare beibehalten: Nein
          Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

PDF/X --------------------------------------------
PDF/X-Berichterstellung und Kompatibilität:
     PDF/X-1a: Nein
     PDF/X-3: Ja
     Wenn nicht kompatibel: Auftrag abbrechen
Wenn kein Endformat- oder Objekt-Rahmen festgelegt ist:
      Links: 0.0 Rechts: 0.0 Oben: 0.0 Unten: 0.0
Wenn kein Anschnitt-Rahmen festgelegt ist:
     Anschnitt-Rahmen auf Medien-Rahmen festlegen: Ja
Standardwerte, sofern nicht im Dokument festgelegt:
     Profilname für Ausgabe-Intention: Euroscale Coated v2
     Ausgabebedingung: 
     Registrierung (URL): http://www.color.org
     Überfüllung: "False" eingeben

ANDERE -------------------------------------------
Distiller-Kern Version: 6010
ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
ASCII-Format: Nein
Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja
Farbbilder glätten: Nein
Graustufenbilder glätten: Nein
Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
Bildspeicher: 524288 Byte
Optimierungen deaktivieren: 0
Transparenz zulassen: Nein
sRGB Arbeitsfarbraum: sRGB IEC61966-2.1
DSC-Berichtstufe: 0

ENDE DES REPORTS ---------------------------------

IMPRESSED GmbH
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