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Flüssigkeitsdichte Verwahrung 
von Schächten

Im Zuge von Ausnahmeregelungen besteht für Kalisalzgruben mit großen, nicht ver-

setzten Carnallititabbauen und/oder Einlagerungen von schadstoffhaltigen Materialien 

(Untertagedeponien) die Möglichkeit einer lufterfüllten Verwahrung des Grubengebäu-

des. Grundvoraussetzungen für diese trockene Verwahrung sind ein trockenes Gruben-

gebäude und die langzeitsichere, flüssigkeitsdichte Verfüllung der Schachtzugänge zum 

Grubengebäude. Auf der Grundlage langjähriger Forschungs- und Entwicklungsleis-

tungen auf dem Gebiet der langzeitbeständigen Dicht- und Verfüllmaterialien wurden 

in einem Forschungsvorhaben unter der Leitung der K+S Aktiengesellschaft ein Konzept 

für die flüssigkeitsdichte Verwahrung von Schächten entwickelt und die einzelnen Seg-

mente der Verfüllsäule erfolgreich getestet. Das entwickelte Grundkonzept wurde für 

die Verwahrung der drei Tagesschächte der Kalisalzgrube Salzdetfurth umgesetzt und 

ist für sechs Schächte des Werra-Kalireviers vorgesehen. Die nachfolgende Publikation 

gibt einen zusammenfassenden Überblick zum Grundkonzept der Verwahrung, zur 

Entwicklung und dem Test einzelner Segmente der Verfüllsäule und zu den Erfahrungen 

aus der praktischen Umsetzung bei der Verwahrung der Schächte SA I und SA II der 

Grube Salzdetfurth. 

1 Situation
Das Vorhandensein großräumiger, 

nicht versetzter carnallitischer Gru-

benbereiche und/oder die Nutzung 

von Teilen des Grubengebäudes für 

die Einlagerung schadstoffhaltiger 

Materialien (Untertagedeponien) 

schließt für einzelne Grubenge-

bäude eine flüssigkeitserfüllte 

Verwahrung des Grubengebäudes 

entsprechend der Forderung des 

§7 Absatz 3 der Allgemeinen Berg-

verordnung (ABVO) aus. Die Stillle-

gung entsprechender Gruben ohne 

Flutung gewinnt an Bedeutung, da 

die für die Flutung erforderlichen 

MgCl2-Lösungen vielfach nicht zeit-

gerecht in großen Mengen zur 

Verfügung stehen und alle Nass-

verwahrungsvarianten mit nicht 

gesättigten Lösungen bei großflä-

chigem Carnallititabbau zu gebirgs-

mechanisch kritischen Situationen 

führen würden. 

Die lufterfüllte Stilllegung 

eines Grubengebäudes erfordert 

den langzeitsicheren, f lüssig-

keitsdichten Verschluss der 

Schächte unterhalb der letzten 

grundwasserführenden Schicht des 

Deckgebirges. Das schließt ebenso 

die grundsätzliche Dichtheit des 

Bergwerkes zum Liegenden hin 

ein.

Unter der Leitung der K+S Aktien-

gesellschaft wurde in dem For-

schungsvorhaben / K+S-1, 2002 / ein 

Konzept für eine flüssigkeitsdich-

te Verwahrung eines Schachtes 

entwickelt und getestet. Auf der 

Grundlage von erfolgreichen Funk-

tionstests für unterschiedliche Seg-

mente des Verschlusssystems wurde 

ein Grundkonzept für die flüs-

sigkeitsdichte Verwahrung eines 

Schachtes entwickelt und auf drei 

Schächte der Grube Salzdetfurth 

angewendet. 

2. Flüssigkeitsdichte Schachtverwahrung

2.1 Grundkonzept
Zur langzeitstabilen, flüssigkeits-

dichten Abdichtung eines Schacht-

querschnittes erfolgt der Einbau 

eines hydraulischen Dichtbau-

werkes aus hoch quellfähigem 

Bentonit – Hauptdichtung – in eine 

flächenhaft ausgebildete, gering-

Abb. 1: Grundkonzept der Verfüllsäule und des Aufbaus der Hauptdichtung / 
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sichtlich ihrer Anforderungen und 

Eigenschaften kurz vorgestellt.

Kohäsionsloses Verfüllmaterial
Für die setzungsarmen Verfüll-

elemente (Oberes und Unteres Ver-

füllelement) kommt ein Hartge-

steinsschotter (Diabas- oder Basalt-

Schotter) zum Einsatz. Für Basalt 

ist mit den Basalt-Intrusionen im 

Werra-Kalirevier /Koch & Vogel, 

1980; Knipping, 1993/ ein natür-

liches Analoga für die Langzeitbe-

ständigkeit unter den salinaren 

Milieubedingungen gegeben. Der 

Diabas wird als vergleichbarer Vul-

kanit angesehen /K+S-1, 2002/.

Der Hartgesteinsschotter stellt 

ein ruhendes Schüttgut in einer 

Schachtröhre dar. In Abhängigkeit 

vom Winkel der inneren Reibung, 

vom Wandreibungsbeiwert des 

Schotters an der Schachtwan dung 

und dem Flächen-Umfang-Verhält-

nis des Schachtes werden durch 

den kohäsionslos eingebauten 

Schotter neben Druckspannun-

gen auch Schubspannungen auf 

die Schachtwandung übertragen. 

Diese Wandschubspannungen sind 

umso größer, je höher der horizon-

tale Druck auf die Wandung ist. Sie 

führen zum Lastabtrag der Schütt-

gutsäule und in der Folge zu einer 

nichtlinearen Druckzunahme mit 

der Teufe. Dieser Effekt führt dazu, 

dass nahezu die gesamte Gewichts-

kraft in das Gebirge eingetragen 

wird. Dieser als Siloeffekt bezeich-

nete Lastabtrag bewirkt, dass nur 

ein Bruchteil der Gewichtskraft der 

Schottersäule an der Auflagefläche 

wirksam wird.

In einem Teilvorhaben des For-

schungsvorhabens „Schachtver-

schluss Salzdetfurth“ / K+S-1, 2002 / 

wurden in einem Großversuch im 

Schacht SA II der Grube Salzdet-

furth eine Technologie für den Ein-

bau des Schotters entwickelt sowie 

das Setzungsverhalten einer 260 m 

langen Schottersäule untersucht. 

Mit diesem großtechnischen Ver-

such konnte gezeigt werden, dass 

für eine Säule aus angefeuchtet 

eingebrachtem Schotter, eine 

entsprechende Vorbereitung der 

Auflagefläche der Schottersäule 

und der an den Schacht angeschla-

genen Füllorte vorausgesetzt, Set-

zungen in der Größenordnung von 

wenigen Millimetern auftreten. 

Aus den Druckmessungen in der 

Schottersäule wurde für die Dimen-

sion des Schachtes ab einer Schütt-

höhe von >10 m keine Änderung 

der Druckreaktion mehr gemessen, 

was auf die Silowirkung zurück-

zuführen ist.

Dichtmaterial Hauptdichtung
Im Ergebnis von umfangreichen 

laborativen und halbtechnischen 

Untersuchungen an unterschied-

lichen Tonmaterialien wurde für 

die Ausführung der hydraulischen 

Querschnittsabdichtung ein Cal-

ciumbentonit ausgewählt / Schmidt 

et al., 1992; IBB-1, 1997; Erhardt, 

2001; Sitz & Gruner, 1997; Sitz et al., 

2003 /. Im Kontakt zu Flüssigkeiten 

entwickelt der Bentonit auf Grund 

des hohen Montmorillonitgehaltes 

von 60 bis 72 Ma.-% bei Volumenbe-

grenzung einen hohen Quelldruck 

und im ausgequollenen Zustand 

eine geringe Permeabilität. Tabel-

le 2 fasst einzelne Eigenschaften 

des Tons gegenüber gesättigter 

NaCl-Lösung zusammen. Die Aus-

bildung eines Quelldruckes stellt 

eine wesentliche Voraussetzung 

für die hydraulische Abdichtung 

des Kontaktbereiches zwischen der 

Dichtung und dem Gebirgsstoß dar 

und gewährleistet eine Verspan-

nung der Dichtung in der Schacht-

kontur (Lastabtrag). Darüber hinaus 

gewährleistet er eine Abdichtung 

des für Dichtbauwerke im Sali-

nargebirge kritischen Kontaktbe-

reiches zwischen Dichtbaustoff und 

Gebirgskontur.

Die Existenz von Salinarformati-

onen über geologische Zeiträume 

ist vielfach an die hydraulische 

Barrierewirkung mächtiger Ton-

formationen im Deckgebirge des 

Salinars (z. B. Oberer Werra-Ton – 

Werra-Kalirevier) gebunden. Darü-

ber hinaus sind z.T. mächtige 

Tonlagen Bestandteil der unter-

schiedlichen Salinarfolgen (Roter 

Salzton – Grube Salzdetfuth). Aus 

diesen natürlichen Analoga kann 

auf eine Langzeitbeständigkeit des 

ausgewählten Bentonits im salina-

ren Milieu geschlussfolgert werden. 

Langfristig kann für den Calcium-

bentonit eine Umwandlung über 

einen Natriumbentonit zu einer 

stabilen illitischen Kristallstruktur 

ausgegangen werden / Jasmund & 

Lagaly, 1993 /. Diese weist nicht 

mehr den für die Anfangs phase 

(tausende Jahre) wichtigen Quell-

druck auf (wird durch auflaufende 

Konvergenz ausge glichen), gewähr-

leistet jedoch für geologische 

Zeiträume eine sehr geringe Per-

meabilität und damit eine hydrau-

lische  Barrierewirkung. Für die 

Einstellung eines möglichst hohen 

Quelldruckes und einer geringen 

Permeabilität werden für die einzel-

nen Segmente des Dichtbauwerkes 

vorkompaktierte Bentonitmateri-

alien mit unterschiedlichen Korn-

bändern und Mischungsverhältnis-

sen ent sprechend Abbildung 2 

eingesetzt. Im Ergebnis eines auf-

permeable Barriereschicht im Sali-

nar- oder Deckgebirge unterhalb 

der letzten grundwasserführenden 

Schicht. Im Einbaubereich der 

Hauptdichtung wird der Mauer-

werksausbau vollständig geraubt 

und die höher permeable Auf-

lockerungszone des Gebirges nach-

geschnitten. Auf der Grundlage der 

geringen Permeabilität des Bento-

nits und des hohen Quelldruckes 

wird eine hydraulische Abdichtung 

des Schachtquerschnittes gewähr-

leistet. Schachtbereiche mit einem 

wasserdichten Ausbau – Tübbinge, 

Vorbausäulen, Küvelagen – werden 

nicht als Einbaubereich der Haupt-

dichtung gewählt. 

Durch eine zusätzliche hydrau-

lische Nebendichtung aus gering 

permeablem, natürlichem Ton, im 

Bereich des Deckgebirges (Deckge-

birgsdichtung), wird das Sicher-

heitsniveau der hydraulischen 

 Schachtabdichtung nochmals 

erhöht. In Abhängigkeit von der 

hydrogeologischen Situation und 

den bergtechnischen Gegeben-

heiten im Schacht erfolgt auch für 

die Nebendichtung, zur Gewähr-

leistung einer hohen hydraulischen 

Barrierewirkung, eine direkte 

Anbindung an das Gebirge. Ist dies 

nicht möglich, wird die Dicht-

wirkung der Nebendichtung durch 

das Ge samtsystem aus Dichtmate-

rial im  Schachtquerschnitt sowie 

der Permeabilität des Verbundes 

von Ausbau, Kontaktbereich zum 

Gebirge und Auflockerungszone 

im Gebirge bestimmt. In Abhän-

gigkeit von den geologischen und 

bergtechnischen Gegebenheiten 

im Schacht sollte die Nebendich-

tung den Bereich unterhalb des 

Salinarspiegels so weit wie möglich 

überdecken.

Durch den Einbau setzungsstabi-

ler Verfüllabschnitte aus kohäsions-

losen, natürlichen Materialien wird 

die Positionsstabilität der Dichtun-

gen gesichert. Unter Berücksichti-

gung der, in Abhängigkeit von der 

geologischen Situation, langfristig 

zu erwartenden Gebirgskonvergenz 

erhöht sich das Sicherheitsniveau 

der Verfüllsäule.

Die Langzeitstabilität des Abdich-

tungs- und Verfüllsystems wird 

durch den Einsatz von Verfüll- 

und Dichtmaterialien, für die aus 

natürlichen Analoga eine Korro-

sionsbeständigkeit im salinaren 

Milieu abgeleitet werden kann, 

gewährleistet. 

In Abbildung 1 ist schematisch 

das Grundkonzept einer flüssig-

keitsdichten Schachtverwahrung 

für das Belastungsszenario einer 

Flüssigkeitsdruckbeaufschlagung 

aus dem Deckgebirge dargestellt. 

In Tabelle 1 wird die Funktion der 

einzelnen Segmente der Verfüll-

säule kurz erläutert.

 

2.2 Materialauswahl
Für alle in der Verfüllsäule 

 eingesetzten Materialien ergibt 

sich die wesentliche Grundanfor-

derung einer Langzeitkorrosions-

beständigkeit unter den salinaren 

Milieubedingungen. Aus den Aufga-

ben, den Funktionsweisen und den 

Einbautechnologien ergeben sich 

zusätzliche Anforderungen an die 

einzelnen Materialien. Nach folgend 

werden für die in Abbildung 1 darge-

stellten Segmente der Verfüllsäule 

die ausgewählten Materialien hin-

Tab. 1: Aufbau der Verfüllsäule und Funktionen der einzelnen Segmente der 

Verfüllsäule / Design of the backfill column and function of several parts
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den Erkundungsbohrungen. Die 

abschließende Festlegung des Ein-

baustandortes unter geologischen 

Gesichtspunkten ist erst nach einer 

Beraubung des Schachtausbaus 

möglich. 

Die für die Standortauswahl 

und die Dimensionierung des Bau-

werkes wesentlichen Kenntnisse zur 

hydraulischen Leitfähigkeit des Bar-

rierehorizontes und zur Ausbildung 

des Auflockerungsbereiches im 

Gebirge können aus in-situ-Permea-

bilitätsuntersuchungen ge wonnen 

werden /u.a. Voigt et al., 2002 /. In 

Abhängigkeit von der Teufe und 

der geologischen Situation des 

Einbaubereiches gewinnt die zeit-

abhängige Entwicklung der Perme-

abilität des Gebirges an Bedeutung 

für die Dimensionierung des Bau-

werkes und die Ablaufplanung der 

Arbeiten im Schacht. In jedem Fall 

sollte der Zeitraum zwischen dem 

Ausrauben des Ausbaus und dem 

Einbau der Dichtung so kurz wie 

technologisch möglich gehalten 

werden. 

Aktuell vorliegende Erfahrun-

gen aus in-situ-Permeabilitätsmes-

sungen in Schachtröhren weisen 

für Steinsalzgebirge in ausgebau-

ten Schächten für den Teufenbe-

reich von 200–500 m Gaspermea-

bilitäten <5·10-18m2 nach /IBeWa-1, 

2002 /. Nach der Ausbauraubung 

und dem Nachschnitt des Gebirges 

kommt es im Zeitraum von meh-

reren Monaten erneut zur Ausbil-

dung einer höheren permeablen 

Auflockerungszone. 

2.4 Einbau der Verfüllsäule
Für jedes Segment der Verfüllsäule 

bzw. für jeden Verfüllsäulenab-

schnitt ergeben sich aus der Aufga-

benstellung und der Funktionswei-

se spezifische Anforderungen an 

die Einbauqualität und die daraus 

resultierende Einbautechnologie. 

Ausgehend von der Aufgabenstel-

lung der einzelnen Verfüllsäulen-

abschnitte werden nachfolgend die 

wesentlichen Anforderungen und 

technologischen Konzepte für den 

Einbau vorgestellt.

2.4.1 Verfüllelemente im  
Liegenden der Hauptdichtung 
(Unteres Verfüll element)
Das oder die Verfüllelemente im 

Liegenden der Hauptdichtung fül-

len den verbliebenen Schachtquer-

schnitt aus und bilden langfristig 

ein Widerlager für die auflaufende 

Konvergenz des Salinargebirges. 

Neben dieser lastabtragenden Funk-

tion übernimmt dieser Verfüllsäu-

lenabschnitt die Funktion eines 

setzungsstabilen Widerlagers der 

Hauptdichtung. Die Auslaufsicher-

heit im Bereich der Füllorte und 

Strecken und die Setzungsstabilität 

des Verfüllsäulenabschnittes sind 

ausschlaggebend für die Funk-

tionsfähigkeit der Hauptdichtung. 

Auf die Materialanforderungen 

des einzusetzenden kohäsionslosen 

Verfüllmaterials wurde bereits im 

Abschnitt 2.2 eingegangen. 

Der Einbaubereich des Verfüllele-

mentes ist durch folgende Maßnah-

men vorzubereiten:

•  Schaffung einer langzeitstabilen, 

standsicheren Gründungsfläche 

für die Verfüllsäule im Schacht-

sumpf,

•  Ausrauben loser, hohl liegen-

der und gebrächer Ausbau- und 

Gebirgsbereiche im Bereich des 

Schachtausbaus,

•  Vorbereitung der an den Schacht 

angeschlagenen Füllorte entspre-

chend den einschlägigen Erfah-

rungen zur auslaufsicheren Ver-

füllung von Füllorten /K+S-1, 

2002/,

•  Ausrauben aller Schachtein-

bauten (u.a. Spurlatten, Holzein-

striche, Holzstummel).

2.4.2 Hauptdichtung
Im Einbaubereich der Hauptdich-

tung werden der Ausbau und die 

aufgelockerte Zone des Gebirges 

geraubt. Die Tiefe des zu raubenden 

Gebirges wird aus den Ergebnissen 

der in-situ-Permeabilitätsuntersu-

chungen im Zusammenhang mit 

der Standortuntersuchung ermit-

telt. An den Einbaubereich wer-

den, neben den geologischen und 

hydrogeologischen Anforderungen 

(Abschnitt 2.1), folgende bautech-

nische Anforderungen gestellt: 

•  Unebenheit der Oberfläche  

< 3 mm,

•  keine vertikale Aufweitung des 

geschnittenen Bereiches,

•  Gestaltung der Ober- und Unter-

kante des Einbaubereiches in 

Abhängigkeit vom Schüttverhal-

ten der in diesem Bereich verwen-

deten Verfüllmaterialien,

•  Vermeidung jeglicher Feuchtig-

keit am Schachtstoß,

•  Reduzierung der offenen Stand-

zeit des Einbaubereiches auf ein 

technologisch machbares Mini-

mum.

Der Einbau der unterschiedlichen 

Bentonitmaterialien für die drei 

Segmente der Hauptdichtung 

– Kerndichtung aus binärem 

Gemisch, Übergangsschicht 2 

aus Bentonitgemisch, Übergangs-

schicht 1 Bentonitgranulat – erfolgt 

in unterschiedlich mächtigen Ein-

baulagen je Segment mit einer 

jeweils angepassten Einbautech-

wendigen Entwicklungsprozesses 

zur Herstellungstechnologie werden 

die unterschiedlichen Bentonitma-

terialien durch die K+S KALI GmbH 

am Standort Bergmannssegen-Hugo 

in hoher Qualität hergestellt. Die 

Produktion der Materialien unter-

liegt kontinuierlich einer detail-

lierten Qualitätsüberwachung zur 

Gewährleistung gleichbleibender 

Materialeigenschaften.

     

Dichtmaterial Nebendichtung
Für die Nebendichtung kommt ein 

natürlicher, plastischer, geringper-

meabler Ton mit einer hohen Ein-

baudichte zum Einsatz. Für diesen 

Ton ist im Vorfeld der Nachweis 

seiner Eignung als Dichtbaustoff 

gegenüber salinaren Lösungen zu 

führen.

2.3 Standortauswahl für  
die Hauptdichtung
Ausgehend von der Aufgabe einer 

hydraulischen Querschnittsabdich-

tung der Schachtröhre ergeben sich 

für eine Hauptdichtung folgende 

Anforderungen an die Positionie-

rung:

•  Positionierung in einem mög-

lichst mächtigen, geringper-

meablen natürlichen Barriere-

horizont unterhalb des letzten 

grundwasserführenden/flüssig-

keitsführenden Horizontes,

•  Nachweis einer kompakten, 

gleich bleibenden geologischen 

Situation im Einbaubereich; frei 

von Störungen/Verwerfungen und 

Einlagerungen leichtlöslicher 

Gesteine, die zu einer Umströ-

mung bzw. einem hydraulischen 

Kurzschluss über die Dichtung 

führen können,

•  Nachweis einer geringen Perme-

abilität des Barrierehorizontes 

im Einbaubereich der Dichtung; 

Ermittlung der Eindringtiefe der 

Auflockerungszone im Gebirge,

•  Ermittlung der geomechanischen 

Situation im Einbaubereich (Kon-

vergenz, Standfestigkeit) und des 

Einflusses einer Ausbauraubung 

auf die zeitabhängige Entwick-

lung der Konvergenz und des 

Permeabilitätsverhaltens.

Die geologische Ansprache des 

Standortes erfolgt im ersten Schritt 

aus den vorliegenden Unterlagen 

zum Abteufen des Schachtes und 

der Auswertung von vorbereiten-

Tab. 2: Hydraulische und geotechnische Eigenschaften der verwendeten Bentonit-

materialien / Hydraulic and geotechnical properties of applied bentonite materials

Abb. 2:  Bentonitmaterialien a.) Bentonitgranulat 0–3 mm, b.) Bentonitpresslnge, c.) binäres Gemisch im Einbauzustand / 

Bentonite materials
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als Verfüllmaterial in Füllorten und 

Schachtsäulen

•  Nachweis eines geeigneten Kon-

zeptes für die auslaufsichere 

Verfüllung von Füllorten und 

Strecken,

•  Nachweis einer Einbautechno-

logie für den Schotter in einer 

Schachtsäule,

•  Ermittlung des Setzungsverhal-

tens und des Lastabtrages über 

eine Schottersäule (Siloeffekt) 

im großtechnischen Maßstab für 

unterschiedliche Belastungssitu-

ationen.

Die Untersuchungen wurden in dem 

Kalibergwerk Salzdetfurth der K+S 

Aktiengesellschaft durchgeführt. 

Abbildung 3 zeigt schematisch 

den Aufbau des getesteten Dicht-

bauwerkes aus Bentonit (binäres 

Gemisch).Im Forschungsvorhaben 

wurde der Nachweis einer hydrau-

lischen Dichtheit des Bentonitbau-

werkes bei Druckbelastung von 40 

bar über 140 Tage sowie einer Maxi-

malbelastung von 70 bar über einen 

Zeitraum von 100 Tagen (Situation 

Untertagedeponie) geführt. 

Die Untersuchungen an einer 

Verfüllsäule aus Diabas-Schotter 

(260 m Höhe; 4 angeschlagene 

Füllorte; lichter Schachtdurchmes-

ser 5,2 m) haben den Nachweis 

erbracht, dass eine auslaufsichere 

Verfüllung von am Schacht ange-

schlagenen Strecken und Füllorten 

sowie der Einbau von setzungs-

stabilen Verfüllsäulen aus Hartge-

steinsschotter möglich sind. Die 

Ergebnisse und Erfahrungen des 

Forschungsvorhabens zu den o.g. 

Untersuchungsschwerpunkten 

bildeten die Grundlage für die 

Entwicklung von Verwahrungs-

konzepten für die drei Schächte 

der Kaligrube Salzdetfurth. Das 

Verwahrungskonzept wurde in den 

drei Schächten erfolgreich in hoher 

Qualität umgesetzt. Eine kurze 

Darstellung der Umsetzung des Ver-

wahrungskonzeptes in den genann-

ten zwei Schächten wird im nach-

folgenden Abschnitt gegeben. 

4 Verwahrung der Grube Salzdetfurth

4.1 Standortbeschreibung
Die Grube Salzdetfurth liegt im 

Bundesland Niedersachsen in 

unmittelbarer Nähe der Stadt Bad 

Salzdetfurth. Aus dem Grubenge-

bäude wurden im Zeitraum 1899–

1992 aus der Salinarstruktur des 

Hildesheimer Waldsattels Carnal-

lit und Sylvinit (Gesamtförderung 

84,8 Mio. teff.) aus der Staßfurt-Zech-

stein-Folge gewonnen. Abbildung 4 

zeigt die geologische Struktur des 

Salzstockes auf einem N-S-Schnitt. 

Auf Grund des hohen Anteils 

an verbleibendem Resthohl-

raum, den vorhandenen Carnal-

lititabbauen und der Dichtheit 

des Grubengebäudes gegenüber 

Deckgebirgslösungen wurde eine 

trockene Verwahrung der Grube 

vorge sehen.

 4.2 Verwahrungskonzept
Das im Abschnitt 2.1 vorgestellte 

Grundkonzept einer Verfüllsäule 

wurde zum flüssigkeitsdichten Ver-

schluss der drei Schächte der Grube 

Salzdetfurth umgesetzt. Am Bei-

spiel des Schachtes SA I der Grube 

Salzdetfurth wird nachfolgend der 

Aufbau einer Verfüllsäule in einer 

Übersicht dargestellt. Der Ablauf 

der Verfüllarbeiten und einige 

wesentliche Ergebnisse der Ver-

füllung des Schachtes werden im 

Abschnitt 4.3 zusammengefasst.

Die hydraulische Abdichtung 

des Schachtes erfolgt über zwei 

unabhängig voneinander wir-

kenden Querschnittsabdichtungen 

im Schacht. Abbildung 5 stellt in 

einer Prinzipskizze den Aufbau der 

Verfüllsäule schematisch dar. Die 

Hauptdichtung im Teufenbereich 

406 mT–412 mT ist in einem kom-

pakten Steinsalzpaket des Jüngeren 

Leine-Steinsalzes im direkten Kon-

takt zum Gebirgsstoß – Ausbau 

geraubt – aus Bentonitmaterialien, 

nologie und einem abgestimmten 

Verdichtungsregime. Die verwen-

deten Bentonitmaterialien werden 

vor dem Einbau beprobt und eine 

Eignungsprüfung durchgeführt. 

Die Prüfparameter und die Quali-

tätskriterien wurden im Ergebnis 

von umfangreichen Labor- und 

Technikumsunter suchungen defi-

niert. Tabelle 3 zeigt eine Auswahl 

der materialbezogen zu prüfenden 

Parameter.

Die Einhaltung der Qualitäts-

kriterien ist die Grundlage für das 

Erreichen der hohen Einbaudichte, 

des hohen Quelldruckes und der 

geringen Permeabilität.

Im Verlauf des Einbaus der 

Segmente der Dichtung erfolgen 

kontinuierlich die Erfassung der 

Einbaumassen und die markschei-

derische Einmessung jeder Einbau-

lage (Volumenbestimmung). Neben 

der Überwachung der einzelnen 

Arbeitsschritte der Einbautechno-

logie ist die Einbaudichte das 

wesentliche Qualitätskriterium der 

Eigen- und Fremdüberwachung des 

Einbaus.

3 Funktionsnachweis im  
großtechnischen Versuch
Das im Abschnitt 2 dargestellte 

Grundkonzept der Schachtverwah-

rung, im Besonderen der hydrau-

lischen Dichtung und der set-

zungsarmen Verfüllsäule aus Hart-

gesteinsschotter, wurde in einem 

Forschungsvorhaben unter der 

Leitung der K+S Aktiengesellschaft 

(gefördert durch das BMBF; / K+S-1, 

2002 /) in einem großtechnischen 

Versuch getestet. Das Forschungs-

vorhaben beinhaltete folgende 

Schwerpunkte:

1. Testung einer hydraulischen 

Dichtung aus binärem Bentonitge-

misch (s. Abbildung 1) 

•  Herstellung einer geeigneten 

Schachtkontur in einem Bohr-

schacht mit 2,5 m Durchmesser,

•  Nachweis einer geeigneten Einbau-

technologie zur Gewähr leistung 

der erforderlichen Einbaudichte 

des binären Gemisches,

•  Druckbeaufschlagung des Dicht-

bauwerkes bis zu einem hydrau-

lischen Druck von 70 bar,

•  Rückbau des Bauwerkes und 

Nachweis des Aufsättigungs- und 

Dichtungsverhaltens des Bento-

nitbauwerkes.

2. Testung von Hartgesteinsschotter 

Abb. 3:  Schematische Darstellung des Dichtbauwerkes aus Bentonitmaterialien/

K+S-1, 2002 / Schematic presentation of a shaft sealing consisting of bentonite materials 

Abb. 4:  N-S-Vertikalschnitt durch den Hildesheimer Waldsattel im Bereich der 

Schächte I und II der Grube Salzdetfurth nach Schachl und von Struensee/K+S-2, 

2001 / N-S cross section of the Hildesheimer Waldsattel in the area of the shafts SA I and 

SA II of the mine Salzdetfurth from SCHACHL and VON STRUENSEE /K+S-2, 2001/

Tab.  3: Übersicht der Untersuchungen zur Eignungsprüfung der Bentonitmate-

rialien / Tests of benonite materials
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entsprechend der Erläuterungen 

im Abschnitt 2.2, ausgeführt. Zum 

Rauben des Ausbaus und dem Nach-

schnitt des Gebirges wurde eine von 

der K+S Aktiengesellschaft, Inaktive 

Werke, entwickelte und gebaute 

Schachtfräse (Abb. 6) einge setzt. 

Die Nebendichtung im Teufenbe-

reich 0 mT bis 306 mT wurde aus 

geringpermeablem, plastischem, 

natürlichem Ton hergestellt. 

Die langzeitsichere vertikale 

Positionierung der Hauptdichtung 

wird durch eine setzungsstabile 

Verfüllsäule aus Diabas-Schotter 

gewährleistet. Die an den Schacht 

angeschlagenen Strecken und Füll-

orte sind, in Abhängigkeit von den 

wirksam werdenden Auflasten der 

Schottersäule, mit entsprechenden 

Verfüllabschnitten und stabili-

sierenden Vorschüttungen auslauf-

sicher verfüllt.

Der Verfüllsäulenbereich zwi-

schen der Hauptdichtung und der 

Nebendichtung wurde mit Quarz-

kies der Fraktion 8/32 verfüllt 

und kontrolliert mit NaCl-Lösung 

geflutet. Ziele der kontrollierten 

Flutung dieses Verfüllabschnittes 

waren:

•  kontrollierte Aktivierung des Auf-

sättigungs- und Quellprozesses 

in der Hauptdichtung durch 

stufenweise Flutung mit einer 

Lösung definierter Beschaffenheit 

(gesättigte NaCl-Lösung),

•  Einstellung von definierten Bedin-

gungen in der Beschaffenheit 

der die Hauptdichtung anströ-

menden Lösung über sehr lange 

Zeiträume.

4.3 Technologischer Ablauf
Der Einbau der Verfüllabschnitte 

und der Dichtungsbauwerke erfolgt 

in den Teilschritten:

1.    Vorbereitung des Schacht-

sumpfes, der Füllorte und 

 Sohlen,

2.  Einbau der Schachtfräse und 

Schneiden des Einbaubereiches 

für die Hauptdichtung, 

3.  Einbau der setzungsstabilen 

Schottersäule,

4.  Einbau der Hauptdichtung,

5.  Einbau des Oberen Verfüll-

elementes aus Quarzkies,

6.   kontrollierte Flutung des 

 Oberen Verfüllelementes,

7.   Einbau der Deckgebirgs-

dichtung aus natürlichem, 

 plastischem Ton.

Dieser technologische Ablauf wur-

de, schachtbezogen angepasst, für 

die Schächte SA II und SA III umge-

setzt. Der gesamte Einbau wurde 

kontinuierlich durch ein Quali-

tätsmanagement (Eigenschaften 

der eingesetzten Materialien, Ein-

bautechnologie, Einbauergebnisse) 

begleitet. Die Ergebnisse dieser 

Qualitätsüberwachung wurden in 

einer Datenbank dokumentiert. 

In Auswertung der Qualitäts-

überwachung des Einbaus kann für 

die durchgeführten Schachtver-

wahrungen eine Einhaltung der 

geforderten Qualitätskriterien 

nach gewiesen werden. Gestützt 

auf die Ergebnisse und Erfahrun-

gen des Forschungsvorhabens 

„ Schachtverschluss Salzdetfurth“ 

/ K+S-1, 2002 / wurde insbesondere 

für die zwei Dichtungen eine 

ausgereifte Einbautechnologie ent-

wickelt. Die Anforderungen an die 

Einbauqualität (u.a. Einbaudichte, 

Quellverhalten, Bentonitgehalt) 

wurden über den gesamten Einbau-

prozess der Dichtelemente einge-

halten und teilweise übertroffen.

5 Zusammenfassung
Für eine Reihe von Salzbergwer-

ken besteht, auf Grund des hohen 

Anteils an nicht versetzten Car-

nallititabbauen sowie generell für 

Untertagedeponien, die Notwendig-

keit einer trockenen Verwahrung 

des Grubengebäudes. Unter der 

Leitung der K+S Aktiengesellschaft 

wurde, aufbauend auf langjäh-

rigen Forschungen zur Entwick-

lung von Dicht- und Verfüllbau-

stoffen für das salinare Milieu, 

ein Verwahrungskonzept für die 

flüssigkeitsdichte Verwahrung von 

Schachtröhren entwickelt. In den 

Abb. 6:  Schachtfräse SF 01 für das Rauben des Ausbaus und das Schneiden des Gebirges / Shaft cutter SF 01 for drawing off 

the shaft support and cutting the rock

Abb. 5:  Schematische Darstellung des Verwahrungskonzeptes für den Schacht 

SA 1 der Grube Salzdetfurth / Schematic presentation of the abandonment concept 

for shaft SA I of the mine Salzdetfurth
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großtechnischen Versuchen des 

Forschungsvorhabens „Schachtver-

schluss Salzdetfurth“ / K+S-1, 2002 / 

wurde nachgewiesen, dass:

•  eine Querschnittsabdichtung aus 

binärem Bentonitgemisch mit 

direktem Kontakt zum Schacht-

stoß bis zu einem Flüssigkeits-

druck von 70 bar eine hydrau-

lische Abdichtung des Schacht-

querschnittes gewährleistet,

•  mit Hartgesteinsschotter eine 

auslaufsichere Verfüllung von 

Strecken und Füllorten und der 

Einbau von setzungsstabilen Ver-

füllsäulen in Schächten möglich 

sind. 

Ausgehend von den Ergebnissen 

und Erfahrungen des Forschungs-

vorhabens wurde das entwickelte 

Verwahrungskonzept für die Ver-

wahrung der Schächte der Gru-

be Salzdetfurth erfolgreich, in 

hoher Qualität angewendet. Die 

umfangreichen und detaillierten 

Erfahrungen und Ergebnisse aus 

dem Forschungsvorhaben und der 

Verwahrung der drei Schächte Salz-

detfurth bilden die Grundlage für 

die Übertragung des Verwahrungs-

konzeptes auf weitere Gruben des 

Salzbergbaus. 
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