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Erläuterung der Revision 

Gesamtüberarbeitung der Unterlage 

Titel wurde geändert 
Inhaltsverzeichnis wurde überarbeitet 

Zusammenfassung: 
Schreibfehler korrigiert 
Der Text wurde an den neuen Regelungsinhalt (nur unter
tägige Anlage ) der Unterlage angepaßt 

Kapitel 1: Einleitung 
Literaturzitat hinzugefügt 
Der Text wurde an den neuen Regelungsinhalt (nur unter
tägige Anlage ) der Unterlage angepaßt 

Kapitel 2 (alt) .Auslegungsanforderungen an die Gebäude 
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Kapitel 3, Seismische Lastannahmen. 
Der Text wurde neu aufgenommen und ist eine 

Übernahme des in der EU 36.14 dargestellten 
Sachverhalts, Seite 45 u. 46 u. Abb. 15 

Kapitel 4, Komponentenauslegung, legt die Auslegung der 
maschinen- und elektrotechnischen Komponenten nach 
KT A 2201.4 fest. 

Kapitel 5, Standsicherheitsnachweis der Hohlräume und 
ihrer Ausbausysteme 
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Anhang 1 (alt) wurde entfernt. Die Auslegungsvorschriften 
für die Schachteinbauten sind nun komplett in der EU 
184.0 enthalten 
5.2 Einlagerungsfüllort, das Kapitel ist neu und enthält die 
Auslegungsvorschriften für das Füllortsystem 
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müssen 
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Z u s a m m e n f a s s u n g 006 

Im Rahmen der Störfallanalysen zum Endlager Konrad sind mögliche 
Ereignisse, die zu mechanischen Einwirkungen auf die Abfallgebinde 
führen können, identifiziert und repräsentative Störfälle ermit- j01 
telt worden. Dazu gehören auch die Ereignisse von außen. Dabei be
rücksichtigt die Störfallanalyse die getroffenen Auslegungsmaßnah-
men an der Anlage. Im vorliegenden Bericht werden die Auslegungs-
merkmale der Anlage sowie der relevanten Komponenten im Hinblick • 
auf seismische Einwirkungen für die einzelnen Betriebsbereiche der j01 untertägigen Anlage, in denen Abfallgebinde gehandhabt werden, 
zusammengestellt. 
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1. Einleitung 007 

In der Kerntechnik gehört die Untersuchung eines Spektrums ange
nommener Störfälle mit zu den Sicherheitsprinzi pien, die im Rahmen 
der Schadensvorsorge angewandt werden. Die durchgeführten Stör
fallanalysen beinhalten die Ermittlung von Störfällen, die auf
grund anlageninterner Ereignisse sowie durch Einwirkungen von au
ßen a uftreten können. 

In der Ereignisanalyse sind alle Betr i ebsabläufe im Endlager von 
der Anlieferung der Abfallgebinde auf dem Sehachtgelände bis zu 
ihrer Stapelung in Einlagerungskammern analysiert und die Ereig
nisabl äufe identifiziert werden, die zu einer Radionuklidfreiset
zung führen könnten /1/. Über eine Zusammenfassung von Einzeler
eignissen zu repräsentativen Gruppen und über eine Bewertung hin
sichtlich der zu treffenden Vorsorgemaßnahmen und der daraus re
sultierenden Art des Vorsorgenachweises sind die Ereignisabläufe 
i n die beiden folgenden Klassen unterteilt worden: 

- Klasse 1: 

- Klasse 2: 

Störfälle, die in ihren radiologischen Auswirkungen 
durch die Auslegung der Anlage und/oder der Abfall
gebinde begrenzt werden; 

Störfälle, die durch Auslegungsmaßnahmen an der An
lage und/oder den Abfallgebinden vermieden werden. 

Bei der ersten Gruppe von Auslegungsstörfällen wird durch radiolo
gische Rechnungen nachgewiesen, daß die Störfallplanungswerte ge
mäß§ 28 Abs. 3 StrlSchV /2/ eingehalten werden. Bei der zweiten 
Gruppe wird der jeweilige Störfall durch Vorsorgemaßnahmen vermie
den. 

Im vorliegenden Bericht sind Vorsorgemaßnahmen und die 
Auslegungsvorschriften für die untertägige Anlage und die 
untertägigen Anlagen teile für das Ereignis Erdbeben 
zusammengestellt sowie die Annahmen und Randbedingungen genannt, 
die der Nachweisführung für die erdbebensichere Auslegung zugrunde 
gelegt werden. 

2. Klassifizierung der untertägigen Anlage und 
Auslegungsvorschriften 

Technische Regeln, Richtlinien und Normen, in denen d i e 
Auslegungsmerkmale und -vorschritten für die untertägi gen Anlagen 
eines in Betrieb befindlichen Bergwerks für das Ereignis Er deben 
nierdergelegt sind , liegen nicht vor. Es ist bekannt, daß bei 
untertägigen Anlagen und Anlagenteilen die Erdbebenauswirkungen 
nur von untergeordneter Bedeutung sind. Auch i n /3/ werden 
geodynamische Risiken für Untertagebauwe rke in der Bundesrepublik 
Deutsch la nd als von untergeordneter Bedeutung eingestuft . 

101 
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Die untertägige Anlage, die bezüglich der Erdbebenauslegung 
betrachten ist, läßt sich einteilen in 

die Ho hlräume mit ihren Ausbausystemen (z .B. 
Schachtausmauerung, Ankerausbau, Spritzbeton
ausbau) und 

008 
zu 

die maschinen- und elektrotechnischen Anlagenteile. 

Es wird nachge wiese n, daß d as Grubengebäude mit seinen Ho hlräumen 
und zugehörigen Ausbausytemen beim Eintritt des 
Bemessungserdbeben, das nach den in KTA 2201.1 /4/ vorgegebenen 
Kriterien ermittelt wird, standsicher bleibt, so daß eine 
radiologische Belastung der Umgebung durch Beschädigung d e r 
Abfallgebinde infolge Versagens der Systeme vermieden wird. Die 
maschinen- und elektrotechni schen Anlagenteile werden so 
ausgelegt, daß eine Beschädigung der Abfallgebinde vermieden wird. 

Die Auslegung erfolgt als Klasse-II-Anlagenteile nach KTA 2201.1. 
Die Nac hweise der Auslegung der baulichen Anlagenteile der 
Ausbausysteme von Hohlräumen werden in Anlehnung an KTA 2201.3 /5/ 
unter Beriicksichtigung der Vorschriften der DIN 4149 /9/ geführt. 
Die Nachwe ise der Auslegung der maschinen- und elektrotechnischen 
Anlagenteile werden in Anlehnung an KTA 2201.4 /6/ geführt . Anhang 
1 enthält eine Zusammenstellung der Auslegungsanforderungen und 
Auslegungsvorschriften f ür d ie maschinen- und elektrotechnischen 
Anlagenteile. Weitere denkbare Erdbebenauswirkungen wie der 
Absturz von- Gebinden durch Handhabungsvorgänge sind durch die 
Lastannahmen bei den in /1/ aufgeführten Auslegungsstörfä l l en 
abged eckt. 

Als seismologische Bemessungsgrundlage für die Nachweise zur 
Erdbebenauslegung wird ein ela~tisches , durch seismologische 
Begutac htung ermitteltes übertägiges Freifeld-Antwortspekt r um 
verwendet. Auch für die Auslegung von Anlagenteilen i m 
Einlagerungshorizont des Bergwerks (Berechnungen unter der Annahme 
eines horizontal geschichteten Untergrundes ergeben eine Abnahme 
der Maximalamplituden fiir die Teufenlage des Bergwerks auf e twa 
70% der Amplituden an der Erdoberfläche.) werden, um die 
Lastannahmen n icht zu untersc hä tzen, die übertägigen Freifeld-

-Beschleunigungen und das übertägige Fre ifeld-Antwortspe kt rum 
angesetzt. 

3. Seismische Lastannahmen 

Basis für die Nachweise zu r Standsic herheit bzw. z ur Auslegung der 
Anlagenteile si nd die i ngenieurseismischen Kenndate n des 
Sta ndortes und die vorgegebenen Fre ifeld-Antwortspektren. Für d ie 
Ermittlung d e r Spektren werden die durch die seismo logische 
Begutachtung des Standorts festgelegte Erdbebenintensität, die 
maximal e horizonta le und vertikale Bodenbeschleunigung im Freifeld 
und die standortbezogenen geologischen und se ismotekton i schen 
Verhältnisse zugrunde gelegt. 
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Die seismologische Begutachtung ergab für den Standort der 
Schachtanlage Konrad fo lgende ingenieurseismischen Kenndaten: 

In tens ität: 
max. Bodenbeschleunigung horizontal 
max. Bodenbeschleuni~ung vertikal 
jährliche Uberschrei tenswahrscheinlich
keit (Extremwerts tatist i k nach /8/) 
Dauer der Starkbebenphase für 

für 

I = 

ah = 
av = 

w„ = u 
ah > 
ah > 

7,0 
120 cm/s 2 

60 cm/s 2 

4*10 76 

50 cm/s 2 D 
100 cm/s 2 D 

009 

= 5 s 
= 3 s 

Mit der sei.smologischen Begutachtun g wurde ebenfalls das für den 
Standort Konrad anzuwendende elastische Freifeld-Antwortspektrum 
der resultierenden relativen Beschleunigung festgelegt . Es ist im 
Anhang 2 darges tellt. 

Das Ubertägige elastische Freifel d - Bemessungsspektrum erhält man 
durch Multiplikation der f ür das Bemessungserdbeben geltenden 
maximalen horizontalen und vertikalen Freifeldbeschleunigung mit 
den in Anhang 2 angegebenen Vergrößerungsfaktoren be i 
verschiedenen Dämpfungsmaßen für den Einhängewert an den 
Kontrollpunkten A, B, C und D. Die Festlegung der Dämpfungsmaße 
erfolgt nach den Vorgaben i n KTA 2201. Mit Hilfe des Spektrums 
kann die elastische Schwi ngungsantwort von Systemen und 
Anlagenteilen unter Berücksichtigung der Strukturdämpfung (modale 
Dämpfungsmaße) infolge des Erdbebens ermittelt werden. 

4. Komponentenauslegung 

4.1 Berechnu ngsmethode 

Die Berechnung der Schwingungsantwort und der damit verbundenen 
dynamischen Beans pruchungen der maschinen- und elektrotechnischen 
Anlagenteile, die auch als Komponenten bezeichnet werden, info l ge 
Erdbeben erfolgt ents prechend KTA 2201.4 mit der 
Antwortspektrenmet hode. Die Methode is t als Standardverfahren zur 

_Erdbebenauslegung weltweit anerkannt und wird überwiegend 
verwendet. Für die Berechnung der Belastungen und Beanspruchungen 
wird die Antwortspektrenmethode i n Verbindung mit der Methode der 
f initen Elemente eingesetzt. Die Reaktionsanteile aus d e n 

- ermittelten Eigenformen (Modalformen) lassen sich bei Anwendung 
der Antwor.tspetrerunethode n i cht mehr zeitlich einde u tig zuordnen. 
Die Modalformen werden daher entsprechend der Vorschiften nach KTA 
220 1. 4 als Wurze l der S umme der Quadrate überlagert. Im Einzelfal l 
kann eine genauere Überlagerungsmethode erforderlich sein . 

4 . 2 Komponentenanregun g 

Di e dynamische Anregung der Verankerungskonstruktionen der 
masch i nen- und e lektrotec hnis c hen untertägigen Anlagenteile 
erfolgt durch das umge be nde Gebirge im Sinne einer 
Gebäudestruktur. Masse, Dämpfung, Steifigkeit und 
Verankerungsverhältnisse können das Schwingungsverha lten des 
Gebirges nur unwesentlich beeinflussen. 

Bei den untertägi ge n Komponenten ist daher die Interaktion 
zwischen Geb i rge und den Komponenten von un tergeordne ter --~-,- -;:.~->-, 

01 

Bedeutung. Zur Auslegung wird das übertägige elastische §!."1.'"'lvr:r;,,;1.v 
Bemessungsantwortspektrum in Fo rm eines Etagenantwortspekt.ru7'if? · a ~ 
Erce gung ve rwendet. .§' i . ~- = 

(D ·-

~ 
-? 



5 

Die Berücksichtigung der Anregungsrichtungen erfolgt nach KTA 
2201.4, Abschnitt 3.5 durch Untersuchung der drei folgenden 
Beanspruchungskombinationen : 

1. Der Einfallswinkel der resultierenden Horizontalanre
gung beträgt 45°. Die horizontalen und vertikalen 
Einzelanregungen fallen mit dem kartesischen 
Koordinatensystem für die einzelne Komponente zusammen 
und werden nach der Quadratwurzelmethode iiberlagert. 

01 · 

2 . Die resultierende Horizontalanregung fällt voll mit einer 
horizontalen Koordinatenrichtung zusammen. Die dazu 
orthogonale Richtung ist vollständig entlastet. Die 
Überlagerung mit der gleichzeitig wirksamen vertikalen 
Erregung erfolgt wiederum nach der Quadratwurzelmethode. 

3. Die Vorgehensweise erfolgt wie bei Punkt 2. Die horizon-
tale Anregungsrichtung wird jedoch getauscht. 

4.3 Beanspruchungsanalyse 

Die dynamische Komponentenantwort wird aus dem 
Etagenantwortspektrum ermittelt. Die Belastungen und 
Beanspruchungen aus betrieblichen Lasten und Erdbeben werden nach 
KTA 2201.4, Abschnitt 3.4 überlagert. Die Zulässigkeit der 
Belastungen und Beanspruchungen der Komponenten wird nach KTA 
·2201.4, Abschnitt 3.8 und Abschnitt 4.4.3 geführt. Der 
Zulässigkeitsnachweis umfaßt die Nachweise der Standsicherheit und 
Integrität, die den Nachweis der passiven Funktionsfähigkeit 
einschließen . 

01 
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5. Standsicherheit der Hohlräume und ihrer Ausbausysteme 

5.1 Sc häc hte 

Der Standsic he rhe itsnachweis ist au f den Schacht Konrad 2 , in dem 
der Gebindetransport stattfindet, beschränkt. 

5.1 .1 Berechnungsmethode 

Für die Beanspruchungsanalyse der Schächte muß das umgebende 
Gebirge in das Schwingungsmodell aufgenommen werden, um die 
Wechselwirkung zwischen Sehachtausbau und Gebirge zu erfassen und 
die Energieabstrahlung in den unbegrenzten Halbraum des Gebirges 
zu berücks ichtigen. Die Antwortspektrenrnet hode ist für diese 
Aufgabenstellung nicht geeignet. Zur Lösung der 
Bewegungsgleichungen des Schwingungsmodells für die Berechnung der 
Belastungen und Beanspruchungen des Sehachtausbaus wird d ie finite 
Elemente Methode eingesetzt. Dazu is t für die Erdbebenanregung aus 
dem Freifeld-Antwortspektrum ein spektrumkompatibler künstlicher 
Freifeld-Zeitverlauf entspreche nd der Vorgaben der KTA 2201.4 zu 
~.rmitteln. 

5.1.2 Gebirgsanregung und Beanspruchungsanalyse 01 

Die Anr e gung des Gesamtsystems bes tehend aus Gebirge und 
Sehachtausbau erfo lgt über d e n Freifeld-Zeitverlauf . Das 
Dämp fungsmaß für den Sehachtausbau ist entsprechend KTA 2201.3 /6/ 
für Ziegel- bzw. Betonsteinmauer.werk zu 7% anzusetzen . 

Es werden teufe nabhängig die maximale n Verschiebungs- und 
Schnittgrößen und teufenabhängige Antwortspektren (Etagen
Antwortspektren) ermittelt. Die Verschiebungs- und Schnittgrößen 
stellen d i e Beanspruc hungsgröße n für den Sehachtausbau dar. Die 
Antwortspektren d ienen d e r erdbebensicheren Auslegung d e r 
Schachteinbauten, deren Auslegungsanforderungen i n /7/ fesgelegt 
sind. 

Die Beanspruchungen des Lastfalls Erbeben sind i n Anlehnung an KTA 
2201.3 den Beanspruchungen aus anderen Lastfällen z.B. dem 
Iormalbetrieb zu überlagern . Es ist nachzuweisen, daß keine 
;pannungs- und Verformungszustände auftreten, die zu einem 
Stabilitätsverlust des Schachtes führe n. 

5.2 Einlagerungsfüllort 

Der Standsicherheitsnac hweis erstreckt sich auf das 
Einlagerungsfüllort auf der 850 m-Sohle, Schacht 2 . 
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5.2.1 Berechnungsmethode 012 
Für di~ Beanspruchungsanalyse und Bemessung des Füllortes können 
als Berechnungsmethoden 

- die Zeitverlauf-Methode und 
- das statische Ersatz las tverfahren 

verwendet werden. 

Bei der Zeitverlauf-Methode ist analog der dargestellten 
Rechenmethode für die Schächte vorzugehen. Für die 
Erdbebenanregung ist aus dem Freifeld-Antwortspektrum ein 
spektrumkompatibler künstlicher Zeitverlauf nach den Vorgaben der 
KTA 2201.4 zu ermitteln. 

Bei der Anwendung des statischen Er_satzlastverfahren werden aus 
dem Freifeld-Antwortspektrum Ersatzbeschleunigungen abgeleitet. 
Mit den Beschleunigungen werden statische Ersatzlasten für die 
Anregungsrichtungen bestimmt und im Berechnungsmodell für die 
statische Bemessung als zusätzlicher Lastfall unterstellt. 
Alternativ können die statischen Ersatzlasten mit Hilfe einfacher 

, dynamischer Modelle ermittelt werden. 

5.2.2 Gebirgsanregung und Bemessung 

1. Zeitverlauf-Methode 

Die Anregung des Gesamtsystems bestehend aus Gebirge und 
Füllartausbau erfolgt über den Freifeld-Zeitverlauf. Das 
Dämpfungsmaß für den Fiillortausbau ist entsprechend KTA 2201.3 für 
Stahlbeton zu 7% anzusetzen. 

Es werden die maximalen Veischiebungs- und Schnittgrößen 
ermittelt. Die Verschiebungs- und Schnittgrößen stellen die 
Beanspruchungsgrößen für das Füllort-Ausbausystem dar. 

2. Statisches Ersatzlastverfahren 

-Bei der Ermittlung der statischen Ersatzlasten für da& 
Füllortsystem ist i n Anlehnung an KTA 2201.3, Abschnitt 2.2.4.7 in 
Verbindung mit Abschnitt 2.3 und DI N 4149 zu verfahren. Die 
statischen Ersatzlasten sind als Punktlasten oder verteilte Lasten 
auf das Berechnungsmodell anzusetzen. 

Die Beanspruchungen des Lastfalls Erbeben sind in Anlehnung an KTA 
2201.3 mit den Beanspruchungen aus anderen Lastfällen z.B. dem 
Normalbetrieb zu kombinieren. Es ist nachzuweisen, daß keine 
Spannungs- und Verformungszustände auftreten, die zu einem 
Stabilitätsverlust des Füllort-Ausbausystems führen. 

5.3 Untertägige Hohlräume 

Die Standsicherheitsuntersuc hungen umfassen die Stab"ilität der 
St recken und Einlagerungskammern, um eine Beschädigung der 
Abfallgebinde zu vermeiden. 
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5.3.l Berechnungsmethode 

Das Schwingungsverhalten des Gebirges und des Ausbausystems ist 
auschließlich durch die Freifeld-Beschleunigung - ohne die 
Überhöhungen des Freifeld-Antwortspektrums - geprägt und der 
Nachweisführung zugrunde zu legen. Wegen der zu erwartenden 
Geringfügigkeit der dynamischen Zusatzbeanspruchu ng an der 
Hohlraumkontu r und der schnellen Abnahme der Beanspruchung mit der 
Entfernung vom Hohlraum auf die Werte des unverritzten Gebirges 
sind einfache abschätzende Berechnungen in Verbindung mit 
Plausibilitätsbetrachtungen zulässig. 

5.3.2 Gebirgsanregung und Beanspruchungsanalyse 

Die Anregung des Gesamtsystems, das aus Gebirge und Ausbausystem -
Anker in Verbindung mit Masc hendraht entsprechend den 
bergtechnischen Ausbaurichtlinien für den Standort Konrad -
besteht, erfolgt durch d ie Freifeld-Kenndaten entsprechend der 
seismologischen Begutachtung. 

Es werden die maximalen dynamischen Zusatzbeanspruchungen im 
unverritzten Gebirge und für d.ie untertägigen Hohlräume bestimmt. 

Der Lastfall Erbeben ist den Beanspruchungen aus dem Normalbetrieb 
zu überlagern. Es ist nachzuweisen, daß keine Spannungs- und 
Verformungszustände auftreten, die zu einem Stabilitätsverlust der 
untertägigen Hohlräume führen. Ferner ist zu zeigen, daß das 
Risiko von Steinfällen bezogen auf den normalen Bergbaubetrieb 
nicht erhöht .ist. 
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7. Anhänge 
015 

7.1 Anhang 1: Zusammenstellung der Auslegungsanforderungen und 
-vorschriften für die untertägigen Anlagenteile 

Für die nachfolgend aufgeführten Anlagenteile im Bewegungsbereich 
von Abfallgebinden (Füllort 850-m-Sohle bis Einlagerungsposition) 
mit Einzelmassen> 20 kg bzw. Streckenmassen> 20 kg/m ist die 
Standsicherheit (Absturzsicherheit) nach KTA 2201.4 nachzuweisen. 

Einlagerungsfüllort 850-m-Sohle Schacht 2 

1. Unterflanschlaufkatzen-Kran 
einschließlich zwei Kranbahnträger mit Schienen 
an der Firste aufgehängt 

2. Kabelpritsche mit diversen Kabel 
an der Firste aufgehängt 

3. Betriebswasserleitung mit Druckminderer 
am nördlichen Stoß aufgehängt 

Einlagerungstransportstrecke 

1. An jeder Kreuzung Lichtsignalanlage 
an der Firste aufgehängt 

2. Kabelpritschen mit diversen Kabeln 
an der Firste aufgehängt 

Einlagerungskammer 

1. An jeder Kreuzung Lichtsignalanlage 
an der Firste aufgehängt 

2. Diverse Kabel 
an den Stößen aufgehängt 

3. Saugende Luttentour mit Tragkonstruktion 
an der Firste aufgehäng t 

4. Blasende Luttentour mit Tragkonstrukt ion 
an der Firste aufgehängt 

5. Dickstoffversatzrohrleitung mit Tragkonstruktion 
an der Firste aufgehängt 

Für den Portalhubwagen am Einlagerungsfüllort 850-m-Sohle ist die 
Standsicherheit nach KTA 2201.4 nachzuweisen. 
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7. 2 Anhang 2 : Elastisches Freifeld-Antwortspektrum der resu lt ie
renden re la tiven Beschleunigung 
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Dämpfungsanteil 1 Vergrößerungsfak1oren für den Einhängewert oe1 cen 

in % derknt. Kontrollpunkten 

Dämpfung A(33 Hz) 
1 

8(9 Hzl 
1 

C (2.5 Hzl 
1 

0 (0.25 Hz) 

0.5 1 1.0 1 4,96 1 5,95 1 0,39 
2 1 1.0 1 3.54 1 4.25 1 0.31 
5 1 1.0 1 2.61 3.13 1 0.25 
7 1 1.0 1 2.27 2.72 1 0.23 

. 10 1 , .0 1 1.90 1 2.28 1 0.1 9 
15 1 1.0 1 1.55 1,80 1 o. 15 
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