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Stichworte

Bauzustande, Sicherheitskonzept, Sicherheitsnachweiskriterien, Sicherheitsnachweismethoden,

Stabiler Endzustand, Stilllegungskonzept

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Stilllegung des ERAM werden Sicherheitsnachweise (Einzelnach-
weise) aufgefuhrt, Sicherheitsnachweismethoden beschrieben und Sicherheitsnachweiskriterien
zusammengestellt, mit denen die Sicherheit der Bauzustande wahrend des Verflllvorganges

nachgewiesen wird.

Die Sicherheitsnachweise, Sicherheitsnachweismethoden und Sicherheitskriterien, die nicht nur
dem Arbeitsschutz zugeordnet werden, sondern sich auf den Schutz der Tagesoberflache und
auf die Integritat der Salzbarriere (Permeationsbarriere) beziehen, sind auch fur den Nachweis

des stabilen Endzustandes malRRgebend.

Aus diesem Grunde werden die Sicherheitsnachweise, Sicherheitsnachweismethoden und die
Sicherheitsnachweiskriterien fur die Bauzustande und den stabilen Endzustand gesamtheitlich

dargestellt.
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1 Verfiillkonzept

Vom Bundesamt fiir Strahlenschutz werden zur Zeit die erforderlichen MalRnahmen fir die Still-

legung des Endlagers fir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) geplant.

Im Hinblick auf Standsicherheit und Integritat besteht das Verflllkonzept darin, durch einen

stitzenden Versatz in Hohlrdumen die Standsicherheit der Grubenradume und die Integritat der

vorhandenen Barriere des ERAM langfristig zu gewahrleisten.
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2 Sicherheitskonzept

Fir die Stillegungsmaflnahmen ist die Sicherheit der Bauzustande nachzuweisen. Weiterhin ist
der Nachweis zu erbringen, dass am Ende des Betrachtungszeitraumes, fir den ein quantitati-
ver Nachweis geflihrt wird, ein stabiler Endzustand in Bezug auf die Tagesoberflache und die
Eigenschaften der Salzbarriere erreicht wird. Um die Sicherheitsnachweise fuhren zu kénnen,
ist die Beschreibung von Sicherheitsnachweismethoden, deren Anwendung im Zusammenhang
mit den MalRnahmen der Stilllegung geplant ist, erforderlich. Des Weiteren ist die Formulierung
von Sicherheitsnachweiskriterien unabdingbar, die als MalRstab zur Bewertung der Sicherheit

dienen.

Das flr die vorliegende Fragestellung sinngemaf anzuwendende geotechnische Regelwerk
/1/2/ fordert neben einer allgemeinen Einschatzung (Befahrungsbericht) i.d.R. fur geotechnische
Baumalinahmen eine angemessene Baugrunduntersuchung (Wirtsgesteinsuntersuchung), um
quantitative geotechnische Angaben zum Zwecke der geotechnischen Analyse zu erhalten. Auf
Basis der geotechnischen Analyse, die im ersten Schritt i.d.R. eine Berechnung beinhaltet, wird
ein erstes quantitatives Mafl} zur Bewertung der Sicherheit bestimmt. Wird ein hinreichendes
Maf an Sicherheit ausgewiesen, ist der geotechnische Sicherheitsnachweis geflihrt. Weist der
rechnerische Sicherheitsnachweis kein hinreichendes Sicherheitsniveau aus, lasst das geo-
technische Regelwerk weitere Sicherheitselemente zu, um fir die Baumalinahme ein hinrei-
chendes Sicherheitsniveau zu erreichen. Dazu zahlt die Anwendung der Beobachtungsmethode
in Verbindung mit einem Konzept von Vorsorgemaflnahmen. Die wesentlichen Elemente einer

geotechnischen Sicherheitsnachweisflihrung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Allgemeine Einschatzung (Befahrung)

- Baugrunduntersuchungen (Wirtsgesteinsuntersuchungen)
- Berechnungen

- Systematische Beobachtungen bzw. Messungen

- Vorsorgekonzept

2.1 Sicherheitsniveau

Die o. g. Sicherheitselemente lassen sich geeignet kombinieren, so dass die Vorgaben des
Regelwerks /1/2/3/4/ eingehalten werden, die auf den Grundlagen der SIA 260 /5/ beruhen. Die
SIA 260 besagt:
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Bestimmten Risiken fir Leib und Leben sowie Sachwerten kann nicht ausgewichen werden. Die
Regelungen des Normenwerks des SIA 260 sind angesichts solcher unausweichlicher Risiken
so zu treffen, dass die Erwartungswerte fur Schaden und Folgeschaden vertretbar klein bleiben.
Unter Risiko wird gemaR SIA der Erwartungswert eines Schadens verstanden. Der Risikobegriff
ist damit klar abgegrenzt von Gefahrdungspotenzial einerseits als auch von der Eintrittswahr-
scheinlichkeit potenziell schadensauslésender Ereignisse, gegen die eine adaquate Vorsorge
getroffen werden kann. Zur Erlauterung soll ein die Arbeitssicherheit betreffendes, bergbautypi-

sches Beispiel dienen.

Ein klassisches Problem des Altbergbaus bzw. in abgeworfenen Grubenteilen ist potenzieller
Loser- bzw. Firstfall. Da im Altbergbau bzw. in abgeworfenen Grubenteilen die Aufenthaltsdauer
und die Anzahl der sich dort aufhaltenden Menschen minimiert wird - nur noch Sicherheitsbe-
fahrungen sind zulassig -, ist der Erwartungswert eines Schadens fir Leben und Gesundheit
gering, auch wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit von Loser- bzw. Firstfallen hoch ist. Auch ist
der Erwartungswert eines Schadens im Falle eines grof3en Firstfalles, d. h. bei hohem Gefahr-

dungspotential des Ldsers, weiterhin gering, wenn sich niemand dort aufhalt.

Es ist wichtig festzuhalten, dass die Regelungen des SIA und damit des Regelwerks /1/2/3/4/ so
gestaltet sind, dass bei Gefahr fir Leben und Gesundheit, z. B. beim Nachweis der Tragfahig-
keit, ein hoheres Sicherheitsniveau einzuhalten ist als bei Gefahr von Sachschaden, z. B. beim
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit. Es wird deutlich, dass in Abhangigkeit vom Schutzziel
durchaus mit unterschiedlichen Sicherheitsniveaus gearbeitet wird und diese jeweils angemes-
sen sind. Es wird dem Planer Uberlassen, welche Sicherheitselemente zur Gewahrleistung des
Sicherheitsniveaus zur Anwendung kommen. So ist es beispielsweise moglich bei Versagens-
mechanismen, die im Grundsatz eine Gefahr fir Leben und Gesundheit darstellen, dennoch
das Sicherheitsniveau fur Gebrauchstauglichkeit anzuwenden /3/4/, wenn sich ankindigendes
Versagen vorliegt, das mit der Beobachtungsmethode /1/ erfasst werden kann und ein Konzept
von Sicherheits- bzw. Vorsorgemal3nahmen vorhanden ist, das in einem solchen Falle umge-
setzt werden kann. Als Beispiel kann der Fall eines Ermudungsbruches dienen. Ein solches
Tragwerk wird als schadensvertraglich bezeichnet, fir das das Sicherheitsniveau fir

Gebrauchstauglichkeit angenommen werden darf.

Es ist festzuhalten, dass die Regelungen /1/2/3/ in Ubereinstimmung stehen mit der empiri-
schen Erfahrung des Bergbaus. In Bergwerken wird seit langem die Beobachtungsmethode

eingesetzt, z. B. durch Konvergenzmessungen und Sicherheitsbefahrungen. Da als Sicher-
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heitsmafinahme ausschlieB3lich die kurzfristige Evakuierung der Belegschaft von Bedeutung war
und Grubenteile notfalls abgeworfen wurden, wurde durch diese Malnahmen ein akzeptables

Sicherheitsniveau gewabhrleistet.

2.2 Vorgehensweise beim ERAM

Im Falle des ERAM werden auf Grundlage einer allgemeinen Einschatzung (Befahrungsergeb-
nissen) und von Wirtsgesteinsuntersuchungen im ersten Schritt Berechnungen fur die Einzel-
nachweise durchgefiihrt. Der Mal3stab, nach dem entschieden wird, ob Sicherheit gegeben ist,

ist durch quantitativ beschreibbare Sicherheitskriterien gegeben.

Ist die Ausweisung eines hinreichenden Sicherheitsniveaus auf Basis der allgemeinen Ein-
schatzung, der Wirtsgesteinsuntersuchungen und der rechnerischen Nachweise nicht mdglich,
sind weitere technisch-organisatorische Mallnahmen (Beobachtungen, Vorsorgekonzept) zur

Gewabhrleistung des Sicherheitsniveaus maoglich.

Im Folgenden werden die rechnerischen Nachweise aufgefuhrt, die Nachweismethoden be-
schrieben und die zugeordneten quantitativen Nachweiskriterien angegeben. Fur Gber die rech-
nerischen Nachweise hinausgehende Malinahmen erfolgt eine Detaillierung im Rahmen eines

geplanten Messprogramms und eines Konzeptes von Vorsorgemalinahmen /6/.

Fir die rechnerischen Nachweise werden die Bauzustande und der stabile Endzustand unter-

schieden.




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

L]
NAAN [NNNNNNNNNN|[NNNNNN|[NNAAANN [AANNNA| AANN [ XAAXX|AA|[NNNN| NN ‘73!/;.7_,’;7
9M 22343021 W GH |BZ|0004|03 -

Sicherheitsnachweismethoden und Sicherheitsnachweiskriterien fiir die Blatt: 10

MaRnahmen der Stilllegung (Standsicherheit und Integritat)

3 Bauzustande

3.1 Vorbemerkungen zu den Bauzustianden

Als Bauzustéande werden voriibergehende Bemessungssituationen bezeichnet, die ursachlich
durch den Bauvorgang selbst hervorgerufen sind. Es ist zu zeigen, dass wahrend des Bauvor-
ganges die Einhaltung konventioneller und radiologischer Schutzziele gewahrleistet ist. Wah-
rend der Verfullung ist das ERAM trocken. So reduzieren sich die Schutzziele wahrend der Ver-
flllung auf die Gewahrleistung des Schutzes der Tagesoberflache (globale Standsicherheit) und
den Erhalt der Salzbarriere. Aus Grinden der Arbeitssicherheit ist jedoch auch die Standsicher-
heit flir Grubenraume zu gewahrleisten, die wahrend der Verflllung des ERAM durch Men-
schen betreten werden. Damit sind in Abhangigkeit der Nutzung der Grubenrdume wahrend der
Verflllung des ERAM weitergehende Anforderungen an die Standsicherheit zu stellen, insbe-

sondere fUr die Tragelemente Schweben und Pfeiler.

Hydraulisch abbindende Stoffe entwickeln Hydratationswarme. Der Einfluss der Hydratations-
warme ist zu untersuchen, da die Versatzstoffe in groRen Mengen eingebracht werden. Sinn-

gemal lassen sich die Definitionen fur Massenbeton /7/ Gbertragen.

Ein Beton ist ein Massenbeton, wenn eine der folgenden Voraussetzungen gilt:

1. Die Warmeentwicklung im Bauteil aufgrund der Hydratationswarme des Zementes muss
bertcksichtigt werden.
2. Die Bauteilabmessungen sind so grol3, dass besondere Einbauverfahren und/oder eine be-

sondere Baustellenlogistik notwendig sind.

Dementsprechend sind beim Nachweis der Bauzustande die aus den Versatzstoffen resultie-
renden Lasten aus Eigengewicht und Hydratationswarme zu berlcksichtigen, wenn letztere
nicht durch technisch-organisatorische MalRnahmen gering gehalten wird. In Tabelle 3.1-1 sind
technisch organisatorische Mallnahmen zur Minimierung des Einflusses der Hydratationswarme

aufgefihrt.
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Art MalRnahme e Maldgebliche GroRen e SteuergroRen
Betonzusammen- e Hydratationswarme, e Zementart
setzung Temperaturentwicklung |e Zementgehalt
e Festigkeitsentwicklung, |e Flugaschegehalt
Betonfestigkeit
e Elastizitatsmodul
Zementart- bzw. e Hydratationswarme e Zementfestigkeitsklasse
-auswahl e Frihfestigkeit e NW-Zemente
Beton- |Betonzusatze e Zementaustausch e Flugaschegehalt, Gesteins-
techno- e Verarbeitbarkeit mehl
logie e FlieBmittel
e Verzdgerer
Betonzuschlag e \Warmedehnzahl, War- e Zuschlagart
mekapazitat e Sieblinie, Groftkorn
e Zementleimbedarf e Sandaufbereitung
Frischbetontempe- |e Hochsttemperatur e Kilhlung der Ausgangsstoffe
ratur e Temperaturverlauf e Kihlung des Frischbetons
e Kuhlung des eingebauten Be-
tons
Arbeitsvorbereitung e Bauablauf e Betonierabschnitte
e Bauteilabmessungen e Betonierreihenfolge

e Betoniertakte

Bauaus- | Betonieranweisung, |e Verarbeitungskapazitat |e Liefermenge, Anlieferung des

fihrung |Betonierplan e Betonmenge Transportbetons
e Einbauleistung e Forder- und Einbauverfahren
e Verdichtungsverfahren
Nachbehandlung e Lufttemperatur e Oberflachenkihlung
und Schutz e Meteorologische Bedin-|e Warmedammung
gungen e Schalungsart

e Abdeckung

D-DOKHO09-W00

Tabelle 3.1-1:  Mdgliche MaRnahmen, maflgebliche Grolken und SteuergréRen zur Be-
schrankung der Temperaturerh6hung durch Hydratation /8/

3.2 Nachweise fiir die Bauzustiande

Folgende Nachweise sind quantitativ zu fihren:

1. Nachweis der Begrenzung der Senkung der Tagesoberflache
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2. Nachweis der Begrenzung der Schiefstellung von Gebauden auf der Tagesoberflache,
sofern Gebaude vorhanden
3. Nachweis des Erhalts der vorhandenen Barrierenintegritat (Salzbarriere) fir zutrittsge-
fahrdete Grubenraume
4, Nachweis einer ausreichend dicken Salzbarriere fiir nicht zutrittsgefahrdete Grubenraume
5. Nachweis der Geringfligigkeit von Temperaturerhéhungen am Salzspiegel
6. Nachweis der Geringfligigkeit der Temperaturerhdhung in der jeweils obersten Anhydrit-

scholle, wenn der Anhydrit ein potentieller Losungspfad ist. Alternativ dazu ist der Nach-
weis der Unterschreitung der Bruchgrenze des Anhydrits oder einer Zustandsverbesse-

rung des Anhydrits maglich

7. Nachweis der Zustandsverbesserung des Salzes in den Konturbereichen der Gruben-
raume sowie den Tragelementen Schweben und Pfeiler. Die Zeitdauer, in der eine Zu-
standsverbesserung erforderlich ist, wird an den Schutzzielen, z. B. Arbeitsschutz, orien-

tiert festgelegt

Sollte einer der o. g. Sicherheitsnachweise im ersten Schritt nicht gelingen, bedeutet das nicht
zwangslaufig, dass ein unsicherer Zustand herrscht. Vielmehr ist zu prifen, ob ein Sicherheits-

nachweis nach Abbau von Konservativitaten im Nachweisverfahren gefuhrt werden kann.

Als Alternative zum Abbau von Konservativitaten im Sicherheitsnachweisverfahren sind auch
technisch-organisatorische MalRnahmen zur Gewahrleistung der Sicherheit der Bauzustande
denkbar. Sollte z. B. lokal die Zustandsverbesserung einer Schwebe oder eines Pfeilers nicht
nachgewiesen werden konnen, ist z. B. die beidseitige Befullung von Abbauen mit schlanken

Pfeilern oder Sperrung von Abbauen, die unter schlanken Schweben liegen, zu erwagen.

Wahrend der Bauausfihrung werden die Bauzustande bei Bedarf durch geotechnische Mes-
sungen Uberwacht. Ein geplantes messtechnisches Uberwachungskonzept orientiert sich u. a.

an Berechnungsergebnissen.
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3.3 Nachweismethoden fiir die Bauzustande

Der Nachweis der Sicherheit der Bauzustande ist schon zu flhren, bevor die Bauzustande auf-
treten. Der Nachweis der Sicherheit der Bauzustande wird unter Einbeziehung der in Kapitel 2
beschriebenen Sicherheitselemente gefuhrt. Es werden Berechnungen durchgeflihrt, wobei
darunter an dieser Stelle auch Plausibilitdtsbetrachtungen verstanden werden. Falls erforder-

lich, wird der rechnerische Sicherheitsnachweis durch weitere Sicherheitselemente erganzt /6/.

Reichen Plausibilitatsbetrachtungen fir den Nachweis nicht aus, haben sich fiir den rechneri-
schern Nachweis numerische Berechnungsmethoden (Diskretisierungsverfahren wie z. B. Finite
Elemente, Finite Differenzen) als geeignet erwiesen. Geeignete Rechenprogramme zur Be-
handlung geomechanischer Fragestellungen sind z. B. in /9/10/ beschrieben. Bei dem in der
Regel entstehenden, maligeblichen Einfluss der Hydratationswarme sind die Bauzustande als

thermomechanisches Problem zu behandeln.

Durch die Berechnungen werden die flr die Bauzustande relevanten Zustandsgroflen des Sys-
tems - Spannungen, Verzerrungen und Temperaturen - ermittelt. Diese ZustandsgroRen wer-
den mit Hilfe eines MafRstabes, den Sicherheitsnachweiskriterien, bewertet, der die Entschei-
dung ermdglicht, ob Sicherheit gegeben ist oder nicht. Des Weiteren sind behdrdlich festgesetz-

te Grenzwerte zu beachten.

34 Nachweiskriterien fiir die Bauzustande
3.41  Schutz der Tagesoberflache

Bauzusténde: Kriterien zu Nachweis (1)

Der Schutz der Tagesoberflache im Nachweiszeitraum ist abdeckend gewahrleistet, wenn der
Schutz der Salzbarriere gesichert ist. Aus diesem Grund wird der Einfachheit halber der Grenz-
wert fur die Senkung der Tagesoberflache von 1 m, fir den gemaR /11/ keine Umweltvertrag-
lichkeitsprifung (UVP) erforderlich ist, ab Beginn der StillegungsmaRnahme angesetzt. Es ist

nicht zu erwarten, dass dieser Grenzwert erreicht wird, er wird jedoch begleitend Uberpruft.

Bauzusténde: Kriterien zu Nachweis (2)

Weitere Grenzwerte flir die zulassigen Verformungen wahrend und kurz nach der Stilllegung
lassen sich aus der Grenzbedingung fir die Schiefstellung von Gebauden ableiten. So gilt bei
Ausbildung einer Setzungsmulde nach Skempton /12/ der in Abbildung 3.4-1 dargestellte Zu-

sammenhang. Die genaue Festlegung der anzuwendenden Grenzwerte ergibt sich in Abhan-
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gigkeit der vorhandenen Bebauung oberhalb des ERAM. Im Regelfall wird der Grenzwert 1/300
verwendet. Er wird auch im Regelfall fur die Stilllegung des ERAM angesetzt. Als Nachweiszeit-
raum fir Gebaude wird ein Zeitraum von 100 Jahren zu Grunde gelegt, der die Anforderungen

des giiltigen Regelwerkes /3/ konservativ abdeckt. Als Zeitpunkt fir den Beginn des Nachweis-

zeitraums ist der Zeitpunkt anzusetzen, an dem mit der Stilllegung des ERAM begonnen wird.

-! - 17750 Grenze fiir setzungsempfindliche Maschinen

ASi | - 1/500  Sicherheitsgrenze zur Vermeidung jeglicher

Risse

Verdrehung: = 1/300  Grenze fiir erste Risse in tragenden Winden

o ~ A8t s 1/250  Sichtgrenze fiir die Schiefstellung hoher starrer
i Bauwerke

- 17150  erhebliche Risse in tragenden Winden

Sicherheitsgrenze fiir Ziegelwiinde 4/ < 1/4

Schadensgrenze flir Bauwerke allgemein

- 1710  Schiefer Turm von Pisa

Abbildung 3.4-1: Grenzwerte fir Verformungen bei Ausbildung einer Setzungsmulde /12/
3.4.2 Barrierenintegritat

Bauzusténde: Kriterien zu Nachweis (3)
Um die Integritat der Salzbarriere zutrittsgefahrdeter Abbaue zu bewerten, werden das Dilatanz-

kriterium auf Basis der Mikrorissgrenze nach Gl. (1) /13/ (Abbildung 3.4-2) oder das Fluidkriteri-

um (Hauptspannungskriterium) nach Gl. (2) herangezogen:

Dilatanzkriterium

zul. = < - 0,01697 - (i] + 08996 — (1)
c c c

mit

= % J(6,-0,f +(6, —0,f+(c,-0,f : Oktaederspannung
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1
0'=§(0'1 +0, +0'3) : mittlere Spannung

¢* = 1 MPa: Bezugsspannung
Fluidkriterium
zuldssig p <oy (2)
mit
o4 kleinste Hauptspannung

p: teufenspezifischer Laugendruck

In Gleichung (1) und (2) wird Druck, abweichend von der Ublichen Vorzeichenkonvention der

Mechanik, mit positiven Kennzeichen versehen.

T
[MPa}

I — T I T

10 }— t. - LS

o
=
b
=
s
&

Abbildung 3.4-2: Dilatanzkriterium nach Hunsche /13/

Die beiden Kriterien werden alternativ auf die Salzbarriere zutrittsgefahrdeter Abbaue ange-
wandt, wobei in der Regel das Dilatanzkriterium nach GI. (1) zum Tragen kommt. Als zutritts-
gefahrdet gelten gemal /14/ Abbaue, die weniger als 60 m vom Salzspiegel oder weniger als
25 m vom Anhydrit oder Kalilager entfernt liegen, wenn gleichzeitig der Abbau weniger als
130 m unter dem Salzspiegel liegt und eine Verbindung des Anhydrits und/oder des Kalilagers
zum Deckgebirge besteht. In diesen zutrittsgefahrdeten Abbauen darf gegeniber dem Salz-
spiegel und den potentiellen Zutrittspfaden im Anhydrit oder Kalilager keine nennenswerte Auf-
weitung der dilatanten Zonen erfolgen. Als nicht nennenswert wird eine Aufweitung der dilatan-
ten Zonen dann bezeichnet, wenn sie sich ohne VerfullmalRnahmen bis zum erwarteten Ende
der Stilllegung auch einstellen wirde, wobei als Stilllegungstermin der Zeitpunkt anzusetzen ist,
der sich aus der geplanten Stilllegungsdauer ergibt. Damit ware fir die Bauzustande der Nach-
weis erbracht, dass sie im Sinne eines schonenden Eingriffs das ERAM nicht starker beeinflus-

sen als wenn keine Stilllegungsmalnahmen ergriffen wirden.
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Erganzend zu den spannungsbezogenen Kriterien nach Gl. (1) und GI. (2) wird zur Bewertung
der Salzbarriere ein verformungsbezogenes Kriterium herangezogen, das in Anlehnung an das
Aversin-Kriterium /15/ formuliert ist. Flr die Salzbarriere wird eine zulassige Vergleichsverzer-
rung von 1 % als konservative Approximation des Aversin-Kriteriums angesetzt. GemafR Aver-

sin-Kriterium ist eine horizontale Verzerrung der Schutzschichten von bis zu 1 % zulassig.

Bauzusténde: Kriterien zu Nachweis (4)

Die Sicherheit nicht zutrittsgefahrdeter Abbaue wird automatisch durch die Einhaltung der oben
bereits aufgeflhrten Sicherheitsabstande gewahrleistet /14/. Als nicht zutrittsgefahrdet gelten
Abbaue, die mehr als 60 m vom Salzspiegel und mehr als 25 m vom Anhydrit/Kalilager entfernt
liegen, wenn gleichzeitig der Abbau weniger als 130 m unter dem Salzspiegel liegt und eine
Verbindung des Anhydrits und/oder des Kalilagers zum Deckgebirge besteht. Abbaue, die mehr

als 130 m unter dem Salzspiegel liegen, gelten nicht als zutrittsgefahrdet.

Bauzusténde: Kriterien zu Nachweis (5)

Um eine Beeinflussung der Deckgebirgswasser von vornherein zu vermeiden, wird konservativ
die Temperaturerh6hung am Salzspiegel in Folge der Hydratationswarme begrenzt. Ein Wert
von ca. 1 Kiist sinnvoll, da er in der GréRenordnung sowohl der natirlichen Temperaturschwan-
kungen, z. B. durch Rekristallisationsprozesse, als auch der durch die bisherige Auffahrung und
Nutzung des ERAM hervorgerufenen Temperaturschwankungen liegt /16/. Des Weiteren ist
bekannt, dass in Grundwasserneubildungsgebieten geringfligige Temperaturschwankungen im
Grundwasser keine signifikanten Auswirkungen auf den Grundwasserstrom haben. Auch die

Subrosionsraten durften sich nicht nennenswert andern.

Bauzusténde: Kriterien zu Nachweis (6)

In den Bereichen des ERAM, in denen der Anhydrit bis an den Salzspiegel reicht, ist die Schaf-
fung neuer Wegsamkeiten zu vermeiden. Dazu werden durch Modellrechnungen die wahrend
der Verfullung auftretenden Temperatur- oder Spannungszustande in der obersten Anhydrit-

scholle kontrolliert.

Im Anhydrit wird eine Temperaturerh6hung von unter 2 K als ertragbar angesetzt. Um die Plau-
sibilitdt eines solchen Ansatzes zu belegen, werden die Wettertemperaturen im ERAM heran-
gezogen. In Tabelle 3.4-1 sind die im ERAM Ublichen Schwankungen im Jahresgang der Tem-
peratur dargestellt. Aus bergmannischer Erfahrung liegt keine Information vor, dass derartige

Temperaturschwankungen Auffalligkeiten, wie z. B. erhdhte Abschalungen in den Anhydritpar-
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tien erzeugen. Daraus lasst sich indirekt schlieRen, dass kleine Temperaturwechsel in der o. g.

GroRenordnung keine quantifizierbar zuordbaren Schaden am Anhydrit erzeugen.

Monatsmittelwerte | Sudfeld tber Sudfeld Gber Westfeld Ostfeld
Temperatur in °C Abbau 1 Abbau 2 Wetterort 1

Minimum 21,7 21,4 19,4 20,7

Maximum 23,5 23,1 25,2 22,1

Durchschnitt 22,7 22,6 22,0 21,3

A T MAX/MIN 1,8 1,7 5,8 1,4

Tabelle 3.4-1:  Ubliche thermische Schwankungsbreiten im ERAM. Jeder Monatsmittelwert

basiert auf ca. 4300 Einzelwerten

Gemal Tabelle 3.4-1 erscheint im Anhydrit eine Temperaturerhéhung von 2 K ertragbar. Es
werden und wurden lokal offensichtlich auch noch gréfRere Temperaturschwankungen ertragen.
Diese Einschatzung wird auch dadurch belegt, dass festigkeitsmechanische Versuche am An-
hydrit bei Raumtemperatur durchgeflhrt werden /17/. Als Raumtemperatur ist ein Temperatur-
bereich von 20-25 °C festgelegt, d. h. die Schwankungsbreite betragt 5 K. Sie hat offensichtlich

keinen relevanten Einfluss auf die Versuchsergebnisse.

Alternativ ist der Nachweis der Unterschreitung der Bruchgrenze des Anhydrits oder einer Zu-
standsverbesserung in der obersten Anhydritscholle mdglich. Zu Grunde gelegt wird flr den

Anhydrit das Festigkeitskriterium nach Drucker-Prager gemaf Gl. (3):
F=0=aJ;+yJ,” -k (3)

mit

J1 : 1. Invariante des Spannungstensors

J,P : 2. Invariante des Spannungsdeviators

o =0,415

k =0,0

Die Parameterwerte entsprechen dem derzeitigen Kenntnisstand.

Spannungszustéande unterhalb der Bruchgrenze sind unkritisch, da im Falle des Anhydrits
Bruch- und Dilatanzgrenze zusammenfallen. Fir Spannungszustande oberhalb der Bruchgren-
ze wird lediglich der Lastpfad kontrolliert und festgestellt, ob die Spannungszustande sich in

den Bereich glnstigerer Zustande verlagern oder nicht. Glnstige Lastpfade weisen in das Inne-
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re des Festigkeitskriteriums; siehe Abbildung 3.4-2 zur Verdeutlichung. Auf diese Weise lasst
sich durch die Lastpfadkontrolle eines lokalen Festigkeitskriteriums eine Zustandsverbesserung
nachweisen. Die Art und Weise, den Sicherheitsnachweis Uber eine Zustandsverbesserung mit
Hilfe der Lastpfadkontrolle des Festigkeitskriteriums zu fihren, ist unabhangig vom Festigkeits-
kriterium selbst, auch wenn z.B. genauere Untersuchungen zeigen sollten, dass der Anhydrit
eher ein Festigkeitsverhalten nach Mohr-Coulomb aufweist, hatte das keinen Einfluss auf die

Sicherheitsnachweisfuhrung.

Abbildung 3.4-3: Grenzbedingung nach Drucker-Prager und Mohr-Coulomb. Darstellung zu-
standsverbessernder Lastpfade (griin) und zustandverschlechternder Lastpfa-
de (rot)

3.4.3 Arbeitssicherheit

Die Bewertung der Arbeitssicherheit beinhaltet die Bewertung der Abbaukonturen sowie der
Tragelemente Schweben und Pfeiler. Zur Gewahrleistung der Arbeitssicherheit kbnnen zusatz-
lich technisch-organisatorische MaRnahmen (Messprogramm, Vorsorgekonzept /6/) ergriffen

werden.

Bauzustand: Kriterien zu Nachweis (7)

Zur Bewertung der Arbeitssicherheit wahrend der VerfullmaRnahmen werden fir das Steinsalz
das Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium, die Spaltzugfestigkeit, die einaxiale Druckfestigkeit sowie

das Dilatanzkriterium gemaR Gl. (1) herangezogen.

Das Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium lautet:

T o) 2k
zul. — <b .(0*] NP (4)

mit den Parametern
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b=27
p=0,65
k=0,74

und der vom Lode-Parameter m abhangigen Spannungsinvarianten J,

Konservativ wird m = 1 gesetzt.

Bereiche mit rechnerischer Uberschreitung des Kurzzeitbruchfestigkeitskriteriums werden als

nicht tragfahig angesehen.

Weiterhin wird zur Bewertung der Arbeitssicherheit die Zugfestigkeit herangezogen. Da die Zug-
festigkeit des Salzes gering ist und stark schwankt, werden alle Bereiche, die Zugspannungen
aufweisen, ausgewiesen. Besonders zu betrachten sind Bereiche, in denen die maximale Zug-

spannungskomponente einen Wert von 1 MPa uberschreitet.

Bei einem Mittelwert der Spaltzugfestigkeit von 1,5 MPa wurde ein Wert von 1,3 MPa als cha-
rakteristischer Wert der Spaltzugfestigkeit aus Kurzzeitversuchen ermittelt /18/, wobei keine
Unterscheidung der stratigrafischen Einheiten erfolgte. Der Wert von 1,3 MPa wurde durch ei-
nen materialbezogenen Sicherheitsbeiwert von 1,25 dividiert, der zur Ermittlung des Bemes-

sungswertes fur die Scherfestigkeit /1/ angesetzt wird. Damit ergibt sich ein Wert von 1,0 MPa.

Bereiche mit einer Zugspannungskomponente von mehr als 1 MPa werden als durch Makroris-

se rissgefahrdet angesehen.

Bereiche mit Uberschreitung des Kurzzeitbruchfestigkeitskriteriums und Bereiche mit Zugspan-
nungskomponenten von mehr als 1 MPa werden daraufhin Gberprift, ob sich rechnerisch aus-
gedehnte Zonen der Uberschreitung und aus diesen frei bewegliche, kinematisch verschiebli-
che Bruchkdrper ausbilden. Im Falle der Ausbildung von Bruchkdrpern sind zur Gewahrleistung

des Arbeitsschutzes weitere Einzelfallbetrachtungen notwendig.
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Werden bei Anwendung des Kurzzeitbruchfestigkeitskriteriums bzw. bei Ansatz der Grenzbe-
dingung 1 MPa Zugspannungen rechnerisch keine frei beweglichen Bruchkdrper ausgewiesen,
wird aber das Dilatanzkriterium Uberschritten, sind die Bedingungen flr Kriechbruch gegeben.
Dies gilt insbesondere bei gleichzeitiger Existenz einer rechnerischen Hauptverzerrung von
mehr als 2 - 3 % in durchgehenden Bereichen. Zur Gewahrleistung des Arbeitsschutzes sind in

diesem Fall ebenfalls weitere Einzelfallbetrachtungen notwendig.

Der Wert der einaxialen Druckfestigkeit wird ebenfalls zur Bewertung von Tragelementen, vor-

zugsweise Pfeilern, herangezogen.

Aus altem Datenmaterial von ungeregelten Kurzzeitversuchen zur einaxialen Druckfestigkeit
lasst sich ein Mittelwert von 24,4 MPa und ein charakterischer Wert von 20,5 MPa ermitteln,
wobei keine Unterscheidung nach stratigrafischen Einheiten erfolgt. Der charakteristische Wert
von 20,5 MPa wird durch den materialbezogenen Sicherheitsbeiwert von 1,4 dividiert, der zur
Ermittlung des Bemessungswertes fur die Druckfestigkeit /2/ angesetzt wird. Der Teilsicher-
heitsbeiwert von 1,4 deckt die Anforderungen des jeweiligen Regelwerkes /1/ konservativ ab.
Daraus ergibt sich ein Wert von 14,6 MPa ~ 15 MPa als zulassige einaxiale Druckfestigkeit fur
Steinsalz. Durch Einzelversuche neueren Datums wird gezeigt, dass fur die einaxiale Druckfes-
tigkeit ein Bemessungswert von gréfler als 15 MPa in Betracht gezogen werden kann /17/.

Konservativ wird der Wert von 15 MPa als Bemessungswert angesetzt.

Bereiche in Tragelementen mit einer Druckspannungskomponente von mehr als 15 MPa wer-
den als bruchgefahrdet angesehen. Bereiche mit Druckspannungskomponenten von mehr als
15 MPa werden daraufhin tberpriift, ob rechnerisch ausgedehnte Zonen der Uberschreitung
vorhanden sind, so dass kinematisch verschiebliche Teilsysteme entstehen kdnnen. In diesem
Fall sind weitere Einzelfallberechnungen notwendig. Werden bei Anwendung des Druckfestig-
keitskriteriums keine kinematisch verschieblichen Teilsysteme ausgewiesen, wird aber das Dila-
tanzkriterium Uberschritten, sind die Bedingungen fur Kriechbruch gegeben. Dies gilt insbeson-
dere bei gleichzeitiger Existenz einer rechnerischen Hauptverzerrung von mehr als 2 - 3 % in
durchgehenden Bereichen. Zur Gewahrleistung des Arbeitsschutzes sind in diesem Fall eben-

falls weitere Einzelfallbetrachtungen notwendig.

Zur Bewertung der zeitlichen Entwicklung der Arbeitssicherheit kann in den konturnahen Berei-
chen der Grubenraume sowie in den Tragelementen Schweben und Pfeilern weiterhin das
Lastpfadkriterium zur Uberpriifung einer Zustandsverbesserung im Salz gegeniiber dem Aus-

gangszustand herangezogen werden. Analog zu /19/ wird entweder das Dilatanzkriterium oder
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die im mafigebenden Bereich niedriger Spannungen lineare Approximation des Dilatanzkriteri-
ums nach Hunsche gemafl Gl. (1) herangezogen. Die lineare Approximation weist ebenfalls die

funktionale Form der Drucker-Prager Bedingung nach Gl. (3) auf, allerdings betragt der Wert
o= 1/(2\/5) = (0,2887, der Wert k = 0,0 wird beibehalten. Auch hierbei wird Uberprtift, ob sich

der Spannungszustand in Richtung glinstigerer Werte verandert. Allerdings ist dies im Hinblick
auf die Bauzustande nur fir den Zeitraum nachzuweisen, fir den das Tragelement entweder
aus Grinden der Standsicherheit des gesamten Hohlraumsystems bzw. der Barrieren oder aus
der Notwendigkeit des Arbeitsschutzes erforderlich ist. Im letzteren Fall ist die Berlcksichtigung
des Zeitverlaufs von thermischer Expansion und Kontraktion in die Bewertung einzubeziehen,
so dass die Lastpfadkontrolle ggf. nur tber einen sehr begrenzten Zeitraum erfolgt. So ist es
zum Beispiel gleichglltig, ob eine Schwebe ihren Zustand infolge thermischer Kontraktion wie-
der verschlechtert, was durch einen ungunstigen Lastpfad im Festigkeitskriterium beschrieben
wird, wenn sie als Tragelement nicht mehr bendtigt wird. Deshalb ist gerade bei der Bewertung

der Bauzustande der Zeitverlauf zu bertcksichtigen.

Der Nachweis der Zustandsverbesserung ist beim Fehlen von lokalen Bruchkorpern hinrei-
chend fur den Sicherheitsnachweis, da sich das ERAM derzeit bei Beachtung bergmannischer
Sicherheitsmaflnahmen offensichtlich in einem sicheren Zustand befindet. Bei Versatzmateria-
lien, die keine Hydratationswarme entwickeln, ist der Nachweis der Zustandsverbessung fiir die
Tragelemente Schweben und Pfeiler sowie die Kontur der Grubenbaue auch ohne numerische
Berechnung i. d. Regel automatisch geflhrt, da durch das Einspannen der Kontur durch den
Versatz, und damit Uberfiihrung in den triaxialen Zustand, ein zustandsverbessernder Lastpfad
automatisch gegeben ist. Das gilt sowohl fir intaktes als auch fur geschadigtes Gestein. Eine
Ausnahme kénnten nur sehr schlanke Schweben und Pfeiler darstellen, wenn auf der vom Ver-
satz abgewandten Seite infolge des Versatzes sich die Spannungen in Richtung Zug verlagern.
Dieser Fall wird gesondert betrachtet und ggf. durch technisch-organisatorische Malihahmen

beherrscht.

Die Eigenschaften des Verfullmaterials sowie die Eigentragfahigkeit der Versatzkorper gehen in
die Untersuchung der Bauzustande ebenfalls ein. Die Versatzmaterialien werden geeignet ge-
wahlt. Deshalb wird auf sie an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Es ist lediglich zu beach-
ten, dass je nach Art des Versatzmaterials neben den mechanischen Lasten aus Eigengewicht
auch thermische Lasten und die gegenseitige thermomechanische Beeinflussung zu bertick-

sichtigen sind.
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3.5 Einzelfallbetrachtungen zur Arbeitssicherheit

In dem Fall, dass auf Basis der allgemeinen Einschatzung, der Wirtsgesteinsuntersuchungen
und der Berechnungsergebnisse die Arbeitssicherheit nicht gewahrleistet werden kann, werden
die Berechnungsergebnisse in Zusammenhang mit In-situ-Befunden (Vorhandensein von sta-
tisch relevanten Trennflachen und Trennflachensystemen) im Hinblick auf den Arbeitsschutz

erneut bewertet.

Die Einzelfallbetrachtungen beziehen sich auf die Identifikation von potenziell kinematisch ver-
schieblichen Teilsystemen (Bruchkdérpern) sowie auf Tragelemente, fir die bedingt durch lokale
bzw. zonale Uberschreitung von Bemessungswerten im ersten Schritt kein hinreichendes Si-
cherheitsniveau fur Tragfahigkeit ausgewiesen werden kann. Das Sicherheitsniveau fur Tragfa-
higkeit wird charakterisiert durch die lokale bzw. zonale Uberschreitung von Bemessungswer-
ten, charakteristischen Werten und Mittelwerten, vgl. Kapitel 3.4.3, sowie der Schadensvertrag-
lichkeit des Tragwerks. In Abhangigkeit des ausgewiesenen Sicherheitsniveaus fir Tragfahig-
keit und der arbeitssicherheitlichen Anforderungen werden abgestuft geeignete zusatzliche Si-
cherheitselemente bestimmt, die auf der Beobachtungsmethode /1/ sowie technisch-organisa-
torischen MalRnahmen beruhen. Die technisch-organisatorischen MaRnahmen sind im Rahmen
eines Konzepts von Vorsorgemallnahmen beschrieben und es ist systematisch gezeigt, dass
durch die zusatzlichen Sicherheitselemente eine angemessene Arbeitssicherheit gewahrleistet
ist /6/.
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4 Stabiler Endzustand
4.1 Vorbemerkungen zum stabilen Endzustand

Der Nachweis des stabilen Endzustandes beinhaltet, dass die Prognose zu den Bauzustanden
fur einen signifikanten Zeitraum weitergefihrt wird. Der Nachweis wird einmal fur das trockene
Endlager gefuhrt, weil in diesem Fall kein zusatzlich stabilisierender Laugendruck vorhanden ist
und damit der stabile Endzustand nur durch die Kombination von Gebirge und Versatzkorper zu
gewahrleisten ist. Ein weiteres Mal wird der Nachweis fur das zugelaufene Endlager gefuhrt,
wobei ausschlieRlich der Laugendruck als stabilisierend betrachtet wird und kein Ansatz fir die

stabilisierende Wirkung des Versatzmaterials erfolgt.

4.2 Nachweise fiir den stabilen Endzustand

Es sind folgende Nachweise rechnerisch zu flhren:

(1)  Nachweis der Begrenzung der Verformungen der Tagesoberflache unter Berucksichtigung
des Betrachtungszeitraums. Alternativ dazu ist die Begrenzung der Schiefstellungsrate

von Gebauden moglich

(2) Nachweis einer ausreichend dicken Salzbarriere fur nicht zutrittsgefahrdete Grubenbaue

Weiterhin ist die Erflllung nachstehender Kriterien wiinschenswert, wenn auch nicht notwendig,
da Zutritte in zutrittsgefahrdeten Abbauen im radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis be-

handelt werden. Bei Erflllung der nachstehenden Kriterien nimmt jedoch die Wahrscheinlichkeit
erhohter Zutrittsraten in das Endlager ab und damit das Risiko einer potenziellen Strahlenbelas-

tung.

(3) Nachweis des Erhalts der vorhandenen Barrierenintegritat fur zutrittsgefahrdete Gruben-

baue aus geomechanischer Sicht

(4) Nachweis der Unterschreitung der Bruchgrenze des Anhydrits oder der Zustandsverbes-
serung des Anhydrits gegeniber dem heutigen Zustand Uber die Lastpfadkontrolle des lo-

kalen Festigkeitskriteriums
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4.3 Nachweismethoden fiir den Endzustand

Der Nachweis des stabilen Endzustandes wird rechnerisch erbracht. Fir den rechnerischen

Nachweis werden numerische Berechnungsverfahren eingesetzt, siehe dazu auch Kapitel 3.3.

Zum Abbau von Konservativitaten im Nachweisverfahren ist fir den Teilaspekt der Senkung der
Tagesoberflache und der daraus resultierenden Schiefstellung der Einsatz analytischer Verfah-
ren auf statistischer Basis wie das polnische Verfahren oder das RAG-Verfahren denkbar. Eine
zusammenfassende Darstellung der beiden vorgenannten Verfahren findet sich in /20/. Ein wei-
teres vergleichbares Verfahren basierend auf dem Rechenmodell nach Wieland /21/ wurde zur

Beurteilung der Abbaueinwirkungen im Deckgebirge Uber der Grube Konrad genutzt.

Durch die numerischen Berechnungen werden ZustandsgrofRen des Systems, Spannungen und
Verzerrungen, fur den Zeitraum bis zum stabilen Endzustand ermittelt. Bei Anwendung der a-
nalytischen bzw. statistischen Verfahren wird die Setzungsmulde im Endzustand direkt be-
stimmt. Diese ZustandsgréRen bzw. die Setzungsmulde sind mit Hilfe eines MalRstabes zu be-
werten, der die Entscheidung erméglicht, ob Sicherheit gegeben ist oder nicht. Des weiteren

sind behordlich festgesetzte Grenzwerte zu beachten.

4.4 Nachweiskriterien fiir den stabilen Endzustand

Fur den stabilen Endzustand gelten analoge, aber weniger Nachweiskriterien als flr die Bauzu-
stande, da die Gesichtspunkte Arbeitsschutz und Hydratationswarmeentwicklung keinen Ein-

fluss mehr haben. Die verbleibenden Nachweiskriterien sind nachstehend zusammengestellt.

441 Schutz der Tagesoberflache

Stabiler Endzustand: Kriterien zu Nachweis (1)

Im Zusammenhang mit den Modellrechnungen zum Nachweis des Schutzes der Salzbarriere im
Betrachtungszeitraum wird im ersten Schritt gepruft, ob der Grenzwert fur die Senkung der Ta-
gesoberflache von 1 m, flr den gemal} /11/ keine UVP erforderlich ist, eingehalten wird, wobei
als Zeitpunkt des Beginns der Senkung der Beginn der Stilllegungsmallnahme angesetzt wird.
Wird eine Senkung dieser Groflenordnung rechnerisch innerhalb des Betrachtungszeitraums
nicht Gberschritten, ist damit der Nachweis des Schutzes der Tagesoberflache bergrechtlich
erbracht. Eine alternative Mdglichkeit besteht darin, die Schiefstellung von Gebauden gemafn

Kapitel 3.4.1 als eine Schiefstellungsrate pro 100 Jahre zu interpretieren und diese rechnerisch
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uber die Neigung der Setzungsmulde zu kontrollieren. Damit ergibt sich eine Schiefstellungsrate
von 1/300 pro 100 Jahre. Im Grenzfall sehr kleiner |; (Abbildung 3.4-1) entspricht dieser Wert
gerade der maximalen Neigung (dem maximalen Gradienten) der Setzungsmulde. Durch Ein-
haltung des Grenzwertes fir die Schiefstellungsrate wird sichergestellt, dass auch nachfolgen-

de Generationen dort Bauwerke errichten konnen.

4.4.2 Barrierenintegritat

Stabiler Endzustand: Kriterium zu Nachweis (2)

Die Sicherheit nicht zutrittsgefahrdeter Abbaue wird automatisch durch die Einhaltung von Si-

cherheitsabstanden gewahrleistet, vgl. Kapitel 3.4.2 Kriterium zu Nachweis (3).

Stabiler Endzustand: Kriterium zu Nachweis (3)

Analog zu den Bauzusténden lasst sich die Integritat der Salzbarriere zutrittsgefahrdeter Ab-
baue mit dem Dilatanzkriterium GI. (1) oder dem Fluidkriterium GI. (2) bewerten. Diese werden
auf die Salzbarriere zutrittsgefahrdeter Abbaue angewandt und es wird gezeigt, dass keine
nennenswerte Aufweitung dilatanter Zonen erfolgt oder die Zonen, in denen das Fluidkriterium

nicht erfullt ist, sich nicht vergroRern. Begleitend wird die Vergleichsverzerrung Uberpruift.

Stabiler Endzustand: Kriterium zu Nachweis (4)

In den Bereichen des ERAM in denen der Anhydrit bis an den Salzspiegel reicht, ist es win-
schenswert, die Schaffung neuer Wegsamkeiten zu vermeiden. Zu dem Zweck lasst sich der
rechnerische Spannungszustand in der obersten Anhydritscholle kontrollieren. Es Iasst sich fur
den gesamten Betrachtungszeitraum Uberprifen, ob Bedingungen fur Bruch gegeben sind
und/oder eine Zustandsverbesserung gegeniber dem derzeitigen Zustand erreicht wird, da sich
das ERAM bei Beachtung bergmannischer SicherheitsmalRnahmen derzeit offensichtlich in ei-

nem sicheren Zustand befindet (vgl. Kapitel 3.4.2).
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6 Glossar

Abbau:

Anhydrit:

Auffahren (Auffahrung):

Barrieren, geologische:

Bauzustand:

Bemessungswert:

Beobachtungsmethode:

Bruchkorper:

Deckgebirge:
Deviator:

Dilatanz:

Dilatanzkriterium:

Diskretisierung:

Bezeichnung fur einen durch bergmannische Tatigkeiten
bei der Gewinnung von Kali- oder Steinsalz hergestellten
Hohlraum

Mineral und Gestein CaSO,

Herstellen einer sohligen oder geneigten Strecke oder ei-
nes anderen Grubenbaus

Geologische Gegebenheiten zur Verhinderung von unzu-
lassigen Freisetzungen von radioaktiven Stoffen (z. B. End-
lagerformationen, Nebengestein, Deckgebirge)

Zustand, der wahrend der BaumalRnahme temporar auftritt
Der Wert, der sich durch Verknlpfung des reprasentativen
Wertes mit dem Teilsicherheitsbeiwert ergibt. Man unter-
scheidet z.B. Bemessungswerte fur Einwirkungen, Materi-
aleigenschaften und geometrische Eigenschaften
Verfahren, das auf Beobachtungen und Messungen an
einem Tragwerk beruht. Die Beobachtungsmethode kann
zum Nachweis der Sicherheit von Tragsystemen unterstit-
zend herangezogen werden

Gesteinskorper, der durch Trennflachen vom (brigen Ge-
steinverband getrennt ist

Die Lagerstatte iberdeckende Gebirgsschichten
Mathematische GrofRe; ein Tensor, in dem der hydrostati-
sche Anteil abgespalten ist

Volumenvergrélerung eines Korpers in Folge von mikro-
strukturellen Anderungen wie Phasenumwandlungen oder
Rissbildung

Grenzbedingung fir das Auftreten von mikroskopischen
Rissen, die zur Volumenvergrdfierung und Uber Risswach-
stum innerhalb eines langen Zeitraums zum Versagensfall
Bruch flhren

Mathematische Beschreibung eines raumlich zusammen-
hangenden Systems (Kontinuums) durch raumlich be-

schrankte Gebiete
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Diskretisierungsverfahren:

Druckfestigkeit:

Eintrittswahrscheinlichkeit:

Elastizitat:

Endzustand, stabiler:

Ereignisse:

Finite Elemente:

Finite Differenzen:

Firstfall:

Flugasche:

Fluidkriterium:

Frischbeton:

Gebirge:

Gefahr:

Grubenbau:

Grundwasserneubildung:

Berechnungsverfahren, das auf der Zerlegung eines raum-
lich zusammenhangenden Gebietes (Kontinum) in raumlich
beschrankte Gebiete basiert

Festigkeit eines Materials unter Druckbeanspruchung
Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten eines Ereignisses im
statistischen Sinne

Eigenschaften eines Stoffes nach einer Belastung und an-
schliellender Entlastung wieder seine urspringliche Form
anzunehmen. Die Geschwindigkeit der Lastaufbringung
kann gering (statisch) oder hoch (dynamisch) sein

Zustand eines (Trag)systems, in dem sich sein Zustand im
Betrachtungszeitraum nicht mehr verschlechtert

Jegliche spontane Veranderungen von kurzer Dauer, wie
das Einsetzen oder Aufhoren von Prozessen, oder auch
von Vorgangen (z.B. Erdbeben etc.)

Spezielles Diskretisierungsverfahren

Spezielles Diskretisierungsverfahren

Herabfallen von Gesteinsmaterial aus der Firste
(Filterasche) Feinkorniges Material, das hauptsachlich aus
kugelférmigen, glasigen Partikeln besteht und bei der
Verbrennung von Kohle anfallt

Grenzbedingung furr das Offnen von Rissen bei Fluiddruck
Beton, der fertig gemischt ist und sich in einem verarbeitba-
ren Zustand befindet

Komplexbezeichnung aller um das Grubengebdude herum
anstehender Schichten

Potenziell schadenauslosendes Ereignis oder potenziell
schadenauslosender Zustand

PlanmaRig bergmannisch hergestellter Hohlraum unter
Tage

Zugang von in den Boden infiltriertem Wasser zum Grund-
wasser (Niederschlagsmenge abzlglich Abfluss und Ver-

dunstung)
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Hauptspannung:

Hauptverzerrung:

Hydratationswarme:

Kalilagerteil:

Kontur:

Konvergenz, bergménnische:
Kriechbruch:
Kurzzeitbruchfestigkeit:
Kurzzeitbruchfestigkeitskriteri-
um:

Lode-Parameter:

Loser:

Mittelwert:

Permeationsbarriere:

Pfeiler:

In jedem Punkt eines belasteten Korpers gibt es drei aus-
gezeichnete, aufeinander senkrecht stehende Schnitt-
ebenen, in denen die Schubspannungen verschwinden und
zwei der Normalspannungen Extremwerte erreichen; in die-
sem Falle werden die Normalspannungen Hauptspannun-
gen ¢4, 02, G3 genannt.

Werte des Verzerrungstensors nach Hauptachsentransfor-
mation

Warme, die als Folge exothermer Mineralreaktionen der
Bindemittel (z. B. Zement, Flugasche) mit der Anmischflus-
sigkeit freigesetzt wird

Bezeichnung fir durch tektonische Vorgange separiertes
Teil des Kaliflozes

Umriss(linie)

Naturlicher Prozess der Volumenreduzierung von unterta-
gigen Hohlrdumen infolge Verformung bzw. Auflockerung
aufgrund des Gebirgsdrucks

Bruch, der in Folge dissipativer Prozesse bei Kriechvor-
gangen auftritt

Festigkeit gegenlber Bruch im Kurzzeitversuch

Grenzbedingung fir die Bruchfestigkeit im Kurzzeitversuch

Einheitenfreier Parameter zur Kennzeichnung des Verhalt-
nisses von Spannungskomponenten

Gesteinsmasse, die in Folge von Trennflachen

1. herabgefallen ist (gefallener Loser)

2. moglicherweise herabfallt (hangender Loser)

Summe einzelner Messwerte dividiert durch die Anzahl der
Messwerte

Widerstand gegen das Durchdringen von Fluiden. Die Wir-
kung beruht auf einer geringen Permeabilitat

Fir eine bestimmte Zeit zur Sicherheit von Grubenbauen
oder der Tagesoberflache stehen bleibender Lagerstatten-

teil, der spater abgebaut werden kann
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potenziell zutrittsgefahrdete

Grubenbaue:

Prozesse:

Rekristallisationsprozess:
Risiko:

Salzbarriere:

Salzspiegel:

Schadensvertraglichkeit:

Schwebe:

Sicherheitsanalyse,

thermo-mechanische:

Sicherheitsbefahrung:

Sicherheitsniveau:

Grubenbaue, deren verbleibende intakte Salzschwebe zu
I6sungsfuhrenden Strukturen im Hutgestein oder zum
grundwasserfihrenden Nebengebirge nicht ausreicht, ei-
nen durch fortschreitende Auflockerung oder Salzlésung
entstehenden Zufluss von Grundwasser auszuschlieRen.
Auch Grubenbaue mit einem unzureichenden Abstand von
potenziell 16sungsfihrenden Gesteinsschichten innerhalb
der Salzstruktur, die das grundwasserfiihrende Deckgebir-
ge erreichen, gelten als potenziell zutrittsgefahrdet.
Veranderung der Zustande von Systemen, die entweder
direkt zu beobachten und zu messen sind oder hypothe-
tisch erschlossen werden kénnen und mit gleichbleibender
oder unterschiedlicher Geschwindigkeit Uber langer Zeit-
raume ablaufen (z.B. Epirogenese, Bildung von Korrosi-
onsgasen, Entstehung von Kaltzeiten, etc.). Prozesse un-
terliegen bestimmten Wirkungskraften und -mechanismen.
Sie kénnen Ereignisse auslosen

Umbildungsprozess von Kristallen

Erwartungswert eines Schadens (Eintrittswahrscheinlichkeit
x Auswirkung)

Geologische Gegebenheit aus Salz zur Verhinderung von
unzulassigen Freisetzungen

Obere Grenzflache diapirischer Salzkérper oder flach gela-
gerter Salzgesteine etwa parallel zum Grundwasserspiegel,
entstanden durch flachenhafte Losung des Salzgesteins
Bezeichnung fir ein Tragwerk, dessen Versagen sich
durch deutliche Schaden an Tragwerk vorankindigt

Teil des Gebirges, der einen Grubenraum in der Firste zu
einem daruber liegenden Grubenraum hin abschlief3t
Berechnungen und Untersuchungen moglicher Zustande,
die zum Verlust der Standsicherheit oder Integritat fihren
kénnen

Befahrung abgeworfener Grubenbaue zur visuellen Kon-
trolle (Beobachtungsmethode)

Zahlenwert, der als Malstab fur die (nachweisbare) Si-

cherheit verwendet wird
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Spaltzugfestigkeit:

Spannung:

Steinsalz

Stilllegung:

Subrosionsrate:

Teilsicherheitsbeiwert:

Teilsystem, kinematisch

verschieblich:

Tensor:

Teufe:

Tragwerk:

Trennflache, statisch relevante:

Verfiillen:
Vergleichsverzerrung:

Versatz:

Zugfestigkeit, die bei spezieller Versuchsanordnung (Spalt-
zugversuch) ermittelt wird

Unter Spannung versteht man die auf die Flacheneinheit
bezogenen inneren Krafte eines Korpers. Man unterschei-
det Normalspannungen (senkrecht auf die Schnittflache
wirkende Druck- oder Zugspannungen) und Schubspan-
nungen (parallel zur Schnittflache wirkende Spannungen).
Salzmineral, NaCl, Halit

Alle MaRnahmen zum Sichern des Bergwerkes nach Ein-
stellung des Betriebes

Geschwindigkeit von diffusiv gesteuerter chemischer LO-
sung von Steinsalzfolgen, vorzugsweise am Salzspiegel
Sicherheitsbeiwert zur Anwendung auf einzelne Kenngro-
Ren eines Tragwerkes (z. B. Einwirkungen und Widerstan-
de)

Verschiebliches statisches Teilsystem

Mathematische Form (Multilinearform) zur Beschreibung

des physikalischen Zustandes oder der physikalischen Ei-

genschaft eines Raumpunktes: Z. B. ist Temperatur als

skalare Grofe ein Tensor nullter Stufe, Verschiebung als

vektorielle Grofe ein Tensor erster Stufe, Spannung und

Verzerrung sind Tensoren zweiter Stufe und ein mechani-

sches Stoffgesetz ein Tensor vierter Stufe

Tiefenlage unter der Tagesoberflache

Anordnung miteinander verbundener Tragelemente (Bau-

teile), die ein bestimmtes Mald an Tragwiderstand aufwei-

sen

Flache mit sprunghafter Anderung der Materialeigenschaf-

ten, die sich auf das Tragverhalten auswirken

Einbringen von Versatz in Grubenbaue

Skalares Mal} zur Bewertung von Verzerrungenszustanden

1. Material fur die Verfillung oder Stitzung von Gruben-
hohlrdumen

2. Verflllung eines Grubenbaus (Versetzen)
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Sicherheitsnachweismethoden und Sicherheitsnachweiskriterien fur die

D-DOKHO09-W00

Blatt: 34
MafRnahmen der Stilllegung (Standsicherheit und Integritat)
Verzerrung: Anderung von Langen- und WinkelgroRen eines Kérpers in
Folge von Formanderungen des Koérpers
Wert, charakteristischer: Wichtiger reprasentativer Wert, der mit einer vorgegebenen

Wahrscheinlichkeit nicht erreicht bzw. nicht Uberschritten
wird. Man unterscheidet z.B. charakteristische Werte fir

Einwirkungen, Materialeigenschaften und geometrische Ei-

genschaften
Wetter: Grubenluft
Wettertemperatur: Temperatur der Grubenluft
Zement: Hydraulisches Bindemittel. Anorganischer, fein aufbereite-

ter Stoff, der infolge chemisch-mineralogischer Reaktionen

mit der Anmachflissigkeit dauerhaft erhartet
Zugfestigkeit: Festigkeit eines Materials unter Zugbeanspruchung
Zustande: Gesamtheit von Parametern, die zu einem bestimmten

Zeitpunkt ein bestimmtes System charakterisieren
ZustandsgroRe: Grole (Parameter), die zu einem bestimmten Zeitpunkt ein

bestimmtes System charakterisiert




