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Zusammenfassung 

Im vorliegenden Be r icht wird nachgewiesen, daß sich auf der als End

lager für nukleare Abfälle vorgesehenen Schachtanl age Konrad 

Strecken mit vertretbarem Sicherungsaufwand standsicher auffahren 

l assen und daß die Hohlraumrandverformungen s owie die Verformungen 

des Gebirges i n der Umgebung der Strecken nach Beendigung der Aus

bruch- und Sicherungsarbeiten relativ schnell zur Ruhe kommen . Dies 

ist insbesondere im Hinblick auf die Errichtung von Kammerabschluß

bauwerken, die in de r Betriebsphase die mit Abfallgebi nden gefüllten 

Einlagerungskammern vom betriebenen Grubengebäude trennen sol len, 

von Bedeutung. 

Anhand der durchgeführten Fe l d- und Laborversuche wird zunächst eine 

Einschätzung der felsmechani schen Parameter vorgenommen. Anschlie

ßend werden die an der Geländeoberfläche gemessenen Senkungen und 

die im Bereich der ungesicherten Strecken festgestellten Konvergen

zen erläutert und interpretiert . Mit Hi l fe von Berechnungen nach der 

Methode der Finiten Elemente für den Bereich der Versuchsstrecke 532 

und für den Bereich der Versuchskammern im Feld 5/1 kann der o . g . 

Nachweis für die Auffahrung standsicherer Strecken geführt werden. 

Weiterhi n können anhand der Berechnungen felsmechanische Kennwerte 

für die maßgeblichen Schichten angegeben werden, die als Grundlage 

für die weiteren Planungsarbeit en zu Kammerabschlußbauwerken i m Be

reich der Schachtanlage Konrad dienen . 



I 

Inhalt 

1 . Aufgabenstellung 

2. Beschrei bung des Grubengebäudes 

2. 1 Allgemeines 

2. 2 Streckenauf fahrungen während de r Abbautätigkeit 

und zur weiteren Erkundung 

2. 3 Planung der Einlagerungsfelder und Einl agerungs

kammern 

2. 4 Beschreibung des Konzeptes fUr Kammerabschl ußbauwerk 

Modell 2 und der Versuchsstrecke 532 

2,5 Beschreibung der Versuchskammerau ffahrung im 

Feld 5/1 

3 . Stratigraphie und Petrographie der im Bereich der 

Schachtanlage anstehenden Schichten 

4. Einschätzung der felsmechanischen Kennwerte der 

Schichten des Jura und der Kreide anhand der Ergebnisse 

von Labor- und Feldversuchen 

4 , 1 Allgemeines 

4 , 2 Kreideschichten 

4 . 3 Kimmeridge 

4 . 4 Oberer Korallenoolith 

4 . 5 Oberes Lager 

4 . 6 Zwischenmittel 

4 . 7 Unteres Lager 

4 . 8 Unterer Korallenoolith 

4.9 Braunjura (Oberer Dogger) 

Seite 

1 

3 

3 

3 

4 

5 

10 

11 

1 7 

17 

1 9 

20 

21 

21 

22 

22 

23 

24 



II 

Inhalt 

5 . Darstellung und Interpretation der Ergebnisse von 

Verformungsmessungen an der Geländeoberfläche und in 

Seite 

der Grube 25 

5.1 Messungen an der Geländeoberfläche 25 

5.2 Konvergenzmessungen im Grubengebäude 26 

5 . 2. 1 Vorbemerkungen 26 

5 . 2 . 2 Meßergebnisse der Querschnitte 620A/1, 610A/2, 

602/3 bis 602/6 , 610N/7, zu I 27 

5 .2.3 Meßergebnisse der Querschnitte 522/1, 522/4, 

672/1 , 672/2, zu I 28 

5.2 . 4 Meßergebnisse der Querschnitte 532/1, 542/1 , 

542/2, 552/1 und 552/3, zu I I 30 

5.2.5 Meßergebnisse der Querschnitte 402/2 und 

502/1, zu III 32 

5.2 . 6 Bewertung der Ergebnisse der Konvergenzmessungen 32 

6 . Ergebnisse der Messungen in der Versuchsst recke 532 34 

6.1 Beschreibung des Maßprogramms 34 

6.2 Ergebnisse der Verformungsmessungen 37 

6.2.1 Extensometermessungen 37 

6 . 2 . 2 Konvergenzmessungen 43 

6 . 2.3 Inklinometermessungen 44 

6 . 3 Spannungsmessungen 44 

6 . 4 Ankerkraftmessungen 45 

7. Finite- Element-Berechnungen zur Inte r pretation der beim 

Aufweiten der Strecke 532 gemessenen Gebirgsverformun-

gen 45 

7 . 1 Beschreibung des Berechnungsverfahr ens 45 

7. 2 Berechnungsausschnitt und Elementnetz 47 

7.3 Rechnerische Simulation des Ausbruches der Abbau-

felder und der Strecken 48 

7.4 Referenzfall 50 



III 

Inhalt 

7.4, 1 Felsmechanische Kennwerte 

7 . 4,2 Primärzustand und Ausbruch mit Versatz des 

Abbaufeldes 

7. 4.3 Auffahren der Strecken im Konradprofil 

7 . 4 . 4 Aufweitung der Strecke 532 

7. 5 Großräumiges Gebirgsverhalten - Parameterstudie 

Seite 

50 

51 

53 
54 

zur Abmessung und Verformbarkeit des Abbaufeldes 56 

7 . 6 Großräumiges Gebirgsverhalten - Parameterstudie 

zur Verformbarke i t des Deckgebirges 57 

7 . 7 Gebirgsverhalten in der Umgebung der Strecke 532 

- Parameterstudie zum Einfluß der Verformbarkeit 

und Festigkeit des Mittleren und Unteren 

Korallenooli ths 

7,7,1 Zusammenstellung der variierten Kennwerte 

7.7 . 2 Fälle G6 und G7 

7,7 . 3 Fälle G9 und Gl0 

7,7,4 Fälle G4 und K2P 

7.7 . 5 Fälle K2E, K3E und K4E 

7,7 . 6 Fälle K3P 

7 . 7. 7 Fälle K4P 

8 . Ergebnisse der in den Strecken im Feld 5/1 durchge

führten Messungen 

8 . 1 Meßprogramm 

8.2 Ergebnisse der Verformungsmessungen 

8.2 . 1 Ergebnisse der Konvergenzmessungen 

8.2 . 2 Ergebnisse der Messungen in den Lageänder ungs

bohrungen 

9. Finite-Element Berechnungen zur Interpretation der beim 

Auffahren der Strecke 241S gemessenen Gebirgsverfor

mungen 

9 . 1 Berechnungsausschnitt und Berechnungsablauf 

58 

58 

60 

61 

62 

65 

66 

67 

69 

69 

70 

70 

72 

75 

75 



IV 

Inhalt 

9.2 Besch reibung der verwendeten FE-Netze und 

Randbedingungen 

9.3 Referenzfall 

9 . 3 . l Fel sme chanische Kennwerte 

9 .3.2 Ausschnitt A - Primärfall und Ausbruch des 

LHD-Feldes 

9,3.3 Aussc hnitt B - Auffahren der Strecke 101S, 241S 

und 231S 

9 ,4 Berechnung sausschnit t A - Parameterstudie zur 

Verformbarkeit des LHD-Feldes, des Deckgebirges , 

Seite 

76 

77 

77 

77 

79 

des Zwischenmittels und des Un te r en Korallenooliths 82 

9.5 Ausschnitt B - Parameterstudie zur Verformbarkeit 

und zur Festigkeit des Mittleren und Unter en 

Korallenooli th 

9. 5.1 Zusammenstellung der va r iierten Kennwerte 

9.5.2 Annahme eines rein elastischen Ver'haltens 

83 

83 

Fälle B51Al , B51A2 , B51A4 83 

9 . 5 . 3 Annahme e ines elastisch-viskoplastischen Verhal-

tens - Fä lle B51E, 851G, B51J 84 

9 . 5 .4 Annahme eines elastisch-viskopl ast ischen Verhal

tens unter Berücksichtigung e iner anisotropen 

Festigkeit - Fälle B51KM, B51LM , B51MM, B51NM, 

B510M, B51PM 86 

10. Zusammenf assung und Schlußfolgerungen 88 

11. Anlagenverzeichnis 97 

12. Li t eraturverzeichnis 104 



1. Aufgabenstellung 

Kammerabschlußbauwerke trennen in der Betriebsphase des Endlage,rs 

mit Abfallgebinden befüllte Einlagerungskammern vom betriebenen Gru

bengebäude, Um dieses Ziel zu erreichen, werden die Kammerabschluß

bauwerke mit einer geringen Durchlässigkeit für flüchtige radioakti

ve Stoffe realisiert. Wesentliche Antriebsmechanismen einer Freiset

zung flüchtiger radioaktiver Stoffe sind Diffusion, Konvergenz und 

Luftdruckschwankungen . 

Die Grundanforderungen an Kammerabschlüsse ergeben s i ch aus den Si

cherheitsanalysen zum bestimmungsgemäßen Betrieb des Endlagers . In 

diesen Sicherheitsanalysen wird die erforderliche Reduzierung einer 

Freisetzung flüchtiger radioaktiver Stoffe durch Diffusion und Strö

mung ermittelt . Der Antriebsmechanismus für eine Freisetzung durch 

Diffusion ist hierbei ein Konzentrationsgefälle von Radionukliden 

zwischen abgeworfener Kammer und bewettert em Grubengebäude . Für eine 

Freisetzung durch Strömung ist es die Druckdifferenz, hervorgerufen 

durch Konvergenz des Resthohlraumes der Einlagerungskammer, durch 

Temperaturerhöhung in der Einlagerungskammer, durch Gasbildung sowie 

durch Luftdruckschwankunge n . 

Für das Endlager Konrad bestehen zwei Modelle von Kammerabschlüssen 

mit folgenden gestuften Anforderungen hinsichtlich der Rückhaltung 

flüchtiger Radionuklide: 

Modell 1: 

- Rückhaltung von Aerosolen, 

- Reduzierung einer 222Rn-Freisetzung durch Verzögerung . 

, Modell 2: 

- Rückhaltung von Aerosolen, 

- Reduzierung der 3H- , 14c- und 222Rn- Frei setzung durch quasidicht en 

Abschluß. 
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Abfälle mit erhöhter Aktivitätsfreisetzung werden in Kammern einge

lagert, die mit Abschlußbauwerken des Modells 2 quasidicht ver

schlossen werden. 

Um ein quasidichtes Bauwerk zu erhalten, ist die Abdichtung des Ge

birges, insbesondere des durch Festigkeitsüberschreitungen aufge

lockerten streckennahen Bereiches durch Gebirgsinjektionen vorge

sehen . Außerdem muß die Strecke selbst durch ein quasidichtes Stahl 

betonbauwerk verschlossen werden. Da nach der Fertigstellung eintre

tende Gebirgsverformungen zum Öffnen von Trennflächen i m Gebirge und 

zu Rissen im Stahlbeton und der damit verbundenen Erhöhung der 

Durchlässigkeit des Kammerabschlusses führen können, ist die Errich

tung von Kammerabschlußbauwerken nach Modell 2 nur in Strecken , in 

denen keine weiteren Verformungen zu erwarten sind, möglich . 

Im vorliegenden Bericht wird nachgewiesen, daß sich auf der Schacht

anlage Konrad Strecken mit vertretbarem Sicherungsaufwand stand

sicher auffahren lassen und die Hohlraumrandverformungen sowie die 

Verformungen des Gebirges in der Umgebung der Strecken nach Beendi

gung der Ausbruch- und Sicherungsarbeiten relativ schnell zur Ruhe 

kommen. 

Zunächst werden dazu das vorhandene Grubengebäude , die Planung der 

Strecken für die Endlagerung, die Versuchsstrecke 532 und die Ver

suchskammerauffahrung im Feld 5/1 beschrieben. An die Beschreibung 

der geologischen Verhältnisse schließt sich die Zusammenstellung und 

Bewertung der zur Ermittlung der felsmechanischen Parameter durchge

führten Labor- und Feldversuche an. Darüber hinaus werden die ober

tägigen Senkungsmessungen und die Meßergebnisse von bestehenden 

Konvergenzmeßstrecken erläutert und bewertet. 

Die bei der Auffahrung der Versuchsstrecke 532 und bei der Versuchs

kammerauffahrung im Feld 5/1 erhaltenen Ergebnisse werden beschrie

ben. Eine Interpretation der erhaltenen Meßergebnisse und Beobach

tungen mittels Fini te-Element Berechnungen führt zu den felsmechani

schen Parametern, mit denen das Spannungsdehnungsverhalten des Ge

birges beschrieben werden kann. 
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Auf diese Weise wird die Grundlage für die Extrapolation der erhal

tenen Ergebnisse auf andere Bereiche des Grubengebäudes geschaffen. 

2 . Beschreibung des Grubengebäudes 

2 .1 Allgemeines 

Das Eisenerzbergwerk Konrad liegt im südöstlichen Niedersachsen auf 

dem Gebiet der Stadt Salzgitter. Das in der Schachtanlage abgebaute 

Eisenerzvorkommen wurde im Jahre 1933 bei der Erdölsuche entdeckt . 

Etwa 20 Jahre später wurde von der Salzgitter Erzbergbau AG und der 

Ilseder Hütte AG die bergrechtliche Gewerkschaft Konrad gegrlindet. 

Vom Beginn des Schachtteufens im Jahre 1957 bis zum Beginn der Erz

förderung vergingen 8 Jahre . Wegen der Unwirtschaftlichkeit des Erz

abbaus wurden die Abbautätigkeiten im Jahre 1976, nachdem etwa 6 , 1 

Mio. Tonnen Erz gefördert worden waren , eingestellt. Zur gleichen 

Zeit wurde mit der Prüfung des St andortes Konrad für die Endlagerung 

r adi oaktiver Abfälle begonnen . 

2.2 Streckenauffahrungen während der Abbautätigkeit und zur weiteren 

Erkundung 

Nach dem Abteufen der Schächte wurden zunächst die Vorrichtungs

strecken aufgefahren, die zur Versorgung des Abbaubetriebes mit 

Energie, Licht und Wasser sowie zum Transpor t von Geräten sowie des 

abgebauten Erzes erforderlich sind . Der Streckenvortrieb wurde, wie 

später auch der Erzabbau, mit dem Spr engverfahren durchgeführt . Aus 

der Raumstellung des in Nord-Süd Richtung streichenden und mit etwa 

22° nach Westen e infallenden Erzlagers sowie des vorgesehenen Abbau

verfahrens sind die Strecken parallel zur Stre ichrichtung angeordnet 

(Anl age 2.1) , Im Jahre 1964 wurde der Erzabbau durch schwebenden 

Kammerbau mit streichendem Vortrieb in dem östlich der 1100 m Sohle 

und etwa 1300 m südlich des Schachtes 1 gelegenen Bereich aufgenom

men . Aus der o , g, Raumstellung des Lagers e r gab sich die Ausrichtung 

der etwa 60 bis 70 m langen Abbaukammern in Ost-West Richtung (Anla

ge 2,1), 

Zwischen der 4. und der 3. Sohle wurde dabei der Abbau bis etwa 
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600 m südlich des Schachtes 1 und zwischen der 3. und 2 . Sohle bis 

etwa 800 m südlich des Schachtes 1 fortgesetzt (Anlage 2.1). Der 

Durchbauungsgrad beträgt in diesem Bereich der Grube etwa 60 bis 

70 %, wobei zu berücksichtigen ist, daß die überwiegende Zahl der 

Abbaukammern mit einem Kies-Sand Gemisch zugespü_l t wurde . Im Jahre 

1972 wurde der Abbau aus wi rtschaftl ichen Gründen auf das "LHD"

Verfahren (Load, Haul and Dump) mit dieselgetriebenen Fahrladern 

umgestellt . Das durch Sprengvortrieb gelöste Erz wi rd bei diesem 

Abbauverfahren durch die Fahrlader abtransportiert. Die so aufge

fahrenen Kammern sind in der Streichrichtung des Erzlagers angeord

net . Der Durchbauungsgrad beträgt nur etwa 20 %. Auf das Einbringen 

von Versatz wurde verzicht et . 

Insgesamt hat der abgebaute Bereich hat eine Ausdehnung von 450 b is 

550 min Ost- West und etwa 1600 min Nord-Süd Richtung.Bis zur Ein

stellung der Erzförderung wurde auf der Schachtanlage Konrad ein Be

reich aufgeschlossen, der sich in Ost- West Richtung auf etwa 1000 m 

und in Nord-Süd Richtung auf etwa 2500 m erstreckt und in Teufen von 

800 bis 1200 m liegt (2, 4 ). 

Zur Überprüfung der Eignung als Endlager sowie zur weiteren Erkun

dung wurden weitere Strecken wie z.B. die 1. Sohle, die 6 . Sohle 

sowie mehrere Rampen und Versuchsstrecken aufgefahren (Anlage 2. 1) . 

Im Unterschied zu dem bishe r durchgeführten Sprengvortrieb wurde ab 

1981 der Vortrieb mit Teilschnittmaschinen durchgeführt. Durch die 

neuen Erkundungsstrecken vergr ößerte sich der aufgeschlossene Be

reich in Ost-West Richtung auf eine Breite von etwa 1600 m. 

2.3 Planung der Einlagerungsfelder und Einlage~gskammern 

Die Planung des Grubengebäudes für das Endlager schließt an die Ge

gebenheiten des ehemaligen Erzbergwerks an . Der geplant e Einlage

rungsbereich ist in die Felder 1 bis 6, 5a und 6a unterteilt (Anlage 

2 .2). Diese Felder sind durch Erkundungsstrecken erschlossen. Die 

Einlagerungskammern befinden sich innerhalb der so erschlossenen 

Felder (Anlage 2. 3) . Jede Einlagerungskammer nach dem Modell 2 wird 

durch ein We tterbohrloch an die Abwettersammelstrecke des Feldes 

angeschlossen [ 1 ] . 
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Die Auslegungsmerkmale sind unter anderen: 

- Regelquerschnitte bei aufzufahrenden Strecken, 

Rampen und Wendeln 

- Regelneigung bei Rampen und Wendeln 

- Mindestaußenkurvenradius für Rampen und Wende l n etwa 

- maximale Längsneigung der Einlagerungskarnme rn 

25 m2 

12 % 

20 m 

2,5 % 

Das Kammerabschlußbauwerk Modell 2 wird in der Regel in der Einlage

rungskammer, karnmerseitig hinter der Entladekammer , errichtet (An

lagen 2.3 und 2.4) . 

Kammern Modell 2 können in Feldern ausschließlich oder in Kombina

tion mit Kammern Modell 1 errichtet werden . Die Lage von Kammern 

Modell 2 innerhalb dieser Felder wird unter Berücksichtigung der 

geotechnischen Anforderungen festgelegt , 

2 .4 Beschreibung des Konzeptes für Kamme r abschlußbauwerk Modell 2 

und der Versuchsstrecke 532 

Vorbemerkungen 

Die Beschreibung des Konzeptes für Kammerabschlußbauwerke ist in 

einem gesonderten Bericht [1] enthalten, aus dem wesentliche Teile 

der folgenden Beschreibung übernommen sind . 

Das Karnmerabschlußbauwerk besteht aus einer ausgebauten Strecke mit 

abgedichtetem streckennnahen Bereich sowie dem Kammerabschluß , einem 

in der Strecke gebetteten konisch ausgebildeten Stahlbetonbauwerk, 

das nach Befüllen der Kammer mit Beton verschlossen wird (Anlage 

2 . 4) . 

In [1) sind die radiologischen, betrieblichen und geotechnischen 

Anforderungen angegeben. Daraus ergeben sich f o l gende Vorgaben 

hinsichtlich der Auffahrung und Errichtung: 
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- Reduzierung der Tiefe der Auflockerungszonen 

- durch gebirgsschonendes Auffahren , 

- durch sofortige Sicherung mit bewehrtem Spritzbeton und Ge-

bir gsankern, 

- durch frühzeitigen Einbau des Sohlgewölbes . 

- Fertigstel lung der Spritzbetonschal e erst nach Abkl ingen der 

Gebirgsverformungen . 

- Abdichtung des streckennahen Bereiches nach Ferti gstellung der 

Spritzbetonschale 

- Errich tung des Stahlbetonbauwerks nach Fertigstellung der 

Abdichtung des streckennahen Bereichs . 

Ausbruch und Sofortsicherung 

Zur Auffahrung werden zwe i Verfahren angewendet: 

- Vortrieb mit Teilschnittmaschine (TSM) , 

- Vortrieb durch gebirgsschonendes Bohren und Sprengen. 

Der Vortrieb mit TSM hat im Vergleich zum Sprengvortrieb den Vortei l 

der schonenderen Gebirgsbehandlung und der profil genaueren Herstel

l ung der erforderlichen Querschnittsformen. Er kommt vorrangig zum 

Einsatz . 

Der Sprengvortrieb in gebirgsschonender Weise ist insbesondere für 

die Auffahrung von Strecken in schwer schneidbarem Gestein vorge

s ehen. 

Da allgemein der kreisförmige Querschnitt die günstigste Standsi

cherheitsbedingung hat, wird im Berei ch des Kamrnerabschlußbauwer ks 

diese Form als Ausbruchquerschnitt gewählt . 

Der Ausbruch der Firste, Stöße und Sohle im Bereich des Kammerab

schlußbauwerks einschließlich der beiden Übergangsbereiche erfolgt 

i n Teilabschnitten mit Abschlägen, deren Längen im wesentlichen von 

der jeweils vorhandenen Gebirgsfestigkeit bestimmt werden . 
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Im unmittelbaren Bereich des Stahlbetonbauwerks wird d i e Strecke 

aufgewei t et, um die infolge Druckdifferenz zwischen abgeworfener 

Einlagerungskammer und bewettertem Grubengebäude auf das Kammerab

schlußbauwerk wirkenden Kräfte über den Kammerabschluß und das 

Stahlbe tonbauwerk in das Gebirge einleiten zu können. Die Größe der 

Aufweitung r ichtet sich nach den einzuleitenden Kräft en und den je

weils vorhandenen Gebirgsfestigkeiten . 

Während der Auffahrung wird die Firste geanker t . Zur Ausführung kom

men unvermörtelte Anker , z .B. Keilanker. Abweichend hiervon werden 

im Bereich des St ahlbetonbauwerks vermör tel te Anker eingesetzt, um 

die Gebirgspermeabilität nicht zu vergrößern. 

Sicherung durch Spritzbeton und Gebirgsanke r 

Der Spritzbetonausbau d i ent de r Begrenzung der Gebirgsverformungen 

und der streckennahen Auflocke rungen . 

Dem Auffahren eines Abschlags folgt die Versiegelung und Profilie

r ung (siehe Anlage 2. 5) der Ausbruchlaibung mi t Spritzbeton und 

zeitlich versetzt , entsprechend der Gebirgsfestigkeit und Vortriebs

geschwindigkeit, die abschnittsweise Ausführung der Spritzbetonscha

le : 

Im Abstand einer Abschl agslänge hinter dem Einbau der Versiegelung 

werden die äußer e Bewehrungslage und e twa 10 cm Spritzbeton einge

baut . Zur zerstörungsfreien Aufnahme von Gebirgsverformungen sind 

in diesem äußeren Teil der Spritzbetonschale streckenparalle l Fu

gen angeordnet. 

- Eine weitere Abschlagslänge zurück erfolgt der Einbau von 

Gleitankern. 

Nach Abschluß des Streckenvortriebs , frühest ens j edoch nach Abklin

gen der Gebirgsverformungen , d.h . wenn die Verformungen des 

streckennahen Bereichs gegen Null konvergieren und s ich die Spritz

betonschale über einen Zeitraum von 3 Monaten im baupraktischen Sinn 

nicht verformt, wird der innere Teil der Spritzbetonschale wie folgt 

eingebaut: 
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- Gegebenenfalls abgeplatzte Teile der Spritzbetonschale werden 

entfernt und durch Auftragen von Spritzbeton wird die Sicherung 

nachgebessert. 

- Die streckenparallelen Fugen werden mit Spritzbeton geschlossen 

und die Gleitanker werden auf voller Länge vermörtelt. 

- Die Oberfläche der Spritzbetonschale wird zur Verbesserung der 

Verbundwirkung mit dem inneren Teil der Schale gemäß Abs. 6.1 in 

DIN 18551 vorbehandelt, ggf. kann der Auftrag einer Haftemulsion 

vorgesehen werden . 

- Nach Einbau der inneren Bewehrungslage wird der Tragquerschnitt 

de r Schale auf die vorgesehene Gesarntdicke von etwa 25 cm ergänzt. 

Nach Einbau des äußeren Te ils der Spritzbetonschale erfolgt eine 

zusätzliche Sicherung der Ausbruchlaibung mit Gebirgsankern. Zur 

Ausführung kommen z.B. Gleitanker, die bei Erreichen der zulässigen 

Ankerkraft Gebirgsverformungen ohne zusätzliche Ankerkraftaufnahme 

zulassen. 

Gleitanker als Ausbaumittel erlauben außerdem, daß nach Einbau des 

äußeren Teils der Spritzbetonschale eine Beobachtung des Gebirgsver

haltens durchgeführt werden kann. Zusätzlich werden in ausgewählten 

Meßquerschnitten mit Hilfe von Ankerkraftmeßdosen die sich infolge 

von Gebirgsverformungen einstellenden Ankerkräfte gemessen. 

Zur Ausführung kommen Anker mit Verankerungslängen von 4 bis 8 m. 

Die Anker werden den statischen Erfordernissen entsprechend zunächst 

als Freispielanker mit einer vermörtelten Verankerungsstrecke von 

etwa 1,0 bis 1,2 m eingebaut. 

Durch die Vermörtelung im Bereich der Verankerungsstrecke erfolgt 

eine feste Verspannung und Verzahnung des Stahlzuggliedes im Gebirge 

und über die Ankerplatte am Ankerende eine sichere Übertragung der 

Vorspannkraft auf das Gebirge . 

Im Zuge der Fertigstellung der Spritzbetonschale werden die Anker im 

Bereich der freien Ankerlänge mit Mörtel verpreßt, Die Nachvermörte-
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lung des Ringraumes zwischen Bohrloch und Anker erfolgt z . B. durch 

das Ankerrohr und die Mörtelaustrittsöffnungen (Anlage 2.5). Nach

folgend werden die Gebirgsinjektionen [l, 6) durchgeführt und das 

Stahlbetonbauwerk errichtet [1) . 

Beschreibung der Versuchsstrecke 532 

Mit der Aufweitung der Versuchsstrecke 532 auf ein Kreisprofil mit 

9 , 50 m Durchmesser soll gezeigt werden, daß das der Planung zugrunde 

gelegte oben beschriebene Konzept für Kammerabschlußbauwerke Modell 

2 auf der Schachtanlage Konrad durchführbar ist. Darüber hinaus soll 

die Versuchsstrecke zu Erkenntnissen über das mechanische Verhalten 

des Gebirges führen, die eine Übertragung des Konzepts auf andere 

Einlagerungsfelder ermöglichen . 

Der Streckenabschnitt, in dem die Versuchsstrecke liegt, wurde im 

Jahre 1976, also vor über 13 Jahren, mittels Sprengvortrieb i m 

Unteren Lager in e twa 1100 m Tiefe von Süden nach Norden aufgefahren 

(Anlagen 2.1 und 2.6). Der ursprüngliche Querschn itt wurde 1982 von 

20 auf 30 bis 35 m2 aufgeweitet (Anlage 2 . 8) . Als Sicherung wurden 

vornehmlich im Firstbereich 1,80 m lange Keilanker und Maschendraht 

vorgesehen. Der Abstand zu den Nachbarstrecken , die in gleicher Wei

se aufgefahren und gesichert wurden, beträgt etwa 25 bis 30 m und 

entspricht damit etwa dem geplanten kleinsten Abstand von benachbar

ten Einlagerungskammern [1] (Anlage 2.6). 

Die Aufweitung der Versuchsstrecke 532 auf ein Kreisprofil mit 9,50 

m Durchmesser entspricht dem in Anlage 2 . 4 dargestellten Konzept . 

Lediglich der im Norden an die Versuchsstrecke anschließende Ab

schnitt weicht hinsichtlich seines Querschnitts vom geplanten Huf

eisenprofil ab. Außerdem wurden die Entladenische , das Wetterbohr

loch und die örtliche Aufweitung für das konische Stahlbetonbauwerk 

nicht ausgeführt (Anlage 2.7), Die Länge der Übergangsbereiche be

trägt jeweils 9 , 0 m, so daß bei der Gesamtlänge von 66,0 m der volle 

kreisförmige Ausbruchquerschnitt mit 9 , 5 m Durchmesser auf einer 

Länge von 48 m hergestellt wurde . Damit ist dieser Abschnitt etwa 

fünfmal größer als der Streckendurchmesser, und man kann aufgrund 

von Erfahrungen im Hohlraumbau [5) davon ausgehen, daß sich im mitt

leren Bereich der Streckenaufweitung ein ebener Verzerrungszustand 
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einstellt, der unabhängig von der Querschnittsform der an die Ver

suchsstrecke anschließenden Bereiche ist. Es war deshalb auch nicht 

erforderlich, in den anschließenden Abschnitten einen hufeisenförmi

gen Querschnitt, die Entladenische und das Wetterbohrloch auszufüh

ren. 

Der für die Aufweitung auf das Kreisprofil erforderliche Ausbruch 

wurde entsprechend dem oben beschriebenen Konzept ausgeführt (Anlage 

2.8). Der zusätzliche Ausbruch betrug in der Firste und Sohle etwa 

1,0 bis 2,5 m, während im Stoßbereich nur 0 , 5 bis 1,5 m Fels gelöst 

werden mußten. Nach der Sofortsicherung durch 1 , 80 m lange Spreiz

hülsenanker und einer Spritzbetonversiegelung wurden die 4 m und 8 m 

langen Gleitanker eingebaut und die äußere etwa 15 cm dicke Spritz

betonlage mi t horizontalen Längsfugen von 30 cm Breite entsprechend 

dem oben beschriebenen Konzept eingebracht. 

Die vorgenannten Arbeiten wurden im März 1989 abgeschlossen. Das 

Schließen der horizontalen Längsfugen der äußeren Lage des Spritzbe

tons und das Aufbringen der 2. Lage ist fUr den Oktober 1989 vor

gesehen . 

2 . 5 Beschreibung der Versuchskammerauffahrung im Feld 5/1 

In dem fUr die Einlagerung projektierten Feld 5/1 wurden die 3 Ver

suchskammern lOlS, 241S und 231S mit der für Einlagerungskammern 

nach Modell 1 vorgesehenen, hufeisenförmigen Querschnittsfläche von 

40 m2 mit Teilschnittmaschinen aufgefahren. Die Versuchskammern lie

gen in etwa 800 m Tiefe im östlichen Bereich der Schachtanlage (An

lagen 2. 1, 2 .2, 2.9) und besitzen einen gegenseitigen Abstand von 

etwa 28 m. Neben den 3 im Unteren Lager aufgefahrenen Versuchskam

mern wurde die Strecke 110, die später als Abwettersammelstrecke 

dienen soll, östlich bzw. oberhalb der Versuchskammern aufgefahren. 

Die Strecke 110 schließt im nördlichen Bereich das Untere Lager auf 

und durchfährt bis zum höchsten Punkt, an dem sie etwa 60 m oberhalb 

der Versuchskammern liegt, die Schichten bis zum Oberen Kor a llen

oolith (31, 34) . 

Die Strecken wurden mittels Teilschnittmaschine aufgefahren . Die 
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Sicherung ist im wesentlichen auf den First bereich beschränkt und 

besteht wie auf der Schachtanlage Konrad üblich aus 1,80 m langen 

Spreizhülsenanke rn und Maschendraht. 

3 . Stratigraphie und Petrographie der im Bereich der Schachtanlage 

anstehenden Schichten 

In diesem Abschnitt sollen die Schichtenfolge und der Aufbau, der i m 

Bereich der Einlagerungsfelder sowie darüber und darunter anstehen

den Schichten beschrieben werden. Außerdem werden die vorliegenden 

Angaben zum Schichteinfallen sowie zu den_ im Bere ich der Einl age

rungsfelder ange troffenen Störungen in kurzer Form dargestellt . Die 

Ausführungen dienen als Grundlage für die i n den nachfolgenden Kapi

teln erläuterten Berechnungen zur Standsicherheit der Versuchs

strecke 532 . Da hierfür in erster Linie das Erzlager und die unmit

telbar darüber- und darunterliegenden Schichten von Bedeutung sind, 

wird auf deren Beschreibung nachfolgend besonderer Wert gelegt. Die 

Ausführungen basieren auf den in den Unterlagen [3, 4 , 7 , 8 , 9] ent

haltenen, ausführlichen Beschreibungen der geologi schen Verhältnisse 

und der Entstehungsgeschichte . 

Eine Übersicht über den Untergrundaufbau in der engeren und weiteren 

Umgebung der Grube Konrad gibt der in Anlage 3.1 dargestellte, nörd

lich des Schachtes Konrad 1 i n WNW-ESE geführte Schnitt I-I, der 

südöstlich etwa 5000 m und nordwestl ich etwa 7000 m über den Bereich 

der Schachtanlage hinausreicht . Für den engeren Bereich der Schacht

anlage sind die geologischen Verhältnisse in den Schnitten II-II , 

III-III und IV- IV dargestellt (Anlagen 3 . 2 bis 3 . 4). Der Schnitt 

II-II ist im Bereich der zuerst abgebauten Spülversatzfelder und der 

Versuchsstrecke 532 in Ost-West Richtung geführt (Anlage 3.2). Der 

etwa 900 m südlich davon geführte Schnitt III-III zeigt die geologi

schen Verhältnisse i m Ber eich des LHD- Feldes Süd und des projektier

t en Einlagerungsfeldes 5 (Anlage 3 . 3). Etwa 20 m westlich des 

Schachtes Konrad 1 liegt der in Nord-Süd Richtung durch die Abbau

felder geführte Schnitt IV-IV (Anlage 3.4). 

Die in Anlage 3 .1 dargestellte Schichtenfolge wurde aus den Ergeb

nissen reflexionsseismischer Messungen in einem 160 km
2 großen Ge-
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biet ( 8 ] , aus den Ergebnissen von Tiefbohrungen und Oberflächenkar

tierungen sowie aus den beim Abteufen der Schächte und beim Auffah

r en des Grubengebäudes gewonnenen Erkenntnissen abgeleitet (9 , 37) . 

Danach stehen Uber dem 1n Tiefen von 2000 m bis 3500 m liegenden 

Zechstein Gesteine aus den Formationen des Trias, des Jura und der 

Kreide sowie an der Oberfläche des Quartärs an. Die Schichten des 

Tertiärs fehlen im Projektgebiet . Das Trias gliedert sich von unten 

nach oben in den Buntsandstein, den Muschel kalk und den Keuper. Der 

Jura ist aus den Schichten des Schwarzjura (Lias) , Braunjura (Dog

ger) und Weißjura (Mal m) aufgebaut (Anlage 3.1). Die Kreide besteht 

i m Projektgebiet im wesentlichen aus den Schichten der Unter- und 

der Oberkreide. 

Die Grube und die Einlagerungsfelder liegen in den zum Weißjura ge

hörenden Schichten des Oxford und zwar zwischen den im Westen bzw. 

im Osten liegenden Salzstöcken Vechelde und Thiede . Wie aus Anlage 

3.1 ersichtlich, liegt die Grube in Tiefen von etwa 700 bis 1300 m. 

In diesem Bereich streicht das Oxford wie auch die anderen Schichten 

des Jura in Nord-Süd Richtung und fällt unter ~22° nach Westen ein. 

Die Einfal l winke l der Schichten des gesamten Jura schwanken zwischen 

20 und 25° (Anlagen 3 . 1 bis 3 . 4). Die oberhal b des Jura liegenden 

Kreideschichten sind dagegen nahezu horizontal , so daß die Schichten 

des Jura nach Osten, an der Unterseite der Kreide auskeilen (Anlagen 

3 .1 bis 3 . 3). Auch die unterhalb des Jura liegenden Schichten des 

Trias liegen nahezu horizontal. 

Wie die Anlagen 3.2 bis 3 . 4 zeigen, s ind im Oxford und den unmittel

bar darüber- und darunterliegenden Schichten eine Reihe von Störun

gen ausgebildet. Hervorzuheben sind hier der Ost- West streichende 

und unter 50 bis 60° nach Norden einfallende Bleckenstedter Sprung 

sowie der wei ter nördlich liegende Konrad Sprung mit gleicher Raum

stellung. Beide Störungen liegen all erdings außerhalb der in d i esem 

Bericht untersuchten Grubenbereiche und haben somit vermutlich nur 

einen geringen Einfluß auf die Standsicherheit der Strecke 532 und 

auf den weiter südlich liegenden Bereich des Feldes 5/1 . 
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BerUcksichtigt werden muß dagegen die in den Anlagen 3.2 und 3.3 

dargestell te Grabenstörung, die etwa in Nord-SUd Richtung streicht 

und mit ca. 50° nach Osten einfällt . Daneben wurden i m Grubengebäude 

noch eine Reihe weiterer Störungen mit gleicher Streichrichtung und 

mit gegenläufigem Einfallen angetroffen. Diese und die Grabenstörung 

haben nur zu kleinen Versetzungsbeträgen der Schichten geführt . Es 

ist davon auszugehen und wurde in Kartierungen festgestellt, daß im 

betrachteten Bereich parallel zu diesen Störungen verlaufende Klüfte 

ausgebildet sind . 

Nachfolgend soll die Zusammensetzung der o . g. Schichten näher be

schrieben werden soweit die vorhandenen Aufschlüsse das zulassen: 

Die den Zechstein überlagernden Schichten des Unteren und Mittleren 

Buntsandsteins wurden nur in einiger Entfernung von der Schachtanla

ge (Salzgitter-Höhenzug und Salzstock Thiede) aufgeschlossen. Dem

nach bestehen diese Schichten aus einer Wechsellagerung von Tonmer

gel- und Sand- bzw. Kalksandsteinen. Darüber stehen der Obere Bunt

sandstein und der Muschelkalk mit einer Schichtdicke von insgesamt 

400 man . Der Obere Buntsandstein ist in t oniger und evaporitischer 

Fazies ausgebildet, wobei im unteren Teil auch Steinsalz im Wechsel 

mit Anhydrit und Tonlagen auftritt. Der darüberliegende Untere Mu

schelkalk besteht aus einer Folge dünner, schwach mergeliger, f lase

rig welliger Kalksteinlagen und der abschließenden Schaumkalk-Folge. 

Im Mittleren Muschelkalk stehen neben tonigen und karbonatischen Ge

steinen auch Anhydrit, Gips und Steinsalz an. Möglicherweise ist 

hier auch ein 100 m dickes Steinsalzlager ausgebildet . Der Obere 

Muschelkalk besteht aus bankigen Kalksteinen im Liegenden und aus 

einer Kalkstein-Tonstein Wechselfolge im Hangenden. 

Der Keuper steht im Bereich der Schachtanlage Konrad in einer 

·Schichtdicke von nur 200 man. Uber den Fein-Mittelsandsteinen des 

Unteren Keuper liegen die vorwiegend mergeligen Gesteine des Mittle

ren Keuper mit Wechselfolgen aus dünnen Ton- und Sandsteinlagen. Der 

Obere Keuper (Rhät) läßt sich in das vorwiegend tonige Unt~rrhät, 

sandsteinführendes Mittelrhät und wiederum toniges Oberrhät glied

ern. 
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Darüber fol g t der Schwarze Jura (Lias), der im Bereich der Schacht

anlage Schichtdicken von 75 bis 180 m aufweis t. Aufschlüsse des Lias 

gibt es im Bereich der Schachtanlage Konrad nur in begrenztem Um

fang, da die Mehrzahl der Erkundungsbohrungen nach dem Erreichen des 

Lias eingestellt wurden . Wie erwähnt, fällt der Lias ebenso wie die 

anderen Schichten des Jura im Bereich der Schachtanlage mit etwa 20 

bis 25° nach Westen ein , während die oben beschriebenen , darunter

liegenden Schichten horizontal gelagert s ind . Das Hettangium , die 

äl teste Schicht des Schwarzen Jura, besteht überwiegend aus Tonstei

nen, in die tonflaserige und karbonatische Sandsteinbänke eingel a

gert sind. Das Sinemurium und Unterpliensbachium bestehen ebenfalls 

vorwiegend aus Tonsteinen, in die Ka lksteinbänke eingeschaltet sind. 

Das darüberliegende Untertoarcium setzt sich aus bituminösen Ton

und Mergelsteinen, in die ebenfalls Kalksteinbänke e ingebettet sind , 

zusammen . 

Das Obertoarcium kann, obwohl stratigraphisch dem Lias zugehörig , 

mit dem Aalenium und Bajocium des Dogger zusammengefaßt werden . 

Seine Schichtdicke beträgt im Bereich der Schachtanlage etwa 50 b is 

200 m und es besteht wie auch das Aalenium im wesentlichen aus 

schluffigen, schwachkalkigen Tonsteinen. Im höhe ren Aalenium wurde 

ein Sandstein erbohrt, der von Tonsteinen überlagert wi rd. Im Unter

bajocium folgen tonig-schluffi ge bis feinsandige Sedimentgesteine. 

Im Mittel- und Oberbaj ocium überwiegen dagegen die Tonsteine. 

Der Obere Dogger, der in Bathonium und Callovium untergliedert wird, 

s teht mit Schichtdicken von 75 bis 200 man . Die oberen Bereiche 

d i eser Schichtenfolge sind durch den Schacht Konrad 2 und teilweise 

auch durch Strecken aufgeschlossen worden. Danach besteht das Unter

bathonium aus einem feinsandigen Sandstein ( "Cornbrash") und schluf

figen Tonsteinen . Das Mittelbathoni um wurde, wie auch höhere Teile 

des Unterbathoniums vor der Oberbathonium Transgression erodiert, so 

daß die schluffigen Tonsteine des Oberbathonium unmittelbar auf das 

Unterbathonium folgen . 

Der weiße Jura (Malm) steht oberhalb des Dogger an . Durch spätere 

Abtragungsvorgänge wurden insbesondere die jüngeren Schichten Port-
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land und Kimmeridge abgetragen, so daß die gesamte Schichtenfolge 

nur östlich des Salzstockes Vechelde mit einer Gesamtdicke von 800 m 

vorhanden ist (Anlage 3 .1). Nach Osten nehmen die Schichtdicken ab 

und die Schichten keilen im Bereich und östlich des Grubengebäudes 

- wie oben erwähnt - unterhalb der Kreide aus (Anlage 3 . 1) . 

In der untersten Schichtenfolge des weißen Jura, dem Oxford, liegen 

die Abbau- und die geplanten Einlagerungsfelder der Grube Konrad. 

Das Oxford ist deshalb im Bereich der Grube sehr gut aufgeschlossen 

und soll hinsichtlich seines Aufbaus eingehender beschrieben werden. 

Das Unteroxford besteht aus einer 1,5 bis 2 m dicken Aufarbeitungs

lage, die von den 5 bis 10 m dicken , feinsandigen Mergeltonsteinen 

der Heersumer Schichten überlagert wird (Anlagen 3 . 2 bis 3.4), 

Darüber steht der zum Mitteloxford gehörende 50 bis 60 m dicke Unte

re Korallenoolith an, der sich in drei Serien aufgliedern läßt. Die 

Trümmerkalk-Serie im Liegenden besteht aus gebankten, sandigen Kalk

steinen in Wechsellagerung mit cm dicken Tonsteinlagen. Die mittlere 

Fladentonsteinserie ist als Wechsellagerung von massigen Kalksteinen 

und engständig geklüfteten Tonmergelsteinen ausgebildet . Eisenhalti

ge Kalkoolithe mit zwischengelagerten Me r gelstein- und Tonsteinlagen 

sind in der hangenden Erzkalk-Serie aufgeschlossen worden. 

Der Mittlere Koral lenoolith, der bereits zum Oberoxford zählt, ent

hält zwei durch ein tonmergeliges Zwischenmittel getrennte Erzlager , 

das sogenannte Untere Lager und das Obere Lager . Im Unteren Lager, 

das mit 5 bis 18 m Schichtdicke und Eisengehal ten von 33 % als ab

bauwürdig erkannt wurde, ist nahezu das gesamte Grubengebäude aufge

fahren. Das Untere Lager fällt, wie die gesamten Schichten des Ox

ford, wie erwähnt mit etwa 22° nach Westen ein und besteht aus einem 

karbonatischen Brauneisen-Silikat- Oolith in den teilweise dünne Ton

steinlagen eingelagert sind. Das im Hangenden des Unteren Lagers an

stehende etwa 20 m dicke, sogenannte Zwischenmittel besteht aus 

einem eisenarmen Mergeltonstein . Im Schacht 1 wurden innerhalb des 

Zwischenmittels Anhydritknollen und Fasergipslagen aufgeschlossen. 

Die schwach eisenoolithischen Mergelkalksteine des Oberen Lagers be

sitzen eine Dicke von 5 bis 8m. Der gesamte Mittl ere Korallenoolith 

weist somit eine Dicke von 30 bis 45 m auf. Der Obere Korallenoolith 
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ist aus schwach eisenoolithischen Kalkooiden und Mergeltonsteinen 

aufgebaut und besitzt eine Dicke von 25 bis 50 m. 

Die oberen Schichten des Malm, der Kimmeridge und die Münder Mergel 

weisen westlich der Schachtanlage die größten Schichtdicken auf und 

keilen wie erwähnt nach Osten aus. Das Unter-Kimmeridge besteht aus 

einer Wechselfolge von Mergel- , Tonmergel- und Kalksteinen. Im Un

terschied dazu sind die Schichten des Mittel-Kimmeridge kalkiger 

ausgebildet , während im Ober-Kimmeridge limnische Tonsteine in Wech

sellagerung mit Mergeltonsteinen auftreten. Die im Hangenden folgen

den Münder Mergel sind im Bereich der Schachtanlage weitgehend abge

tragen worden. Lediglich im westlichen Bereich sind die zum Teil 

dolomitischen, kalkigen Tonsteine dieser Formation in einer Schicht

dicke von 80 bis 100 m erhalten . 

Die Kreideschichten lagern diskordant zu den Schichten des Jur a und 

fallen im Bereich der Schachtanlage mit etwa 5° nach Westen ein, 

d . h . sie sind wie bereits erwähnt nahezu horizontal gelagert . Die 

Basis der Unterkreide wird durch das Hauterive gebildet und liegt in 

550 bis 800 m Tiefe . Das Hauterive besteht aus Ton- und Tonmergel

steinen und besitzt eine Schichtdicke von etwa 70 bis 115 m. Darüber 

lagern die dünnschichtigen Tonsteine des Barreme in einer Mächtig

keit von 80 bis 140 m. Im Hangenden folgen die Mergeltonsteine des 

Apt mit einer Dicke von 30 m und die die Unterkreide abschließenden 

Tonsteine des Alb , die mit Schichtdicken von 220 bis 300 m anstehen . 

In den 56 bis 70 m dicken Schichten des zur Oberkreide zählenden 

Untercenoman überwiegt der Tonsteinanteil , während das Mittel- und 

Obercenoman hauptsächlich aus Kalk- und Kalkmergelsteinen aufgebaut 

ist. Das Turon bildet den Abschluß der Oberkreide im betrachteten 

Bereich . Die Dicke der im wesentlichen aus Kalk- und Kalkmergelstei

nen bestehenden Schichten beträgt etwa 140 m. 

Durch das Fehlen der tertiären Ablagerungen folgen auf die Oberkrei

deschichten unmittelbar die kiesig-sandig bi s tonig-schluffig aus

gebildeten quartären Lockergesteine . Die Dicke der wasserfUhrenden 

quartären Ablagerungen schwankt zwischen wenigen Dezimetern auf Ge-
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ländeerhebungen bis zu 50 min Rinnen und beträgt im Mittel etwa 10 

bis 20 m. 

4. Einschätzung der felsmechanischen Kennwerte der Schichten des 

Jura und der Kreide anhand der Ergebnisse von Labor- und 

Feldversuchen 

4.1 Allgemeines 

In den Abschnitten 7 und 9 dieses Berichts werden die in der Ver

suchsstrecke 532 und in den Strecken 101S, 231S und 241S des Feldes 

5/1 gemessenen Verformungen mit Hilfe von FE-Berechnungen interpre

tiert . Mit Hilfe vergleichender Berechnungen werden Kombinationen 

der f el sme chanischen Kennwerte für das Gebirge abgeleitet, die das 

Gebirgsverhalten im Bereich der Strecken am besten beschreiben und 

die als Grundlage für den Standsicherheitsnachweis der derzeitigen 

und zukünftig aufzufahrenden Strecken für Kammerabschlußbauwerke 

nach Modell 2 dienen können. 

Anhaltswerte für die ersten Berechnungen dieser Parameterstudien 

können im vorliegenden Fall praktisch nur aus den Ergebnissen von 

Laborversuchen an Gesteinsproben abgeleitet werden. Einaxiale und 

dreiaxiale Druckversuche wurden an einer großen Zahl von Gesteins

proben aus den Schichten der Kreide und des Jura (Kimmeridge , Koral

lenoolith, Oberer Dogger) durchgeführt . Diese Proben wurden aus im 

Bereich der Schachtanlage durchgeführten Bohrungen entnommen . Dane

ben wurden eine vergleichsweise geringe Zahl von Dilatometerversu

chen in Bohrungen ausgeführt . Außerdem sind einige Primärspannungs

messungen durchgeführt worden. 

Erfahrungsgemäß führen Versuche an ungeklüftetem Gestein in der Re

gel zu erheblich höheren E-Moduln und Festigkeiten als sie für den 

Fels maßgebend sind. Für den Fels ergeben sich wegen seiner Schich

tung und Klüftung sowie aufgrund anderer Inhomogenitäten aus Feld

versuchen oder der Interpretation gemessener, ausbruchbedingter 

Verformungen in der Regel erheblich geringere E-Moduln und Festig

keiten als aus Laborversuchen . 
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Dennoch wird nachfolgend versucht, aus den Ergebnissen von Laborver

suchen Anhaltswerte für die felsmechanischen Kennwerte des Gebirges 

abzuleiten . Für die Einschätzung der Kennwerte des Unteren Lagers 

stehen dabei auch die Ergebnisse einiger Dilatometerversuche zur 

Verfügung. 

Wegen der verhältnismäßig geringen Senkungen an der Geländeoberflä

che (vgl. Abschnitt 5) kann man davon ausgehen, daß im Deckgebirge 

im Bereich der Grube Konrad keine Festigkei tsüberschrei tungen. aufge

treten sind . Vielmehr dürfte sich das Deckgebirge im wesentlichen 

zeitunabhängig und elastisch verhalten. Die zeitliche Zunahme der 

Senkungen dürfte auf fortschreitende Festigkeitsüberschreitungen des 

Gebirges im Bereich der Abbaufelder zurückzuführen sein . Auch die 

tiefer unterhalb des Unteren Lagers liegenden Schichten dürften sich 

im Zuge der Herstellung der Grube im wesentlichen elastisch verhal

ten haben . Weiterhin dürften die elastischen Konstanten des Deckge

birges nur einen geringen Einfluß auf die Spannungen und Verformun

gen im Bereich der Strecken haben, weil sie im wesentlichen nur als 

Auflast wirken und ihre "Steifigkeit" praktisch ohne Einfluß ist . 

Anders verhält es sich mit dem Unteren Lager und den unmittelbar 

darüber- und darunterliegenden Schichten. Von der Verformbarkeit und 
zum Teil auch der Festigkeit dieser Schichten werden die in den 

Strecken auftretenden Verformungen entscheidend beeinflußt . Weil die 

Einschätzung der Kennwerte auf der Grundlage von Laborversuchsergeb

nissen wie erwähnt mit Unsicherheiten verbunden ist, werden deshalb 

für die Kennwerte dieser Schichten größere Streubreiten angegeben . 

Auf die Festigkeit entlang der Schicht- und Kluftflächen geben die 
Ergebnisse der Laborversuche keine Hinweise. Hierzu werden deshalb 

in diesem Abschnitt keine Angaben gemacht. Grundlage für die Ein

schätzung der Kennwerte sind die in Anlage 4.1 zusammengestellten 

Ergebnisse der Laborversuche . Nach Schichten getrennt, sind hier die 

an Gesteinsproben gemessenen E-Moduln , einaxialen Druckfestigkeiten 

sowie Kohäsionen und Reibungswinkel zusammengestellt. 

Soweit vorhanden wurden die Mittelwerte und der Streubereich durch 
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den größten und den kleinsten Meßwert dargestell t . In Anlage 4. 2 

sind außerdem die Mitte l- und Extremwerte der aus Di latometerver

suchen i m Unteren Lager erhaltenen E-Moduln zusammengestellt . 

4.2 Kreides chichten 

Die aus der Oberen Kreide untersuchten Proben sind aus dem Cenoman 

entnommene mergelige Kalk- bis Mergelsteine (Anlage 4 . 1 lfd . Nr . 1 ) . 

Die gemessenen mittleren E-Moduln und einaxialen Festigkei t en sind 

für Kalkstein mit f = 11000 MPa und Sag= 30 MPa eher gering, Aus der 

Unteren Kreide wurden Proben aus den verschiedenen Schichtgliedern 

vom Oberalb bis zum Hauterive untersucht (Anlage 4 . 1 l fd . Nr . 2 bis 

8) . Hierbei handel t es sich vorwiegend um Tonsteine bis Tonmergel

steine. Die für die einzelnen Schichten erhaltenen Mittelwerte für 

den E- Modul schwanken zwischen 3370 MPa fUr Tonsteine des Alb und 

7000 MPa für Tonmergel steine des Hauterive und sind damit erwar

tungsgemäß kleiner a ls der für das Cenoman erhal t ene mittlere E-Mo

dul. Für die einaxial en Druckfestigkeiten ergibt sich ebenfalls ein 

relativ geringer Schwankungsbereich für die Mitt e lwe r te , die hier 

zwischen~11 und 20 MPa liegen . 

Aus den von der BGR im Hauterive vom Schacht Konrad 1 aus durchge

führten Dilat omete rversuchen ergaben für den Erstbelastungsast 

E-Moduln von etwa 860 MPa in aufgelocke r ten Bereichen und von etwa 

1500 MPa in weiter von der Sehachtwand entfernt en Zonen 10 . 

Ein Vergleich des letztgenannten E-Moduls mit den an Gesteinsproben 

aus dem Hauterive gemessenen Moduln bestätigt die im Abschnitt 1 ge

troffene Aussage, daß die an Gesteinsproben gemessenen E-Moduln in 

der Regel größer sind als die für den Fels maßgebenden Werte . 

,Wegen der verhältnismäßig geringen Streuungen der aus den Laborver

suchen an Proben aus den einzelnen Schichtgliedern der Kreide erhal

tenen mittleren E- Moduln und da diese Schichten im Hinblick auf die 

Verformungen i m Grubengebäude wie erwähnt im wes ent lichen nur als 

Auflast wirksam s ind, kann die Kreide im Hinblick auf die Verform

barkeit als homogen betrachtet we r den . Es wird ein Schwankungsbe-
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reich von E = 1000 - 2000 MPa für den E-Modul vorgeschlagen. Als 

Folge der Schichtung besitzen die Schichten der Kreide möglicherwei

se eine leicht anisotrope Verformbarkei t, u .U. sind die E-Moduln 

parallel zur Schichtung größer als die in den Laborversuchen ermit

telten , für eine Beanspruchung senkrecht zur Schichtung maßgebenden 

Werte. 

Festigkeitsparameter für die Schichten der Kreide werden aus den im 

Abschnitt 4 . 1 genannten Gründen nicht angegeben. 

4 . 3 Kimmeridge 

Die aus dem Kimmeridge entnommenen Proben lassen sich nach dem Kalk

anteil im Kalkstein, Kalk-Mergelstein und Mergelstein eintei l en (An

lage 4 . 1 lfd. Nr . 11,9 u . 12,10) . Für den Kalkste in und Kalk-Mergel

stein ergaben sich mittlere E-Moduln von 23000 bis 25000 MPa . Be

trachtet man die Einzelergebnisse, so zeigt sich mit We rten von 8300 

bis 40100 MPa ein großer Streubereich (Anlage 4.1 lfd. Nr. 12). Für 

den Mergelstein ergibt sich mit 11000 MPa nur ein etwa halb so gro

ßer E-Modul (Anlage 4.1 lfd. Nr. 10) . Die größten Festigkeit en weist 

mit einer einaxialen Druckfestigkeit von ~aa MPa de r Kal kstein auf, 

während für den Kalk-Mergelstein Werte von "'58 bis 60 MPa und für 

den Mergelstein nur ~37 MPa gemessen wurden. 

Auch für das Kimmeridge sind die Unterschiede in den gemessenen 

E-Moduln nicht so groß, daß eine Berücksichtigung der einzelnen 

Schichtglieder in den FE- Berechnungen gerechtfert igt wäre. Es wird 

vorgeschlagen mit E- Moduln zwischen 5000 und 10000 MPa zu rechnen. 

Falls die Festigkeit des Kimmeridge von Einfluß ist, sollte mit ein

axialen Druckfestigkeiten in der Größenordnung von 5gd 111 20 MPa ge

rechnet werden. Das entspricht einer Abminderung der an Gesteinspro

ben gemessenen Werte auf 1/2 bis 1/4 und bei Reibungswinkeln von lf'= 

25° bis 30° einer Kohäsion von c "'6 MPa. Die Annahme einer isotro

pen Gebirgsfestigkeit wird wegen der im Kimmeridge vermutlich vor

handenen KlUftung und Schichtung und den dadurch bedingten Festig

keitsanisotropie allerdings den tatsächlichen Verhäl tnissen nur 

bedingt gerecht. 
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4,4 Oberer Korallenoolith 

Die aus dem Oberen Korallenoolith entnommenen Proben wurden als 

Kalkstein, Kalk-Mergelstein, Mergelstein und Ton- Tonmer gelstein 

angesprochen . Entsprechend der petrographischen Zuordnung ergeben 

sich deutlich unterschiedliche Versuchsergebnisse (Anlage 4.1 lfd. 

Nr . 13 bis 20) . An Proben aus Kalkstein und Kalk-Kalkmergelstein 

wurden mittlere E-Moduln von etwa 18000 bis 27000 MPa, aus einer 

Versuchsserie an Kalk-Mergelsteinen sogar 41000 MPa ermittelt, Für 

den Ton-Tonmergelstein und den Mergelstein wurden dagegen mittlere 

E-Moduln von nur 9000 bis 14000 MPa gemessen. 

Die größten einaxialen Druckfestigkeiten wurden mit 34 bis 97 MPa 

für den Kalkstein und Kalk-Mergelstein erhal ten , während für den 

Ton-Tonmergel- und Mergelstein nur 8 bis 24 MPa gemessen wur-den . 

Für die Berechnungen soll auch für den Oberen Korallenoolith mit 

einem einheitl ichen E-Modul ger-echnet wer-den. Es wird vorgeschlagen, 

mit Werten zwischen E = 2000 bis 6000 MPa zu rechnen. Mit den i m Ab

schnitt 4 .3 genannten Einschränkungen wird auch hier mit e iner iso

tropen Gebirgsfestigkeit gerechnet . Legt man Reibungswinkel von 

~~20 bis 30° zugrunde, so ergibt sich bei einer einaxialen Druckfe

stigkeit von 6'dg= 6 bis 14 MPa eine Kohäsion von c = 2 bis 6 MPa . 

4 . 5 Oberes Lager 

Di e aus dem Oberen Lager gewonnenen Proben bestehen im wesentlichen 

aus Kalkstein, der zum Teil erzführend und z.T . mergelig ist (Anl age 

4 .1 lfd . Nr. 21 bis 24). Die für di e Gesteinsproben gemesse~en mitt

leren E-Moduln betragen zwischen 16000 MPa für Kalkstein und 34000 

MPa für erzführende Kalksteine . Auch hier gilt, daß in den Einze l 

versuchen z.T. große Streubreiten festgestellt wurden. Für die ein

axi a l e Druckfestigkeit wurden für den Kalkstein ein Mittelwert von 

etwa 40 MPa und für den erzführenden Kalkstein etwa 90 MPa gemessen . 

Es wird empfohlen, d i e Berechnungen mit E-Moduln für diese Schicht 

in der Größenordnung von E = 6000 bis 15000 MPa zu beginnen. Mit den 

oben getroffenen Einschränkungen , d . h. ohne Be rücksichtigung der 

festigkeitsmindernden Einflüsse eventueller Trennflächen , kann mit 



22 

einer einaxialen Druckfestigkeit für den Fels von 12 bis 28 MPa, 

d . h . bei Reibungswinkeln von 25 bis 30° und Kohäsion zwischen c • 4 

bis 8 MPa gerechnet werden . 

4.6 Zwischenmittel 

Die aus dem Zwischenmittel entnommenen Proben bestehen aus Kalk

stein, Kalk-Kalkmergelstein, tonigem Kalkstein, Mergelstein und Ton

mergelstein (Anlage 4.1 lfd. Nr. 25 bis 32) . Die größten E-Moduln 

wurden mit Mittelwerten von 31000 bis 33000 MPa für Gesteinsproben 

aus teilweise auch als tonig angesprochenen Kalkstein (Anlage 4. 1 

lfd. Nr. 25) gemessen. Deutlich geringere E-Moduln weisen die Proben 

aus Mergelstein mit Mittelwerten von 7000 und 14000 MPa auf, während 

der Tonmergelstein eine mittlere Druckfestigkeit von ca. 22000 MPa 

bei einer Streubreite von 7300 bis 37200 MPa besi t zt. Möglicherweise 

sind bei den Proben, die hohe Festigkeiten aufweisen, Kalk- oder 

Kalkmergelsteine mit erfaßt worden. Die größten einaxialen Druckfe

stigkeiten weisen wiederum die Kalksteine mit 53 bis 61 MPa auf . Die 

Fest igkei t en der Mergel und Tonmergelsteine sind mit 19 bis 39 MPa 

dagegen fast nur halb so groß. 

Für die weitere Bearbeitung sollten die E-Moduln mit 2000 bis 

10000 MPa und d i e Festigkeiten mit einer Kohäsion von 2 bis 6 MPa 

bei einem Reibungswinkel von 20 bis 25° , entsprechend einer einaxia

len Druckfestigkeit von etwa 6 bis 20 MPa , berücksichtigt werden. 

4.7 Unteres Lager 

Die im Unteren Lager entnommenen Proben sind petrographisch dem 

Eisenoolith zuzuordnen . Eine Ausnahme hiervon bilden lediglich die 

in zwei Versuchsserien untersuchten Kerne aus erzführendem Kalkstein 

und Kalkmergelstein (Anlage 4.1 lfd . Nr. 33 bis 40). Die für den 

Eisenoolith in Laborversuchen ermittelten mittleren E-Moduln liegen 

zwischen ca. 15000 und 33000 MPa. Die im unmittelbaren Bereich der 

Versuchsstrecke 532 entnommenen Proben (Anlage 4,1 lfd. Nr . 40) wei

sen dabei mit ca. 33000 MPa den größten Mittelwert, aber auch einen 

sehr großen Streubereich von 18500 bis 54700 MPa auf. Die Kalk- und 
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Kalkmergelsteine, die im Unte r en Lager nur untergeordnet auftreten, 

besitzen E-Moduln von etwa 13000 bis 15000 MPa. Flir den Eisenoolith 

ergeben sich mit 36 bis 56 MPa einaxiale Druckfestigkeiten, die in 

der Größenordnung der für Proben aus Kalkstein festgestellten Werte 

liegen . Der im unteren Lager beprobte erzflihrende Kalk weist mit 

52 MPa etwa gleiche Festigkeiten auf. 

Neben den Laborversuchen wurden im Unteren Lager Dilatometerversuche 

mit der BGR-Sonde und mit der Goodman-Sonde durchgeführt. Die Versu

che wurden zum einen in der Strecke 672 sowie in der al ten Revier

kammer auf der 5. Sohle durchgeführt [11, 12]. Die Versuchsergebnis

se sind in Anlage 4 . 2 zusammengefaßt. Es ergeben sich relativ kleine 

E-Moduln von 7000 bis 9000 MPa fUr den Erstbelastungsast und von ca. 

11000 bis 15000 MPa für den Ent- und Wiederbelastungsast . 

Für die durchzuführenden Berechnungen sollte auch für das Untere 

Lager von einem relativ großen Streubereich für die f elsmechanischen 

Kennwerte ausgegangen werden, da die Eigenschaften di eser Schicht, 

wie die der unmittelbar darüber- und darunterliegenden Schichten, 

einen großen Einfluß auf die ausbruchbedingten Verformungen besitzen 

(vgl . Abschnitt 4.1). Für die weitere Bearbei tung sollten für den 

E-Modul Werte von E = 6000 bis 15000 MPa i n Ansatz gebracht we rden. 

Ohne Berücksichtigung des festigkeitsmindernden Einflusses der 

Trennflächen kann man von einaxialen Druckfestigkeiten des Felses 

von etwa 12 bis 28 MPa ausgehen . Setzt man den Reibungswinkel auch 

hier mit ~ = 25° bis 30° vorsichtig an , so l eitet sich daraus eine 

Kohäsion von c = 4 bis 8 MPa ab . 

4,8 Unterer Korallenoolith 

Aus dem Unteren Korallenoolith wurden für die Laborversuche im 

wesentlichen Proben aus den Kalk- und Kalkmergelsteinen entnommen. 

In zwei Versuchsserien wurden darüberhinaus Mergel- bzw, Ton- und 

Tonmergelsteine untersucht (Anlage 4.1 lfd. Nr . 41 bis 47). Die an 

den Ka lk-Kalkmergelsteinen ermittelten mittl eren E-Moduln sind mit 

ca. 14000 bis 27000 MPa eher klein . Die Mergel- bzw. Ton- Tonmergel

steine weisen mit Werten von ca. 7000 bis 13000 MPa noch geringere 
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Werte auf. Die einaxialen Druckfestigkeiten der Kalk-Kalkmergelstei

ne betragen mit 36 bis 71 MPa ein mehrfaches der für den Ton-Tonmer

gelstein festgestellten Werte . 

Bei der Einschätzung der Kennwerte für die weitere Bearbeitung sind 

beim Unteren Korallenoolith auch die Kernaufnahmen, die bei den Ex

tensometerbohrungen in der Strecke 532 und bei Bohrungen für die 

Permeabilitätsprüfung angefertigt wurden [ 13 ) , zu beachten. Der 

Untere Koral lenoolith weist danach eine deutliche Zerklüftung auf. 

Da außerdem der Tonstein bzw. Tonmergelanteil in den oberen·Metern 

sehr groß ist( ~ 50 %), sollten für den Unteren Korallenoolith der 

weiteren Bearbeitung zugrundegelegte E-Moduln und Festigkeiten im 

Vergleich zu den Ergebnissen der Laborversuche eher vorsichtig ein

geschätzt wurden . Es wird vorgeschlagen, für den E-Modul des 

Gebirges Werte von E = 1000 und 6000 MPa zu wählen. Auch bei der 

Wahl der Festigkeitsparameter sol l ten die Kennwerte des Tonsteins 

stärker eingehen als die der Kalk-Kalkmergelsteine. Daher werden für 

die Kohäsion 1,5 bis 6 MPa und für den Reibungswinkel 20 bis 25° 

vorgesehen . Diese Werte entsprechen einer einaxialen Druckfestigkeit 

von etwa 4 bis 18 MPa und beinhalten nibht den Einfluß von 

Trennflächen. 

4.9 Braunjura (Oberer Dogger) 

Die aus den Callovium und Bathonium, d . h. aus dem Oberen Dogger bzw. 

Braunjura entnommenen Proben lassen sich petrographisch in kalkigen 

Tonstein, Ton-Mergelstein , tonigen Kalksand-Kalkmergelstein und 

Tonmergel-Kalkrnergelstein einteilen (Anlage 4 . 1 lfd . Nr . 48 bis 51) . 

Die mittleren E-Moduln des Gesteins betragen zwischen ca. 5000 und 

12000 MPa . Die einaxialen Festigkeiten schwanken zwischen 25 und 56 

MPa, Aufgrund des relativ großen Abstandes zum Grubengebäude sind 

die Kennwerte d i eser Schichten, wie im Abschnitt 4 ,1 bereits er

wähnt, eher von untergeordneter Bedeutung . In den Berechnungen kann 

entsprechend den in den Laborversuchen gemessenen geringen Werten 

der E-Modul zwischen 1000 und 4000 MPa gewählt werden. Für die Fe

stigkeit der Schichten sollten die gleichen Annahmen wie für den 

Unteren Korallenoolith getroffen werden. Die Bedeutung dieser Annah

me ist allerdings geri ng, weil in diesen Schichten nicht mehr mit 

Festigkeitsüberschreitungen zu rechnen ist . 
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5. Darstellung und Interpretation der Ergebnisse von 

Verformungsmessungen an der Geländeoberfläche und in der Grube 

5 . 1 Messungen an der Geländeoberfläche 

Mit Beginn des Erzabbaus im Jahr 1965 wurden die Senkungen der Ge

ländeoberfläche durch Nivellements gemessen. Mit Ausnahme der Jahre 

1969, 1971 und 1973 wurde in jedem Jahr eine Messung durchgeführt . 

Die durch Interpolation der Meßergebnisse für das Jahr 1987 ermit

telte Senkungsmulde (Anlage 5.1) hat die Form einer Ellipse, die 

sich in Nord-Süd Richtung über eine Länge von etwa 5200 m und in 

Ost-West Richtung über etwa 4500 m und damit über beide Abbaufelder 

erstreckt . Die größten Senkungen von etwa 250 bis max. 270 mm (Punkt 

5034) wurden über den südwestlichen Spülversatzfeldern gemessen (24, 

25, 26] . An der Form und Erstreckung der Linien gleicher Geländesen

kungen erkennt man , daß das Spülversatzfeld und das südliche LHD

Feld trotz der unterschi edlichen Abbauarten in gleicher Weise an der 

Entstehung der Senkungen beteiligt sind , 

In Anlage 5 ,1 ist die Zeit-Senkungslinie für die Punkte 5034, 5011 

und 5065 dargestellt. Wie man erkennt, hat der Punkt 5034 , der über 

den Abbaufeldern liegt, während des Erzabbaus Senkungen von etwa 22 

bis 25 mm/a erfahren . Nach der Beendigung der Abbautätigkeit nahm 

die Senkungsgeschwindigkeit innerhalb eines Zeitraumes von 1 bis 2 

Jahren auf 2 bis 4 mm/a ab . Bis 1987 ist die jährliche Zunahme der 

Senkungen konstant geblieben. 

Der 300 m westlich der Abbaufelder gelegene Punkt 5011 zeigt hin

sichtlich der Tendenz das gleiche Verhalten wie der Punkt 5034, Die 

Senkungsgeschwindigkeit und die Gesamtsenkung betragen allerdings 

aufgrund der größeren Entfernung vom Abbaufeld nur etwa 1/3 der im 

Punkt 5034 gemessenen Werte , Seit etwa 1979 wird eine konstante 

Senkungsgeschwindigkeit von 0,5 bis 1,0 mm/a gemessen. 

Bei dem 900 m westlich der Abbaufelder gelegenen Punkt 5065 ist das 

bei den beiden anderen Punkten festgestellte Verhalten nicht so 

deutlich erkennbar, da aufgrund der wesentlich kleineren Senkungs-
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beträge Meßungenauigkeiten einen größeren Einfluß auf die Meßergeb

nisse haben . Eine Senkung wurde hier erst im Juli 1970 festgestellt. 

Danach nahmen die Senkungen dieses Punktes etwa bis zum Jahr 1980 

zu. In den Jahren von 1984 bis 1987 zeigte sich praktisch keine Zu

nahme der bis dahin auf 27,0 mm angewachsenen Senkungen . 

Wie die Zeit-Senkungskurven zeigen , resultieren aus der 11 Jahre zu

rückliegenden Abbautätigkeit noch weiträumige Senkungen der Gelände

oberfläche, die unmittelbar über den Abbaufeldern noch jährlich um 

2 bis 4 mm zunehmen . Erst in etwa 800 bis 1000 m Entfernung scheinen 

die Senkungen zur Ruhe gekommen zu sein. Die mehr als 11 Jahre nach 

Beendigung der Abbautätigkeit andauernden Senkungszunahmen sind ver

mutlich darauf zurückzuführen, daß sich im Bereich der Abbaufelder 

noch kein Gleichgewichtszust and einges tellt hat. Da die größten Sen

kungsgeschwindigkeiten im Bereich der Spülve rsatzfelder auftreten, 

muß davon ausgegangen werden, daß der eingebrachte Versatz nicht 

oder nur teilweise kraftschlüssig mit dem Deckgebirge verbunden ist 

und daß es in den innerhalb und neben dem Abbaufeld verbliebenen 

Gebirgspfeilern noch zu FestigkeitsUberschreitungen, Lastumlagerun

gen und damit zu zeitabhängigen Verformungen kommt . Man kann an die

ser Stelle aber auch nicht ausschl ießen, daß die weiteren Strecken

auffahrungen und -aufweitungen sowie die im Abschnitt 5 . 2 erläuter

ten, andauernden Verformungszunahmen in den bestehenden Strecken zu 

einer Zunahme der Geländesenkungen beitragen. 

5 . 2 Konvergenzmessungen im Grubengebäude 

5 .2.1 Vorbemerkungen 

Im Bereich der 4., 5 . und 6 . Sohle der Schachtanlage Konrad wurden 

in den Jahren 1981 bis 1986 18 Konvergenz- und 11 Extensometermeß

querschnitte eingerichtet (28 , 29] (Anlage 5.2). Die Meßquerschnitte 

liegen sowohl in bestehenden, im Konradprofil aufgefahrenen Strecken 

als auch in neuen , im Hufeisenprofil aufgefahrenen Strecken. Die 

Sicherung der Strecken besteht lediglich aus 1,80 m langen Spreiz

hülsenankern und Maschendraht. 
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Im folgenden werden nur die Konvergenzmessungen betrachtet , da die 

Ergebnisse der Extensomete rmessungen widersprüchlich sind, Da die 

eingesetzten Drahtextensometer erfahrungsgemäß fehleranfällig sind -

sie werden deshalb seit einigen Jahren in der Praxis kaum mehr 

verwendet - sind diese Widerspr üche vermutlich auf Meßfehler 

zurückzuführen. 

Im Hinblick auf eine Interpretation der Meßergebnisse wurden die 

Meßquerschnitte nach folgenden Kriterien in verschiedene Gruppen 

eingeteilt : 

I Zeitlicher Abstand zwischen Auffahrung der Str ecke i m Bereich 

des Meßquerschnitts und der Durchführung der Nullmessung 

II Beeinflussung durch Streckenaufweitungen, Nacharbeiten der Sohle 

und Nähe zu Streckenkreuzungen 

III Abstand der Strecke von den Liegendschichten , geringe r Abstand 

zu den Nachbarstrecken und zum Abbaufeld 

5 . 2. 2 Meßergebnisse der Querschnitte 620A/1, 610A/2, 602/3 bis 

602/6, 610N/7 , zu I 

Bei den oben genannten Meßquerschnitten vergi ngen zwischen der Auf

fahrung des Meßquerschnitts und der Nullmessung zwischen 4 und 14 h 

(Anlagen 5 . 2 und 5 . 3 ). Lediglich beim Meßquerschni tt 610N/7 wurde 

die Nullmessung erst 3 Tage nach dem Ausbruch des Querschnitts 

durchgeführt. Man kann deshalb davon ausgehen, daß in den Meßquer

schnitten 620A/1, 610A/2 sowie 602/3 bis 602/6 der größte Teil der 

vortriebsbedingten Konvergenzen erfaßt wurde. Eine Beeinflussung der 

Meßergebnisse durch die Abbaufelder oder Nachbarstrecken kann aus 

geschlossen werden, da die in 1300 m Tiefe aufgefahrene 6 . Sohle am 

westlichen Rand des Grubengebäudes liegt und der Abstand zu den Ab

baufeldern etwa 500 m und zur Nachbarstrecke etwa 200 m beträgt (An

lage 5 . 2) . Die Strecke wurde mit hufeisenförmigem Querschnitt mit 

einer Querschnittsfläche von 28 m2 aufgefahren . 
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In Anlage 5.3 sind die fUr d i e oben genannten Querschnitte gemesse

nen horizontalen Konvergenzen in Abhängigkeit von der Ze it darge

stellt . Es zeigt sich, daß bei allen Meßquerschnitten i nnerhalb von 

etwa 2 bis 6 Wochen bereits ein großer Anteil der insgesamt gemes

senen Verformungen eingetreten ist , daß aber selbst 3 Jahre nach dem 

Auffahren noch Konvergenzraten von etwa 1 bis 4 mm/a auftreten . Die 

größten Konvergenzen wurden mit 204 mm im Querschnitt 620A/l, der in 

den Tonmergelste inen des Zwischenmittels liegt, gemessen. In den 

Querschnitten 610A/2 und 602/3 bis 602/6, die mit Ausnahme des voll

ständig im Unteren Lager liegenden Querschnittes 602/6 im Übergang 

vom Unteren Lager zum Zwischenmittel aufgefahren wurden, sind die 

gemessenen Konvergenzen mit 94 bis 1 22 mm nur etwa halb so groß (An

lage 5 . 3) . Deutlich kleinere Konvergenzen, die jedoch auch noch zu

nahmen von l bis 4 mm/a zeigen, wurden mit 16 bzw. 30 mm in den 

Querschnitten 602/6 und 610N/7 gemessen . Diese Meße r gebnisse sind 

jedoch nicht ohne weiteres vergleichbar, da der Querschnitt 602/6 im 

Bleckenstedter Sprung angeordnet ist und der Querschnitt 610N/7 in 

einer in der Fallrichtung der Schichten aufgefahrenen Schrägstrecke 

in den Kalkmergelsteinen des Kirnmeridge liegt. 

5 . 2.3 Meßergebnisse der Querschnitte 522/1 , 522/4 , 672/1, 

672/ 2 , zu I 

Die vorgenannten Meßquerschnitte wurden ebenfalls in neu aufgefahre

nen St recken eingerichtet mit dem Unterschied, daß der Zeitraum zwi

schen dem Ausbruch des Querschnitts und der Nullmessung zwischen 1 

bis 8 Wochen betrug und der Vortrie b vor der Nullmessung bis zu 12 m 

Uber den Meßquerschnitt hinaus fortgesetzt wurde (Anlage 5 . 4) . 

Die St recke 672 liegt etwa 300 m westlich der Abbaufelder und be

sitzt einen Abstand von 50 m zur Nachbarstr ecke (Anlage 5 , 2). Di e 

Nullmessung wurde im Querschnitt 672/1 8 Wochen und im Querschnitt 

672/2 6 Wochen nach der Streckenauffahrung im Bereich des Quer

schnitts durchgeführt, so daß nur ein Teil der eingetretenen Konver

genzen gemessen werden konnte (Anlage 5 . 4) . Bei Betrachtung der ge

messenen Anteile der Konvergenzen fällt auf, daß der steile Anstieg 

der Konvergenz-Zeit Kurven etwa 4 bis 6 Monate nach dem Durchfahren 
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des Querschnitts anhält und daß die Kurven danach abflachen . Die 

vertikale und die horizontale Konvergenz nehmen allerdings bis zum 

Jahr 1987 konstant um 3 mm/a bzw. O, 5 mm/a zu. Die 9 Jahre nach, dem 

Auffahren festgestellten, durch die Messungen erfaßten Anteile der 

Konvergenzen betragen vertikal 60 mm bzw. 95 mm und horizontal 18 

bzw . 12 mm für den Querschnitt 672/1 bzw . 672/2. Der Unterschied 

zwischen der gemessenen vertikalen Konvergenz findet vermutlich 

seine Begründung darin, daß die Nullmessung in Querschnitt 672/1 mit 

zeitlich größerem Abstand zum Ausbruch durchgeführt wurde als im 

Quer schnitt 672/2. Außerdem liegt der Querschnitt 672/2 in der Nähe 

einer Streckenkreuzung, im Bereich derer die räumliche Lastabtragung 

vermutlich zu größeren plastischen, zeitabhängigen Verformungsantei

len führt (Anlage 5 . 2) . 

Die etwa 230 m westlich der Abbaufelder gelegene Strecke 522 wurde 

von Ende 1981 bis Mitte 1982 in Richtung Norden verlängert (Anlagen 

5.2, 5 .4). Die 1 Woche nach dem Auffahren der Kalotte im Ber eich der 

Strecke begonnenen Konvergenzmessungen zeigen zunächst eine starke 

Zunahme der Konve r genzen. Die Konvergenz-Zeit-Kurven , für die sich 

nach etwa 3 Monaten ein Abflachen andeutet , steigen bedingt durch 

das Nachschneiden der Sohle über 1 Monat hinweg wieder steil an . 

Danach nehmen die vertikale bzw . horizontale Konvergenz nur noch 

geringfügig auf 105 bzw. 45 mm zu (Anlage 5.4). Die im Vergleich zur 

Strecke 672 großen Konvergenzen sind vermutlich darauf zurückzufUh

ren , daß hier zeitiger mit den Messungen begonnen wurde . Die im Ver

gl eich zu den in der Strecke 672 erhaltenen Ergebnisse, schnelle Ab

nahme der Konvergenzraten, ist möglicherweise auf den geringen Ab

stand des Meßquerschnitts 522 zur Ortsbrust und deren stabil isieren~ 

de Wirkung zurUckzuführen . 

Wie die Strecke 522 wurde auch die e twa 120 m vom Abbaufeld entfernt 

gelegene Strecke 552 nach Norden verlängert (Anlagen 5 . 2 und 5 . 4). 

Im Unterschied zur Strecke 522 wurde die Sohle im Bereich der 

Streckenverlängerung allerdings nicht nachgeschnitten . Die 2 Wochen 

nach der Auffahrung aufgenommenen Messungen ergeben horizontale Kon

vergenzen von 2 bis 3 mm und vertikale Konvergenzen von etwa 15 mm. 

Der größte Anteil der vertikalen Konvergenzen ist etwa 3 Monate nach 
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dem Auffahren eingetreten, danach betr ägt die Verformungsgeschwin

digkeit bis 1987 etwa 1 mm/a . 

Die kl einen Konvergenzen in horizontaler Richtung s ind vermutlich im 

wesentlichen darauf zurUckzuführen , daß d i e Sohle hier nicht nachge

schnitten wurde . Die horizontale Meßstrecke liegt deshalb nur etwa 

50 cm oberhalb der Sohle. Außerdem besitzt die Strecke i m Meßquer

schnitt einen relativ großen Abstand zum Liegenden . Dieser Einfluß 

führt möglicherweise zu einer Ve rringerung der verti kalen Konvergen

zen . 

5.2.4 Meßergebnisse der Querschnitte 532/1, 542/1, 542/2 , 552/1 und 

552/3 , zu II 

Die hier aufgefUhrten Meßquerschnitte wur den in bestehenden Strecken 

e ingerichtet, deren Auffahrung zum Zeitpunkt der Nullmessungen be

reits mehrere Jahre zurücklag . Der Einfluß der Streckenauffahrung 

kann daher aus diesen Meßergebnissen nicht abgelesen werden , wohl 

aber ist es möglich , Einflüs s e aus nachfolgenden Erweiterungen der 

Strecke selbst oder von Erwei t erungen bzw . Neuauffahrungen von Nach

barstrecken aus den Ergebnissen abzul esen . Ebenso kann man Rück

schlüsse auf das plastische, zei tabhängige Spannungsdehnungsverhal

ten des Gebirges ziehen . 

Die 1975 aufgefahrene Strecke 552 liegt etwa 110 m westlich des Ab

baufeldes (Anlage 5 ,2). Der Querschnitt 552/1 wurde 5 Jahre nach der 

Auffahrung etwa 10 m südlich einer Streckenkreuzung eingerichtet 

(Anlage 5 . 5) . Innerhalb des 1. Jahres wurden vertikal 12 mm und ho

rizontal 6 mm Verformungen gemessen, ehe sich nach der Streckener

weiterung e in star ker Anstieg der Konvergenzen ergab . Die Verfor

mungsgeschwindigkeiten nehmen danach nur langsam ab und vergrößern 

sich bald danach, vermutlich als Folge erneuter Erweiterungsarbeiten 

der Strecke 552 und der Erwe iterung der Strecke 532 . Auch in der 

fol genden , von Erweiterungsarbeiten freien Zeit klingen die Verfor

mungen nur langsam ab . Bis 1987 wurden 249 bzw . 166 mm vertikale 

bzw . horizonta l e Konvergenzen gemessen (Anlage 5 , 5) , 

Der weiter nördlich gelegene Meßquerschnitt 552/3 wurde erst nach 
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Abschluß der Erweiterungsarbei t en eingerichtet . Die gemessenen 

Konvergenzen sind mit 68 bzw . 36 mm vertikaler und horizontaler 

Konvergenz zwar kleiner als im Querschnitt 552/1; es werden aber 

dennoch jährliche Zunahmen von 1 bis 2 mm gemessen . 

In der etwa 30 m westlich der Strecke 552 gelegenen Strecke 542 wur

de 4 Jahre nach der Streckenauffahrung und 1 Monat nach einer 

Streckenerweiterung der Meßquerschnitt 542/1 eingebaut (Anlagen 5.2 

und 5 . 5). Aus der Erweiterung resultieren bis Mitte 1982 kleine Kon

vergenzen von 10 mm in horizontaler und vertikaler Richtung. I m An

schluß an die Erweiterung der Nachbarstrecken 532 und 552 ergibt 

sich aber ein starker Anstieg der Verformungsgeschwindigkeit, der 

erst nach einem Jahr wieder langsam abklingt. Bei Konvergenzen von 

100 mm in vertikaler und 62 mm in horizontaler Richtung deutet sich 

1987 ein Abklingen der Konvergenzen an . 

Der etwa lOG m sUdlich von Querschnitt 542/1 gelegene Querschnitt 

542/2 wurde im Februar 1981 in der Nähe einer Streckenkreuzung ein

gerichtet (Anlagen 5.2 und 5.5). Die Messungen zeigen bis Mitte 1982 

gle ichmäßig anwachsende Konvergenzen von 35 bzw. 28 mm in vertikaler 

bzw. horizontaler Richtung . Die große Verfo rmungsgeschwindigkeit von 

Uber 20 mm/a ist vermutlich auf die vorausgegangene Erweiterung der 

Strecke 542 sowie die Nähe zur Streckenkreuzung zurUckzufUhren . Nach 

der Erweiterung der Nachbarstrecken 532 und 552 ergibt sich 1982 

noch eine Steigerung 9er Verformungsgeschwindigke it , die nach Been

digung der Arbeiten nur langsam abnimmt und auch nach mehreren Jah

ren noch erhebliche Werte aufweist . Bis zum Jahr 1987 wurden 148 

bzw. 130 mm vertikale bzw. horizont ale Konver genzen gemessen. Die 

Verfor mungsgeschwindigkeit beträgt dabei gegen Ende des in Anlage 

5 . 5 dargestellten Meßzeitraums etwa 4 mm/a bzw. 2 mm/a, so daß hier 

von einem weiter en Anwachsen der Konvergenzen auszugehen ist. 

Die Meßeinrichtungen im Querschnitt 532/1 wur den etwa 2 Jahre nach 

dem Vortrieb der blind endenden Strecke 532 in einem Abstand von 3 m 

zur Ortsbrust eingebaut . Trotz des kleinen Abstandes zur Ortsbrust 

wurden vertikale und horizontale Konvergenzen von 12 bzw . 10 mm 

gemessen, wobei die Verschiebungen auch hier noch nicht zur Ruhe 

gekommen sind (Anlagen 5 . 2 und 5 . 5) . 
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5 . 2. 5 Meßergebnisse der Querschnitte 402/2 und 502/1, zu III 

Die hier beschriebenen Meßergebnisse resultieren aus Querschnitten, 

in denen die tonsteinhaltigen Liegendschichten angeschnitten wurden. 

Darüber hinaus liegt der Querschnitt 402/2 in unmittelbarer Nähe des 

Abbaufeldes, und die Strecke 502 hat im Bereich des Querschnitts 

502/1 nur einen geringen Abstand zur östlich gelegenen Nachbar

strecke. Die Meßeinrichtungen wurden erst 20 Jahre nach dem Auffah

ren eingebaut (Anlagen 5.2 und 5 .6). 

In der nur 20 m von den Abbaufe ldern entfernt liegenden Strecke 402 

wurde der Meßquerschnitt 402/2 4 Wochen nach einer Absenkung der 

Sohle eingerichtet (Anlagen 5. 2 und 5.6). Die gemessenen Konvergenz

geschwindigkeiten sind sehr groß und nehmen nur sehr langsam ab. So 

beträgt die vertikale Verformungsgeschwindigkeit 3 , 5 Jahre nach dem 

Absenken der Sohle noch 15 bzw. 8 mm/a in vertikaler bzw . horizonta

ler Richtung bei Gesamtkonvergenzen von 122 bzw. 62 mm. 

Im Unterschied zum Meßquerschnitt 402/2 wurde der Meßquerschnitt 

502/1 eingerichtet, ehe in dieser . Strecke die Sohle abgesenkt wurde. 

Bis dahin entwickeln sich die vertikalen Konvergenzen praktisch wie 

im Querschnitt 402/2. Als Folge des Nachschneidens der Sohle und des 

Bereißens der Stösse erhöhen sich offenbar die Konvergenzgeschwin

digkeiten. Bis zum Jahr 1987 wurden in diesem Querschnitt 390 mm 

vertikale und 80 mm horizontale Konvergenzen gemessen. Die Verfor

mungsgeschwindigkeit verringert sich nur sehr langsam . 

5 . 2 . 6 Bewertung der Ergebnisse der Konvergenzmessungen 

Wie die Auswertung und Interpretation der gemessenen Konvergenzen 

zeigt , sind diese von einer Reihe von Einflüssen abhängig. Sehr gro

ße Verformungen und ein nur langsames Abklingen der Konvergenzen 

wurde in Querschnitten gemessen , in denen das Liegende angeschnitten 

wurde, die in der Nähe von Streckenkreuzungen liegen, die im Zwi

schenmittel liegen oder die einen geringen Abstand zum Abbaufeld 

haben. Das Aufweiten von Strecken und in einzelnen Fällen auch das 

Aufweiten von Nachbarstrecken führt ebenfalls zu einem Anwachsen der 
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Konvergenzen . In Querschnitten, die einen geringen Abstand vom Ende 

der Strecke haben, wie das beispielsweise bei den Meßquerschnitten 

522/1, 532/1 und 552/4 der Fall ist, klingen die Konvergenzen ver

hältnismäßig schnell ab. 

Eine Aussage darüber, wie sich die gemessenen Konvergenzen auf die 

gegenüberliegenden Meßpunkte verteilen, ist wegen des Meßprinzips 

nicht möglich. Auf der anderen Seite führten die Extensometermessun

gen nicht zu zuverlässigen Ergebnissen. 

Nach Streckenbegehungen und den Erfahrungen des Bergbaube t riebes ist 

davon auszugehen, daß die vertikalen Konvergenzen zu einem großen 

Teil aus Sohlhebungen resultieren, da die Senkungen der Firste eher 

gering sind. Darüber hinaus sind die Ve rschiebungen am Weststoß ver

mutlich eher größer als die des Oststoßes. 

Diese Aussagen findet man bestätigt, wenn man die Stöße, die Firste 

und die Sohlen der Strecken aufmerksam beobachtet . Dabei wird deut

lich, daß das Gebirge an den Stößen - insbesondere auf der westli

chen Seite - in der Regel stark überbeansprucht ist. Die Stöße klin

gen beim Abklopfen mit dem Hammer hohl und der Fels läßt sich in 

beiden Bereichen trotz seiner im ungestörten Zustand hohen Festig

keit leicht aus dem Verband lösen. Dasselbe trifft fUr das Gebirge 

unterhalb der Sohle zu . Dagegen erkennt man an der Firste kaum über

beanspruchte Zonen. Besonders deutlich erkennbar sind die Festig

keitsüberschreitungen in der Nähe des Abbaufeldes (Strecke 402) in 

der Nähe von Kreuzungen oder in Zonen, in denen die Strecken das 

Liegende oder das Zwischenmittel anschneiden. In den ersten beiden 

Fällen ist das auf die in diesen Bereichen besonders hohen Beanspru

chungen des Gebirges zurückzuführen, während in den beiden letztge

nannten Fällen offensichtlich die geringere Gebirgsfestigkeit der 

fraglichen Schichten ursächlich für die großen Konvergenzen ist. 

Die Ergebnisse der in der Strecke 522 durchgeführten Versuchsinjek

tionen bestätigen ebenfalls zumindest teilweise die weiter oben ge

troffenen Aussagen. Hier wurden neben dem westlichen Stoß und unter

halb der Sohle bis in Tiefen von ~3 m sehr hohe Zementaufnahmen 



34 

festgestellt , die sich nur durch Auflockerungen aufgrund der bei 

Festigkei tsüberschreitungen auftretenden Dilat anz zurückführ en las

sen [6) . Oberhalb der Firste ergaben sich dagegen praktisch keine 

In jektionsgutaufnahmen . Dar aus kann man schließen , daß das Gebirge 

hier weitgehend elastisch geblieben ist . 

Während ein Fels der hier vorliegenden Art bei Beanspruchungen un

terhalb der Festigkeit erfahrungsgemäß ein weitgehend zeitunabhängi

ges Spannungsdehnungsverhalten aufweist, treten bei Festigkeit sliber 

schreit ungen stark zeit abhängige Verformungen auf . Damit erklärt 

sich auch das nur sehr langsame Abklingen der Konvergenzraten . 

Inwieweit die plastischen Verformungen - wegen des sehr leicht en 

Ausbaus der Strecken - aus streckennahen Verformungen resultieren, 

kann aus Konvergenzmessungen nicht abgeleitet werden, da dami t der 

Verlauf der Verformungen mit zunehmendem Abstand vom Hohlraum nicht 

erfaßt wird . Eine Aussage darüber , ob die Verformungen aus großräu

migen Spannungsumlagerungen im Bereich der Grube resultieren , ist 

aufgrund der Ergebnisse der hier dargestellten Messungen ebenfalls 

nicht möglich. 

6 . Erge bnisse der Messungen in der Versuchsst recke 532 

6 . 1 Beschreibung des Meßprogramms 

Die Aufweitung der Strecke 532 auf ein Kreisprofil mit 9,5 m Durch

messer soll als Nachweis dafür dienen, daß die Herstellung eines 

standsicheren Hohl raums, bei dem die Hohlraumrandverformungen und 

Gebirgsverformungen nach Beendigung des Vortri ebs relativ schnell 

zur Ruhe kommen, möglich ist (vgl . Abschnitte 2. 4 , 5 . 2). Außerdem 

sollen die Ergebnisse eines baubegleitenden Meßpr ogramms wie erwähnt 

mit Hilfe von FE-Berechnungen interpret iert und daraus Aussagen zur 

St andsicherheit des Hohlraums und zu den f e lsmechanischen Kennwer te 

des Gebirges abgeleitet werden. 

Zur Erfassung der Hohlraumrandverformungen und der Gebirgsverformun

gen werden 2 Extensometerquerschnitte angeordnet (532/6 und 532/7 , 
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Anlagen 6. 1 und 6.2). Die Extensometerquerschnitte l iegen im mittle

ren Drittel der Versuchsstrecke und sind 14 m voneinander entfernt. 

In jedem Querschnitt sind 4 6- fach (El, E2 , E5 , E6) und 2 5- fach 

(E3, E4) Stangenextensometer angeordnet . 

Die in der Firste und im Hangenden auftretenden Verformungen werden 

durch den vertikal nach oben angeordneten Extensomet er El und den 

etwa bankrecht, steigend gebohrten Extensometer E6 erfaßt. Die Ver

formungen des Ost- und Weststosses sowie der dahinter liegenden Ge

birgspfeiler bis zu den Nachbarstrecken 542 und 522 werden durch die 

etwa im Einfallen des Unteren Lagers angeordneten Extensometer E2 

und ES gemessen. Die Sohlverformungen und die Verformungen des i m 

Liegenden anstehenden Untere~ Korallenooliths werden mit den Exten

sometern E3 und E4 gemessen . Bei diesen ursprünglich mit 6 Stangen 

ausgerüsteten Extensometer n entfie l die kurze Stange nach dem Auf

fahren der Sohle , da zwischenzeitlich das Ausbruchprofi l von 8 , 5 m 

auf 9 , 5 m Durchmesser vergrößert wurde. Da die Extensometer bereits 

vor der Auf weitung eingerichtet wurden, werden auch die dem Vortrieb 

voreilenden Verformungen miterfaßt. Lediglich die während der zum 

Verlegen des Extensometerkopfes erforderlichen Meßpause eintretenden 

Verformungen werden mit dem betroffenen Extensometer nicht erfaßt, 

Diese Verformungsanteile können nur näherungsweise aus den Ergeb

nissen der Konvergenzmessungen abgeleitet werden, 

Mit den Extensometern werden paralle l zur Bohrlochachse gerichtete 

Relativver schiebungen zwischen den einzelnen Meßpunkten gemessen . 

Nimmt man an, daß sich der Punkt im Bohrlochtiefsten nicht ver

schiebt, lassen sich die Relativverschiebungen in Absolutverschie

bungen bzw. deren Komponenten parallel zur Bohrlochachse umrechnen. 

Als Kontrolle dafür, ob diese Annahme berechtigt ist, können Konver

genzmessungen, die zwischen zwei gegenüberliegenden Extensometern, 

z.B. El und E4, durchgeführt wer den, herangezogen werden, Die Meßer

gebnisse aus der Konvergenzmessung muß der Summe der Verformungen 

der beiden Extensomet erköpfe entsprechen. 

Die Konve r genzen werden aus den oben genannt en Gründen in den 

Extensometerquerschnitten und in 2 zus~tzlichen nördlich bzw. süd-
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lieh davon gel egenen Meßquerschnitten gemessen ( 532/5 und 532/8, 

Anlage 6.1) . Zur Kontrolle der Auswirkungen der Aufweitung auf die 

Nachbarstrecken sind auch dort Konvergenzmeßquerschnitte einge

richtet wor den (522/5-8 , 542/5- 8 , Anlagen 6 . 1 und 6.2). In den 

Konvergenzmeßquerschnitten werden jeweils die horizontale und 

vertikale Konvergenz sowie die Konvergenz i n 2 Diagonals trecken 

gemessen (Anlage 6 . 2) . 

Mit I nklinometern werden im Unterschied zu Extensometern die senk

recht zur Bohrlochachse auftretenden Verschiebungen gemessen. Da die 

Messung relativ zeitaufwendig ist, s ind nur 2 Inklinometer parallel 

zu den etwa im Schichtfallen angeordneten Extensometern E2 und E5 in 

Meßquerschnitt 532/7 angeordnet wor den (Anlagen 6 . 1 und 6 , 2) . Die 

Bohrungen sind zu den Nachbarstrecken durchschlägig , so daß die Mes

sungen von der Strecke 542 und 522 aus durchgefUhrt werden können 

ohne die Vortriebs- und Sicherungsarbeiten zu behindern. 

Neben den Verformungsmessungen wurden auch Meßeinrichtungen, die der 

Erfassung der Bel astung von Sicherung und Ausbau dienen, angeordnet. 

Die Erfassung der Ankerkräfte erfol gt in 4 Querschnitten mit jeweils 

6 Ankerkraftmeßdosen (Anlagen 6.1 und 6,3). Außerdem sind in 8 Quer

schnitten alle Anker mit einer "optischen" Gleitanzeige versehen 

(Anlagen 6 . 1 und 6 . 3) . Bei Verschiebungen der Gleitmutter verformt 

sich die Meßeinrichtung, so daß ohne weiteren Geräteeinsatz festge

stellt werden kann, ob e ine Gleitbewegung stattgefunden hat . 

Die Belastung des Spritzbetons wird durch Anordnung von Druckmeßdo

sen in 2 Meßquerschnitten erfaßt (Anlagen 6 . 1 und 6 . 3). Zur Messung 

der Tangentialspannung sind jeweils 2 Druckmeßdosen an 8 gleichmäßig 

über den Querschnitt verteilten Stellen angeordnet . Durch die Anor d

nung jeweils in dem inneren bzw. äußeren Teil der Spritzbetonschale 

kann auf die Randspannungen und damit auf die Schnittgrößen ge

schlossen werden . 

Die an 4 Stellen im Querschnitt radial angeordneten Druckmeßdosen 

liefern die vom Gebirge auf den Spritzbeton übertragenen Radialspan-
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nungen, die der Belastung der Spritzbetonschale entsprechen . Daneben 

wird die über die Stauchungsfugen hinweggeführte Bewehrung des 

Spritzbetons ständig im Hinblick auf eventuelle Stauchungen visuell 

untersucht. 

6 , 2 Ergebnisse der Verformungsmessungen 

6 , 2.1 Extensometermessungen 

Aus den Ergebnissen der Extensometermessungen wurden zunächst die 

Verschiebungen der Extensometerköpfe, in Abhängigkeit von der Zeit 

abgel eitet, in den Anlagen 6 .4 bis 6 .9 dargestellt. 

Außerdem sind in den Anlagen 6 , 11 und 6 .12 die am Ende des Meßzeit

raumes erhaltenen Verläufe der Verschiebungen entlang der verschie

denen Extensometer dargestellt. Dabei wurden die während des Abkop

pelns der Extensometer eingetretenen Verschiebungen wie erwähnt aus 

den Konvergenzmessungen abgeleitet. Die in den Zeitverschiebungskur

ven dargestellten Verschiebungen stellen die Summe der bis zum je

weiligen Zeitpunkt gemessenen Relativver schiebungen zwischen dem 

tiefsten Extensometermeßpunkt und dem Extensometerkopf dar. Nach dem 

vortriebsbedingten Abkoppeln der Extensometer und dem Verlegen des 

Extensometerkopfe s auf die Ausbruchlaibung des Kreisprofils, wurde 

die zuvor an der Berandung des Konradprofils gemessene Verschiebung 

mit berücksichtigt. Diese Vorgehensweise führt dazu , daß die hier 

dargestellten Verschiebungen etwas größer als die tatsächlich 

eingetretenen Hohl raumrandverschiebungen des Kreisprofils sind, da 

vor dem Abkoppeln nicht die Verschiebungen der später en Ausbruch

laibung des Kreisprofils , sondern die des Konradprofils darg.estell t 

sind (Anlage 6 , 10) . 

Die Anl age 6.4 enthält die Zeit-Verschiebungskurven fUr die Firstex

tensometer El und E6 des Meßquerschnittes 6 . Die Zeit ist auf der 

Abszisse aufgetragen und die Verschiebungen , die zum Hohlraum hin 

gerichtet sind , sind mit negativen Vorzeichen auf der Ordinate auf

getragen . Die Zeitverschiebungslinien s i nd mit einem Kreissymbol für 

den Extensometer El und einem Dreiecksymbol für den Extensometer E6 
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gekennzeichnet . Zusätzlich sind die Stationen des Firstausbruchs, 

der Aufweitung im Bereich der Stösse und des Sohlausbruchs Uber der 

Zeit in das Diagramm eingetragen . Man erkennt , daß die Kalotte, die 

Stösse l und 2 von SUden nach Norden und die Sohle entgegengesetzt 

von Norden nach Süden vorgetrieben wurden (Anlagen 2.8 , 6,4 bis 

6.9). Aus dem Diagramm ist ersichtlich, daß erst nach dem Kalotten

durchgang geringfügige Verformungen auftreten . Diese wachsen bi s zum 

Durchgang des Vortriebs im Stoßbereich langsam auf Werte von 1,5 bis 

2,0 mm an . Der bankrechte Ext ensometer zeigt dabei geringfügig grö

ßere Verschiebungen. Der Ausbruch i m Bereich der Stösse und dabei 

insbesondere im tieferliegenden Bereich 2 (Anlage 2, 8) führt im 

Januar 1989 zu einer weiteren Zunahme der Verschiebungen auf etwa 

3,5 mm . Im Februar zeigen die Extensometer noch geringe Verschie

bungszunaJimen an . Eis Mitte April werden für den Extensometer El 

Verschiebungen von etwa 5,5 mm und für E6 etwa 6 mm gemessen . Danach 

treten nur noch geringfügige Verschiebungszuwächse auf . 

Für die Darstellung der Zeit-Verschiebungskurven der Firstextensome

ter des Meßquerschnitts 7 wurde die oben beschriebene Darstellungs

weise übernommen (Anlage 6.5) . Die Extensometer zeigen praktisch 

gleiches Verformungsverhalten . Vor dem Durchgang des Kalottenvor

triebes durch den Meßquerschnitt wurden mit weniger a l s 1 mm nur 

geringe Verschiebungen gemessen . Erst nach dem Kalottendurchgang im 

Dezember treten mit 1 bzw . 3 mm in Extensometer El bzw. E6 gewisse 

Verschiebungen auf, die bis in den Januar hinein noch geringe Zunah

men aufweisen . Durch den Vortrieb im Bereich der Stösse und der Soh

le werden im Januar bzw. Februar weitere Verschiebungen ausgelöst, 

die zu Gesamtwerten von 3,7 mm für El und 6,9 mm für E6 führen . Da

nach ergeben sich nur noch geringfUgige Zunahmen. 

Die Meßergebnisse der im Einfallen des Unteren Lagers angeordneten 

Extensometer E2 und ES sind für den Meßquerschnitt 532/6 in derbe

reits bekannten Form in Anlage 6.6 dargestellt. Dem Kalottenvortrieb 

voreilende Verformungen wurden weder mit dem Extensometer E2 (Kreis

symbol) noch mit E5 (Dreiecksymbol) gemessen . Erst nach dem Kalot

tendurchgang ergeben sich Verschiebungen von etwa 0 ,5 mm für Exten

someter E2 und 2 mm fUr ES, die bis zum Durchgang im Bereich der 

Stösse aber weiter auf 1 bzw. 4 mm anwachsen. Mit dem Durchgang des 
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Vortriebs im oberen Bereich der Stösse werden zusätzliche Verschie

bungen im Extensometer E2 ausgelöst, während der tiefer liegende 

Extensometer ES erst mit dem Ausbruch im unteren Bereich der Stösse 

zusätzliche Verschiebungen anzeigt. I m Extensometer E2 treten dabei 

nur geringe Verschiebungen von insgesamt etwa 4,5 mm auf , die aber 

noch weiter zunehmende Tendenz aufweisen . Im Unterschied dazu werden 

im Extensometer ES sehr große zusätzliche Verschiebungen von etwa 

30 mm gemessen . Dabe i zeigt sich erst etwa 2 Wochen nach dem Aus

bruch im unteren Bereich der Stösse eine langsam abnehmende Ver

schiebungsgeschwindigkeit. Der Vortrieb der Sohle Ende Februar führt 

zu keiner Beeinflussung der Verschiebungen am Extensometer E2, der 

bis Ende März nur Verschiebungen von etwa 6 mm aufweist . Im Unter

schied dazu werden durch den Vortrieb der Sohle mit dem Extensometer 

ES Verschiebungszuwächse von etwa 10 mm gemessen. Nach dem Vortrieb 

der Sohle nimmt die Verschiebungsgeschwindigkeit auch in diesem Ex

tensometer innerhalb von 3 bis 4 Wochen ab, so daß sich etwa Ende 

März eine Konvergenz der Verschiebungen gegen ihre Endwerte ergeben 

hat . 

Die Extensometer E2 und ES im Meßquerschnitt 532/7 zeigen keine Un

terschiede zu den oben beschriebenen Ergebnissen (Anlage 6 . 7) . Die 

dem Vortrieb vorauseilenden Verschiebungen sind sehr klein . Durch 

den Kalottenvortrieb werden Verschiebungen von etwa 2 bzw . 6 mm im 

Extensometer E2 bzw . ES hervorgerufen. Erst durch den Ausbruch im 

Bereich der Stösse und der Sohle wurden größer e Verschiebungen ver

ursacht. De r etwa Mitte Februar in beiden Kurven auftretende Knick 

ist auf Arbeiten in der Sohle zum Tieferlegen der bei den Sohlexten

someter E3 und E4 zurückzuführen. Der Durchgang des Sohlvortriebes 

führt im Unterschied zum Querschnitt 532/6 auch beim Extensometer E2 

zu zusätzlichen Verschiebungen von etwa 6 mm . Mit dem Extensometer 

ES werden zusätzliche Verschiebungen von etwa 8 mm registriert. 

Die Verschiebungszuwächse klingen beim Extensometer E2 innerhalb von 

2 Wochen ab, während es beim Extensorneter ES doch immerhin 4 bis 6 

Wochen dauert, ehe die Verschiebungsgeschwindigkeit bis auf Null 

abnimmt . 

Die Zeit-Verschiebungslinien für die Sohlextensometer sind in den 

Anlagen 6 . 8 bzw. 6 . 9 f ür die Querschnitte 532/6 bzw. 532/7 darge-
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stellt. Der Vortrieb der Kalotte im Meßquerschnitt 532/6 wirkt sich 

zunächst nur unwesentlich auf die in den Sohlextensometern gemesse

nen Verschiebungen aus. Insbesondere bei dem Extensometer E3 (Kreis

symbol), der bankrecht angeordnet ist, zeigen sich jedoch mit der 

Zeit zunehmende Verschiebungen, die bis zur Aufweitung im Bereich 

der Stösse auf etwa 4 mm anwachsen. Mit dem Vortrieb im Bereich der 

Stösse insbesondere mit dem Vortrieb des tieferl iegenden Berei-

ches 2, zeigen sich größere Verschiebungen. Mit dem vertikal ange

ordneten Extensometer E4 (Dreiecksymbol) werden zusätzlich etwa 4 mm 

Sohlhebungen gemessen, während sich der Kopf des bankrecht_angeord

neten Extensometers E3 um etwa 25 mm hebt . Die Verschiebungsge

schwindigkeit des Extensometers E4 nimmt nach dem Durchgang der Auf

weitung im Bereich 2 schnell ab. Im Unterschied dazu zeigt sich beim 

Extensometer E3 bis zum Durchgang des Sohlvortriebs keine wesentli

che Abnahme der Verschiebungsgeschwindigkeit. Nach dem Sohlvortrieb 

wurden am Extensometer E3 noch zusätzliche Verschiebungen von etwa 

20 mm gemessen. Die Verschiebungsgeschwindigkeit nimmt innerhalb von 

etwa 2 bis 3 Wochen nahezu auf Nul l ab . Dieses Verhalten, das nach 

den vorher beobachteten, aus dem Vortrieb im Bereich der Stösse re

sultierenden, lang anhaltenden Verschiebungsgeschwindigkeiten nicht 

zu erwarten war, ist vermutlich auf den Einfluß der Si cherung, die 

erst nach dem Sohlausbruch eingebracht wurde, zurückzuführen. Am 

Extensometer E4 wurden nur geringe aus dem Sohlausbruch resul tieren

de Sohlhebungen von etwa 4 mm gemessen. Auch klingen die Verschie

bungen innerhalb von etwa 2 bis 3 Wochen nach dem Vortrieb ab . 

Im Meßquerschnitt 532/7 zeigen die Sohlextensometer wiederum ein 

ähnliches Verhalten (Anlage 6 . 9). Durch den Vortrieb der Kalotte 

werden Verschiebungen ausgelöst, die bis zum Ausbruch im Bereich der 

Stösse im Januar auf etwa 1,5 mm bzw . 6 mm für den vertikal angeord

neten Extensometer E4 und den bankrecht angeordneten Extensometer E3 

anwachsen. Durch die Aufweitung im Bereich der Stösse ergeben sich 

fUr den Extensometer E4 2 mm und für den Extensometer E3 etwa 20 bis 

25 mm an zusätzlichen Hebungen. Beim Extensometer E4 zeigt s ich da

bei ein rasches Abklingen , während beim Extensometer E3 ein Abklin

gen der Verschiebungen nicht erkennbar ist . Der Knick in den Zeit

Verschiebungslinien Mitte Februar ist auf Ausbrucharbeiten zum Ver-
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legen dieser Extensometer auf die vorgesehene Ausbruchlaibung zu

rUckzufUhren. Durch den Sohlvortrieb wurden an den Extensometern E4 

und E3 e t wa 4 bzw. 10 bis 12 mm zusätz liche Sohlhebungen verursacht. 

In beiden Ext ensometern zeigt sich jedoch bereits 2 bis 3 Wochen 

nach dem Vortrieb ein Abklingen der Verschiebungen . 

Wie die Zeit-Verschiebungskurven erkennen l assen , sind die Meßpunkte 

aller Extensometer praktisch in Ruhe . Bei 5 Extensometern (532/6 : 

El, E4, E6; 532/7: E4, E6) wurden von Ende Apr il bis Ende Juni Zu

nahmen von maximal 0,2 mm gemessen . Diese Werte liegen im Bereich 

der Meßgenauigkeit . 

Die aus den Extensomet ermessungen resultierenden Verformungen der 

Hohlraumwand und des Gebirges sind i n den Anlagen 6 . 11 und 6.12 dar

gestellt . Die Ermittlung der Verschiebungen der Hohlraumwand aus den 

vor dem Abkoppeln der Ext ensometer erhaltenen Meßergebnissen wurde 

auf dem in Anlage 6 . 10 dargestellten Wege durchgeführt . Die für die 

einzel nen Extensomete r meßpunkte ermittelten Verschiebungen sind je

weils für das Meßintervall vor und nach dem Verlegen des Extensome

terkopfes senkrecht zur Bohrlochachse aufgetragen . Durch Interpola

tion der Meßwerte des Extensometerkopfes und des 1, Meßpunktes läßt 

sich die Verschiebung der Hohlraumlaibung für das 1 . Meßintervall 

ermitteln. Die Gesamtverschiebungen ergeben sich dann aus Addition 

der in den jeweiligen Meßintervallen erhaltenen Ergebnisse. 

In den Anlagen 6.11 und 6 . 12 sind die Ergebnisse der so bereinigten 

Extensometermessungen dargest ellt. In der Darstellung sind die pa

rallel zum Extensometer gerichteten Verschiebungen senkrecht zur 

Bohrlochachse aufgetragen . Wie man erkennt , haben beide Meßquer

schnitt e zu nahezu identischen Ergebnissen geführt . In der Firste 

e r geben sich Senkungen von 0,4 bis 0 , 7 cm. Ei n geringfügig größerer 

Ve rschiebungsgradient in der Nähe der Ausbruchlaibung deutet auf 

größere Zerrungen hin , die vermutlich auf Festigkeitsüberschreitun

gen zurUckzufUhren sind . 
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In den etwa parallel zum Einfallen des Unteren Lagers angeordneten 

Extensometern E2 und ES zeigen sich wie oben bereits beschrieben 

große Unterschiede. Mit den nach Westen zur Strecke 522 gerichteten 

Extensometern wurden die größten Verschiebungen der Hohlraumlaibung 

von 4,6 bzw. 4 , 1 cm gemessen. 

Diese großen Verschiebungen reichen im Meßquerschnitt 532/6 etwa 8 

bis 10 m und im Meßquerschnitt 532/7 etwa 3 bis 4 min den Gebirgs

pfeiler hinein . Die größten Verschiebungsgradienten ergeben sich 

auch hier in dem an den Hohlraum grenzenden Bereich . Die an· den zur 

Strecke 542 gerichteten Extensometern E2 gemessenen Verschiebungen 

sind deutlich kleiner. Im Meßquerschnitt 532/7 wurden 1,3 cm und in 

532/6 nur 0,6 cm große Verschiebungen für den Hohlraumrand gemessen. 

Die Bereiche mit einem größeren Verschiebungsgradienten besitzen 

eine Tiefe von etwa 2 mim Meßquerschnitt 532/6 bzw. 4 mim Meßquer

schnitt 532/7. 

Auch die an den Sohlextensometern gemessenen Verschiebungsverläufe 

zeigen eine gute Übereinstimmung. In den bankrecht angeordneten Ex

tensometern E3 wurden im Querschnitt 532/6 3,0 cm und im Querschnitt 

532/7 3,3 cm Sohlhebungen gemessen. Während sich im Querschnitt 

532/7 der Bereich mit den größten Verschiebungsgradienten im wesent

lichen auf das Erzlager beschränkt, also etwa 1,5 bis 2 min das Ge

birge reicht, erstreckt sich im Querschnitt 532/6 dieser Bereich 

etwa 4 bis 5 min das Gebirge und damit auch in die tonsteinreichen 

Schichten des unteren Korallenooliths hinein. 

In dem vertikal angeordneten Extensometer E4 ergeben sich in beiden 
Querschnitten 532/6 bzw. 532/7 mit 0,8 bzw. 1 , 2 cm gegenüber den 

bankrecht angeordneten Extensometern deutlich kleinere Verschiebun

gen . Die Bereiche mit einem größeren Verschiebungsgradienten sind 

sehr klein bzw. nicht vorhanden. Im Vergleich mit den bankrechten 

Extensometern zeigt sich im Querschnitt 532/7 ab etwa 2-3 m Entfer-
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nung vom Hohlraumrand eine gute Übereinstimmung der gemessenen Ver

schiebungen. Diese Übereinstimmung ist im Querschnitt 532/6, fUr den 

der Extensometer E4 im ganzen Bereich deutlich kleinere Verformungen 

anzeigt, nicht gegeben. 

6 . 2 . 2 Konver genzmessungen 

Da der Informationsgehalt der Konvergenzmessungen im Vergleich zu 

den Extensometermessungen sehr gering ist, wird hier auf die Dar

stellung der Ergebnisse der in der Strecke 532 im Bereich der Auf

weitung durchgefilhrten Konvergenzmessungen verzichtet. Dagegen wer

den die Ergebnisse der in der Strecke 542 und 522 durchgefUhrten 

Konvergenzmessungen beispielhaft fUr die Querschnitte 522/6 und 

542/6 als Zeit-Verformungskurven dargestellt (Anlagen 6 . 13 und 

6 . 14) . Als Folge der vergleichsweise geringen Meßgenauigkeit der 

Konvergenzmeßgeräte und der kleinen Verformungsdifferenzen weisen 

die Kurven einen unruhigen Verlauf auf . Die im Querschnitt 542/6 

durchgeführten Messungen ergeben eine horizontale und vertikale 

Konvergenz von jeweils etwa 3 mm in der Zeit von Oktober '88 bis 

Juni '89 (Anlage 6.13). 

Eine Abhängigkeit vom Vortrieb in der Strecke 532 ist nicht e-rkenn

bar . Die sich aus der Konvergenz errechnende Verformungsgeschwindig

keit von etwa 4 mm/a ist wie erwähnt auch in anderen praktisch unge

sicherten Strecken der Schachtanlage Konrad gemessen worden (s. Ab

schnitt 5.2), so daß ein Einfluß der Aufweitung der Strecke 532 auf 

die Nachbarstrecken prakti sch ausgeschlossen werden kann. 

In der westlich gelegenen Strecke 522 wurden im Meßquerschnitt 522/6 

in der Zeit von Oktober '88 bis Juni '89 etwa 1 mm horizontale und 

6 mm vertikale Konvergenz gemessen (Anlage 6 . 14). Eine direkte Ab

hängigkeit vom Vortrieb der Strecke 532 ist auch hier nicht erkenn

bar, so daß davon ausgegangen werden kann, daß eine Beeinflussung 

der Nachbarstrecken durch die Aufweitung der Strecke 532 praktisch 

nicht gegeben ist . 

Die Ergebnisse von Konvergenzmessungen in bestehenden Meßeinrichtun

gen nördlich der Versuchsstrecke 532 sind in Anlage 6 . 15 darge-
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stellt. Es handelt sich dabei um die automatisch aufzeichnenden Meß

querschnitte Ml und M2 und den herkömmlichen Konvergenzmeßquer

schnitt K532/2 [30) (Anlage 6 . 15) . 

Der Meßquerschnitt K532/2 liegt etwa 10 m nördlich der Aufweitung 

der Strecke 532. Eine Beeinflussung der Konvergenzen dieses Meßquer

schnittes durch die Aufweitungsarbeiten ist nicht erkennbar. Die 

Meßergebnisse, die auch hier in Form von Zeit-Verformungskurven 

dargestellt sind (Anlage 6 . 15) , nehmen mit einer etwa konstanten 

Verformungsgeschwindigkeit von 2,5 bis 3 mm/a zu. Auch in den we iter 

nördlich gelegenen Meßquerschnitten Ml und M2 zeigt sich keine Be

einflussung der Zeit-Verformungskurven durch die Aufweitung der 

Strecke 532. Die Konvergenzen zeigen ebenfalls konstante Verfor

mungsgeschwindigkeiten von etwa 0,5 bis 1 mm pro Jahr an (Anlage 

6.15). Die vergleichsweise geringen Verformungsgeschwindigkeiten 

sind vermutlich in dem kleinen Abstand von etwa 20 bzw . 40 m, den 

dieser Meßquerschnitt zur Ortsbrust hat, begründet . 

6,2.3 Inklinometermessungen 

Die Er gebnisse der Inklinometermessungen liegen als Rohdaten vor. 

Die Auswertung dieser Daten ergibt, daß sich in den Bohrungen Il und 

I2, die parallel zu den Extensometern E2 bzw. E5 gerichtet sind 

(Anlage 6 . 2) , quer zur Bohrlochachse nach unten gerichtete Verschie

bungen von etwa 1,0 bis 1,5 cm ergeben. Eine weitere Zunahme der 

Verschiebungen ist seit etwa April nicht mehr erkennbar. 

6,3 Spannungsmessungen 

Die Ergebnisse der bisher durchgeführten Spannungsmessungen werden . 

hier nicht erläutert , da das Meßprogramm erst mit dem Schließen der 

Fugen im Spritzbeton und dem Einbau der 2, Lage des Spritzbetons 

vervollständigt wird (s . Abschnitt 6 . 1, Anlage 6.3). Bislang sind 

nur die zwischen Spritzbeton und Gebirge und die in der äußeren 

Spritzbetonlage angeordneten Druckmeßdosen eingebaut. Auf eine 

Darstellung der bisher durchgeführten Messungen wird aus den oben 
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genannten GrUnden verzichtet. Es kann jedoch festgestel lt werden, 

daß die gemessenen Spannungen sehr gering sind . 

6.4 Ankerkraftmessungen 

Die Ankerkraftmessungen konnten wegen langer Lieferzeiten der Anker

kraftmeßgeber erst im April installiert werden. Da ab diesem Zeit

punkt nur noch geringfügige Verschiebungen aufgetreten sind (s. Ab

schnitt 6 . 2), zeigen auch die Ankerkraftmeßgeber nur geringe Ände

rungen. Daher wird auf die Darstellung der Ergebnisse verzichtet . 

7 . Finite- Element- Berechnungen zur Interpretation der beim Aufweiten 

der Strecke 532 gemessenen Gebirgsverformungen 

7.1 Beschreibung des Berechnungsverfahrens 

Die statischen Berechnungen werden mit Hilfe des Rechenprogramms 

FEST03, das auf der Methode der Finiten Elemente beruht, auf der 

bUroeigenen Rechenanlage Micro- Vax II von Digital Equipment Corp . 

durchgeflihrt. Das Programm FEST03 wurde speziell für Standsicher

heitsuntersuchungen von Hohlraumbauten, Böschungen, Baugruben und 

anderen in Boden und Fels gegrlindeten Bauwerken entwickelt. Es er

laubt auf wirtschaftliche Weise, zwei- und dreidimensionale Berech

nungen unter Berlicksichtigung der beim Aushub von Baugruben und beim 

Tunnelvortrieb auftretenden Bauzustände durchzuflihren. Ausführlich 

ist das Programmsystem in (5 ] beschrieben. Im folgenden wird die dem 

Programm zugrundeliegende Modellvorstellung für das Spannungsdeh

nungsverhalten des Untergrundes in kurzer Form erläutert. 

Im Programmsystem FEST03 wird das Spannungsdehnungsverhalten des 

Gebirges durch eine elastisch-viskoplastische Spannungsdehnungsbe

ziehung beschrieben, die vereinfacht dem in Anlage 7.1, links oben 

dargestellten rheologischen Modellkörper entspricht. Dieser besteht 

im eindimensionalen Fall aus einer Feder, der in einer Parallel

schaltung ein Gleitelement und ein viskoser Dämpfer nachgeschaltet 

sind. 

Unter einer Spannung b wird zunächst die Feder elastisch gedehnt 

bzw. gestaucht . Diese Verformungen bzw. Dehnungen sind bis zum Er-



46 

reichen der Grenzspannung bf proportional zur aufgebrachten Spannung 

und treten ohne zeitliche Verzögerung auf (vgl . fel in Anlage 7.1). 

Im isotropen Fall lassen sich diese Verformungen durch die Elastizi

tätskonstanten E und " beschreiben. Mit dem Programmsystem FEST03 

ist auch die Berücksichtigung eines anisotropen elastischen Verhal

tens (z.B . transversale Isotropie, Orthotropie ) möglich. 

Wird die Grenzspannung 6f überschritten, so kommt es am Gleitelement 

zu einer plastischen Verschiebung, die in dem in Anlage 7 . 1 darge

stellten eindimensionalen Fall über alle Grenzen anwächst , weil die

ser Bewegung außer dem Widerstand des Gleitelements keine Spannung 

entgegenwirkt. Der parallel zum Gleitelement angeordnete Dämpfer be

wirkt lediglich eine zeitliche Verzögerung dieser Bewegung (visko

plastische Verformung bzw. Dehnung in Anlage 7.1). 

Die Festigkeit des Gebirges wird in dem eindimensionalen rheologi

schen Modell durch das Gleitelement repräsentiert. Im Programmsystem 

FEST03 wird dieses Modell auf dreidimensionale Spannungszustände 

übertragen . Dabei wird für die Scherfestigkeit das Bruchkriterium 

nach Mohr-Coulomb verwendet und für den Fall einer begrenzten Zugfe

stigkeit erweitert ("tension-cut-off-Kriterium", vgl . unteres Dia

gramm in Anlage 7.1) , Die Bruchbedingung wird in beiden Fällen durch 

die Nullstellen einer "failure-Funktion" F formuliert (F ; O) . Der 

elastische Bereich ist durch die Bedingungen F,,; O gekennzeichnet . 
Spannungszustände mit F :> 0 führen zu Spannungsumlagerungen, die mit 

viskoplastischen Verformungen verbunden sind. 

Mit dem Programmsystem FEST03 können sowohl eine Abnahme der Festig

keit nach Erreichen des Bruchzustandes (Restfestigke iten) als auch 

Anisotropien der Festigkeit berücksichtigt werden. Eine Anisotropie 

der Festigkeit kann insbesondere dann im Gebirge vorhanden sein, 

wenn es von einer oder mehreren Trennflächenscharen durchzogen wird, 

bei denen die Scherfestigkeit parall el zu den Trennflächen und die 

Zugfestigkeit senkrecht dazu kleiner sind als die der Matrix. 
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Die Beschreibung des mechanischen Verhaltens des Gebirges nach 

Überschreiten der Festigkei t in der Matrix oder auf den Trennflächen 

(F > 0) erfolgt im Programmsystem FEST03 wie oben erwähnt nach der 

Theorie der Viskoplastizität. Im Anschluß an eine elastische Berech

nung wird dabei eine lokale Differenz zwischen der unzulässigen Be

anspruchung des Gebirges und seiner Festigkeit im Rahmen einer Ite

rationsrechnung in Nachbarbereiche umgelagert. Diese Spannungsumla

gerung ist abgeschlossen, wenn an jeder Stelle des Gebirges die Be

anspruchung höchstens gleich der Festigkeit bzw . der Restfestigkeit 

ist. Das Erreichen eines solchen Gleichgewichtszustandes erkennt man 

an einer Konvergenz der plastischen Verformungsanteile . 

Die viskoplastischen Dehnungsraten bzw. Dehnungen können auf der 

Grundlage einer assoziierten oder einer nichtassoziierten Fließregel 

ermittelt werden. Dabei ist eine Berücksichtigung von Volumenzunah

men, wie sie im Zuge der Spannungsumlagerungen im plastischen Ge

birgsbereich auftreten kann, möglich. Diese Volumenzunahme kann 

beispielsweise durch Verschiebungen bedingt sein, die sich bei einer 

Schubbeanspruchung von im Gebirge vorhandenen Trennflächen senkrecht 

zu den Trennflächen einstellen können. Ihre Größe wird neben dem 

Spannungszustand durch die Rauhigkeit der Trennflächen bestimmt und 

innerhalb des verwendeten Rechenprogramms durch die entsprechende 

Wahl des zugehörigen Dila tanzwinkels beeinflußt. 

Mit der beschriebenen elastisch-viskoplastischen Modellvorstellung 

fUr das Spannungsdehnungsverhalten des Gebirges ist es möglich, die 

zeitliche Veränderung der plastischen Zonen in der Umgebung eines 

Hohlraumes zu erfassen. Dies ist insbesondere fUr die Beschreibung 

des mechanischen Verhaltens des Erzlagers sowie der darUber- und 

darunterliegenden Schichten, die nach den Ergebnissen der Konver

genz- und Extensometermessungen ein ausgeprägt zeitabhängiges Ver

halten zeigen, von Bedeutung . 

7.2 Berechnungsausschnitt und Elementnetz 

Da die alten Abbaufelder in Nord-Süd-Richtung eine wesentlich grö

ßere Erstreckung haben als in Ost-West Richtung (s . Anlage 7.2), 
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kann man davon ausgehen, daß das Gebirge di,~ aus dem Abbau resul tie

renden Lasten im wesentlichen in Ost-West-R:ichtung abträgt . Diese 

Feststellung wird auch durch die Form der S,mkungsmulde gestützt . 

Die Berechnungen werden deshalb an einem in Ost-West-Richtung ver

laufenden Gebirgsausschnitt durchgeführt, d,~ssen Lage der Anlage 7 . 2 

entnommen werden kann (Schnitt II-II) . Der Berechnungsausschnitt 

liegt demnach unmittelbar am Übergang vom in Ost-West Richtung ge

messenen ca. 470 m breiten zum ca. 210 m breiten Spülversatzfeld . 

Durch die Berücksichtigung der beiden Grenz:fälle - zum einen breiter 

und zum anderen schmaler Abbaufeldbereich - in den Berechnungen kann 

der Einfluß der Ausdehnung der Abbaufelder auf die Strecke 532 fest

gestellt werden . 

Der gewählte Berechnungsausschnitt (s. Anlage 7 , 3) hat eine Dicke 

von 1 m und bildet das Gebirge in einer Bre:ite von 3000 m und einer 

Tiefe von 1880 m unter der Geländeoberfläche nach. D·er gesamte Aus

schnitt wird in 2948 finite Elemente mit 2 x 3011 Knotenpunkten auf

geteilt (Netz G) . Der Aufbau des Netzes erlaubt neben der Berück

sichtigung der geologischen Verhältnisse, g,emäß der Beschreibung in 

Kapitel 3, die Simulation des Ausbruchs der Abbaufelder , des Aus

bruchs der Strecken 502-402 im Konradprofil , der Aufweitung der 

Strecke 532 auf ein Kreisprofil sowie des E:inbaus einer Spritzbeton

sicherung in der Strecke 532. Die hierzu er:forderliche Netzeintei

lung im Nahbereich der Abbaufelder und der Strecken ist im Detail in 

der Anlage 7 . 4 dargestellt . 

Die gewählten Randbedingungen sind in der Anlage 7.3 dargestellt . 

Die Knoten auf der unteren Begrenzungsebene werden in z-Richtung 

festgehalten und sind in x-Richtung verschieblich, während die 

Knoten auf den seitlichen Begrenzungsebenen in x-Richtung festge

halten werden und in z-Richtung verschieblich sind. In der 

y-Richtung sind sämtliche Knoten beider Knotenebenen 

unverschieblich, 

7 .3 Rechnerische Simulation des Ausbruches ◄:1er Abbaufelder und der 

Strecken 

Die Berechnungen mit dem Programmsystem FES'.r03 werden bei dem vor-
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liegenden Problem in 5 Rechenschritten durchgefUhrt (s . Anlagen 7. 5 

bis 7 , 9) . Im 1 , Rechenschritt wird der Primärfall , d . h . der Zustand 

vor der Errichtung des Grubengebäudes, untersucht . Der Primärspan

nungszustand im unverritzten Gebirge ergibt sich dabei unter BerUck

sichtigung der e l astischen Konstanten der e i nzelnen Schichten (vgl . 

Anlage 7 . 5) aus dem Eigengewicht des Felses und der Verhinderung der 

Querdehnung . Die Berechnung dieses Schrittes wird als elastische Be

rechnung, d . h . ohne BerUcksichtigung der Festi gkeiten de r einzelnen 

Schichten ausgefUhrt . 

Im 2. Rechenschritt (Anlage 7 . 6) wird der bis 1976 durchgefUhrte 

Abbau des Erzlagers (Unteres Lager) in vereinfachter Form rechne

risch simuliert . Dabei wi r d angenommen, daß das Erzlager in der 

gesamten Dicke im Bereich der Abbaufelder abgebaut und durch einge

brachtes Versatzmaterial erset zt wird . Die zwischen den einzelnen 

Abbaubereichen verbliebenen Gebirgspfeiler werden nicht diskret si

muliert, sondern durch den Ansatz eines "verschmierten" Elastizi

tätsmoduls fUr das Pfeiler- Versatz-System berücksichtigt . In unter

schiedlichen Berechnungen wird zu Vergle ichszwecken zum einen das 

Abbaufeld mit geringerer Breite (ca . 210 m) und zum anderen das 

Abbaufeld mit größerer Breite (ca. 470 m) berUcksichtigt (vgl. An

lage 7.2) . Die Berechnungen werden jeweils a l s elastisch-viskopla

stische lterationsrechnungen unter BerUcksichtigung der Festigkeit 

des Gebirges durchgeführt. 

Im 3 . Rechenschritt wird der gleichzeitige Ausbruch der westlich des 

Abbaufeldes liegenden Strecken 502-402 im Konradprofil simuliert (s . 

Anlage 7.7). Dazu werden den innerhalb des Streckenprofils gelegenen 

El ementen die Kennwerte von "Luft" zugewiesen. Der Einbau einer Si

cherung in den Strecken wird nicht berücksichtigt . Auch im 3. Re

chenschritt wird die Berechnung als elastisch- viskopiastische Itera

tionsrechnung durchgeführt . 

Im 4, Rechenschritt wird die Aufweitung der Strecke 532 auf das auf

gefahrene Kreisprofil simuliert (s. Anlage 7 . 8). An die elastische 

Berechnung der Spannungen und Verformungen schließt sich wiederum 

eine viskoplastische Iterationsrechnung an . Der Einbau von Siehe-
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rungsmitteln im aufgeweiteten Streckenquerschnitt wird im 4. Rechen

schritt noch nicht berUcksichtigt . 

Erst im 5. Rechenschritt (Anlage 7.9) wird der Einbau der Spritzbe

tonschale in der aufgeweiteten Strecke 532 simuliert. 

Durch die Berücksichtigung der Aufweitung des Querschnitts und den 

Einbau der Schale in 2 getr ennten Rechenschritten (4 . und 5. Rechen

schritt) wird der verzögerte Einbau der Schale nachgebildet. Hier

durch können sich wie in der Natur bereits vor dem Einbau der Schale 

Spannungsumlagerungen und sowohl elastische als auch viskoplastische 

Verschiebungen im Gebirge einstellen, die zu einer geringeren Bean

spruchung der Sicherung führen, als es bei einem sofortigen Einbau 

der Fall wäre . Die im Verlauf des 5 . Rechenschrittes in der Schale 

entstehenden Schnittgrößen können zum Abschluß der Berechnung ermit

tel t werden . 

7 . 4 Referenzfall 

7.4 . 1 Felsmechanische Kennwerte 

In der Anlage 7.10 sind die felsmechanischen Kennwerte für den Fall 

G4, der als Referenzfall bezeichnet wird, zusammengestellt. Es han

delt sich dabei um Angaben zur Wichte, zur Verformbarkeit sowie zur 

Druck- und Zugfestigkeit des Gebirges. 

Für die Wichte der Schichten wurde einheitlich y= 25 kN/m3 angenom

men. Lediglich für das Ersatzmaterial im Bereich des Abbaufeldes, 

mit dem wie bereits erwähnt der Versatz und die verbliebenen Ge

birgspfeiler berücksichtigt werden sollen , wird eine Wichte von r= 
20 kN/m3 angenommen. Grundwasser b.zw. die Wirkung von Auftriebskräf

ten wird nicht berücksichtigt. 

Die Verformbarkeit des Gebirges, ausgedrückt durch die elastischen 

Kennwerte E und v, wird als näherungsweise isotrop vorausgesetzt . In 

Anlehnung an die Ergebnisse von Feld- und Laborversuchen und die in 

Kapitel 4 vorgenommenen Einschätzungen werden Elastizitätsmoduln von 
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2000 MPa und 6000 MPa fUr die einzelnen Schichten angenommen . Die 

Zuordnung zu den Schichten ist im einzelnen der Anlage 7 . 10 zu 

entnehmen. Im Hinblick auf die Versuchsergebnisse stellen die E-Mo

duln eine vorsichtige Einschätzung dar . FUr das Ersatzmaterial im 

Bereich des Abbaufeldes , das im Referenzfall mit einer Breite von 

ca. 210 m berUcksichtigt wird, wird ein E-Modul von 100 MPa ange

nommen. Das entspricht etwa der Verformbarkeit eines Kieses oder 

Kiessandes. 

Die Poissonzahlen der einzelnen Gebirgsschichten werden in Anlehnung 

an die jeweiligen E-moduln festgelegt. Erfahrungsgemäß ergeben sich 

die Poissonzahlen bei größerer Verformbarkeit größer als bei gerin

ger Verformbarkeit. Die angenommenen Zahlenwerte können im einzelnen 

der Anlage 7 . 10 entnommen werden . 

Während fUr die Schichten der Kreide und des Braunjura sowi e fUr das 

Ersatzmaterial im Bereich des Abbaufeldes von einem r ein elastischen 

Materialverhalten ausgegangen wird, wird bei den anderen Schichten 

(Unterer Korallenoolith bis Kimmeridge) die Festigkeit des Gebirges, 

ausgedrUckt durch die Scherparameter c und~. berUcksichtigt (Anlage 

7. 10) . Auch diese Parameter werden im Hinblick auf die Ergebnisse 

der durchgefUhrten Laborversuche relativ vorsichtig eingeschätzt 

(vgl . Kapitel 4) . Die Zugfestigkeit des Gebirges wird grundsät zlich 

fUr alle zwischen dem Braun jura und der Kreide liegenden Schichten 

zu Null angenommen . 

7.4.2 Primärzustand und Ausbruch mit Versatz des Abbaufeldes 

Im 1 . Rechenschritt (vgl. Anlage 7 . 5) werden die Spannungen und 

Verformungen fUr den ungestörten Zustand im Gebirge vor Beginn der 

bergbaulichen Eingriffe ermittelt. Die sich hierbei ergebenden Span

nungen in vertikaler Richtung (5z) sind fUr einige schichtungsparal

lel gefUhrte Schnitte in der Anlage 7 . 11 dargestellt. Daraus geht 

hervor, daß sich die Größe der Vertikalspannungen proportional zur 

Tiefe jeweils zu etwa oz= (''hergibt. FUr eine Tiefe von 1100 m be

trägt die Vertikalspannung im Primärfall somit etwa Gz = 27, 5 MPa. 

Die nicht dargestellten Horizontalspannungen ergeben sich aus der 
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Vertikalspannung und der Verhinderung der Seitendehnung zu ox= k0 · 6z 

mi t k = -1 v • Im vorliegenden Fall liegt der Seitendruckbeiwert 
0 - V 

etwa in der Größenordnung von k0= 0 , 5 . 

Nach dem Ausbruch des Abbaufel des und dem rechnerisch gleichzeitig 

simulierten Einbau des Versatzmaterials (2 . Rechenschritt, vgl . An

lage 7 , 6) ergibt sich die in der Anlage 7 . 12 großräumig dargestel l te 

Verteilung der Hauptnormalspannungen . Aufgrund der großen Ve rform

barkeit des Versatzes im Abbaufeld bildet sich ein Gewöl be um das 

Abbaufeld herum aus . Hie rdurch werden Spannungserhöhungen in den 

seitlich an das Abbaufeld angrenzenden Gebirgsbereichen hervorgeru

fen , die zu Überschreitungen der Festigkeit führen . In der Anlage 

7 . 12 sind diese Bereiche, i n denen sich solche Festigkeitsüber

schreitungen ergeben und deren Ausdehnung dem ebenfalls dargestell

ten Deta il entnommen werden kann , mit einem kr e isförmigen Symbol i m 

Spannungskreuz gekennzeichnet . 

Für die bereits erwähnten schichtungsparallel geführten Schnitte 

sind i n der Anlage 7 . 13 die vertikalen Spannungskomponenten tiz im 2. 

Rechenschritt dargestellt . Zum Vergleich sind noch einmal die ent 

sprechenden Spannungen im Primärfall (1. Rechenschritt) mit einge

zeichne t . Man erkennt, daß die Vertikalspannungen im Gebirge am Rand 

des Abbaufeldes bis auf etwa das Doppelte der vertikalen Primärspan

nungen anwachsen. Die Spannungserhöhung und s omit auch die Ausdeh

nung der plastischen Zonen ist jedoch auf einen r elativ kleinen Be

reich s e itlich des Abbaufeldes begrenzt . Daneben liegen nur gering

fügige Störungen des primären Spannungszustandes vor . Oberhalb und 

unterhalb des Abbaufeldes tritt eine deutliche Verringerung der Ver

tikalspannungen ein, die zu einer Entlastung des Abbaufeldbereiches 

führt . Die Vertikalspannungen im Versatzmaterial innerhalb des Ab

baufeldes stellen sich demzufolge i n der gleichen Größe ein , wie im 

ober - und unterhalb angrenzenden Gebirge ( s . Anlage 7 . 13) . 

Die aus dem Ausbruch des Abbaufeldes resultierenden Verschiebungen 

sind in Anlage 7 . 14 dargestellt. Die Senkungen an der Geländeober

kante sind mit 20 cm etwas geringer als die gemessenen Senkungen , 

die maximal ca. 27 cm betragen . In der Nähe des Abbaufeldes ergeben 
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sich deutlich größere Verschiebungen, die auf bis zu ca . 70 cm für 

Punkte direkt auf der Ausbruchlaibung anwachsen . 

Unterhalb des Abbaufeldes stellen sich infolge der Entlastung Hebun

gen ein , die jedoch betragsmäßig und auch hinsichtl ich ihrer Ausdeh

nung kleiner sind als die Senkungen bzw . deren Ausdehnung oberhalb 

des Abbaufeldniveaus . 

An den seitlichen Rändern des Berechnungsausschnittes sind die Ver

schiebungen trotz der dort unbehinderten vertikalen Verschieblich

keit etwa Null . Daraus geht hervor , daß die gewählte Größe des Be

rechnungsausschnittes ausreichend ist. 

7 .4.3 Auf'fahren der Strecken im Konradprofil 

Im 3 . Rechenschritt wird das Auffahren der im unteren Erzlagerwest

lich des Abbaufeldes gelegenen Strecken 402-502 simuliert (vgl . An

lage 7.7) . Auch hier treten in der näheren Umgebung der Strecken 

infolge der ausbruchbedingten Spannungsumlagerungen Festigkeits

überschreitungen auf , die zur Ausbildung der in der Anlage 7.15 dar

gestellten plastischen Zonen führen . Die im Verlauf des 2. Rechen

schrittes (Ausbruch und Ver satz des Abbaufeldes) i m an das Abbaufeld 

angrenzenden Gebirgsbereich entstandenen plastischen Zonen sind in 

der Anlage 7 . 15 noch einmal mit dargestell t. Daraus geht hervor, daß 

die plastischen Zonen am Rande des Abbaufeldes wesentlich größer 

sind als diejenigen im Bereich der Strecken und bis in den Unteren 

Korallenoolith und das Zwischenmittel reichen . Die die Strecken um

gebenden plastischen Zonen beschränken sich dagegen fast nur auf das 

Untere Erzlager (s . Anlage 7 . 15) . Zwischen den einzelnen Strecken 

bleibt das Gebirge größtenteil s elastisch , d . h . es t r eten dort kei ne 

Überschrei tungen der Gebirgsfestigkeit auf. Dies gil t im wesentli

chen auch für den Gebirgspfeiler zwischen der Strecke 402 und dem 

Abbaufeld, wenngleich hier die durch das Abbaufeld bedingten plasti

schen Zonen im Unteren Korallenoolith die plastischen Zonen infolge 

der Streckenauffahrung in einem kleinen Bereich tangieren . 

In der Anlage 7 . 16 sind die Haupt normalspannungen und die plasti-
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sehen Zonen i m Bereich der Strecke 532 noch e inmal im Detail darge

stellt, wobei vor allem die zeitli che Entwicklung der plastischen 

Zonen im Verlauf der viskoplastischen lterationsr echnung verdeut

licht werden soll. Im oberen Teil der Anlage 7 . 16 sind die Be r eiche 

mit FestigkeitsUberschreitungen im Ausgangszustand unmittelbar nach 

Abschluß der elastischen Berechnung (vgl . Abschni t t 7 . 1) zum Zeit

punkt t = O dargestellt . Da entsprechend dem in Abschni tt 7,1 erläu

terten Br uchkriterium kein Gleichgewichtszustand vorliegt , müssen 

die Uberschüssigen Spannungen schrittweise in weniger stark bean

sprucht e Gebirgsbereiche umgelagert werden, bis zum Zeitpunkt t = 

ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Die Ausdehnung der zu diesem 

Zeitpunkt gehörenden plastischen Zonen sowie die Größe und Richtung 

der Hauptnormal spannungen sind im unte r en Teil der Anlage 7. 16 dar

gestellt . 

Im Rechenmodell wird dabei zur Zeit eine fiktive Zeit bis zum Errei

chen des neuen Gleichgewichtszustandes benötigt, . die nicht mit der 

in der Realität benötigten Zeit bis zum Erreichen dieses Zustandes, 

d . h. bis zum Abklingen aller Verformungen identisch ist• ) . Der rech

nerisch ermittelte Spannungs- und Verformungszustand wi r d davon je

doch nicht berührt, sondern stimmt bei zutreffender Wahl der fels

mechanischen Kennwe rte weitgehend mit dem in der Realität vorliegen

den Zustand überein . 

7.4.4 Aufweitung der Strecke 532 

Durch d i e Auf weitung der Strecke 532 im 4, Re chenschritt (vgl . Anla

ge 7. 8) vom Konradprofil auf den Kreisquerschnitt (Ausbruchdurch

messer ca, 9 , 5 m) treten wiederum Spannungsumlagerungen und eine 

* ) Die aus dem Bereich der Grube vorliegenden Ergebnisse von Ver

schiebungsmessungen im Bereich überbeansprucht er Gebirgsbereiche 

reichten bislang nicht dazu aus, zuverlässige Angaben zum zeit

abhängigen plastischen Verhalten des Felses zu machen. 
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Veränderung der Ausdehnung der plastischen Zonen ein . In der Anlage 

7. 17 sind die plastischen Zonen sowohl fUr den 3 . als auch fUr den 

4. Rechenschritt am Ende der viskoplastischen Iterationsrechnung 

dargestellt . Die Ausdehnung der plastischen Zonen im~- Rechen

schritt zeigt auch hier, daß die Aufweitung auf das Kreisprofil ohne 

Einfluß auf die benachbarten Strecken bleibt. 

In der Anlage 7 . 18 sind die infolge der Aufweitung e int re tenden Ver

schiebungen an der Ausbruchlaibung dargestellt. Sie betragen an der 

Firste und in den Stössen ca. 2,5 bis 3,0 cm und in der Sohle ca. 

4,5 cm . Die dargestellten Verschiebungen beinhalten sowohl die ela

stischen als auch die plastischen Anteile und ergeben sich aus der 

Differenz der im 4. und der im 3. Rechenschritt ermittelten Ver

schiebungen. 

In der Anlage 7. 19 sind die infolge der Aufweitung (4. - 3 . Rechen

schritt) entstehenden Verschiebungen im hohlraumnahen Bereich ent

lang von 6 ausgewählten Schnitten aufgetragen . Die Lage und die 

Orientierung der Schnitte entspricht dabei den in den Meßquerschnit

ten installierten Extensometern El bis E6, so daß ein Vergleich zwi

schen den rechnerisch ermittelten und den gemessenen Ve rschiebungen 

vorgenommen werden kann, Hierauf wird im Kapitel 7 , 7 näher eingegan

gen. 

Aus de r Darstellung in der Anlage 7 , 19 geht hervor , daß auch im Be

reich der Extensometerendpunkte noch Verschiebungen zwischen ca. 

0,4 cm und 0,7 cm auftreten. Der mit einem Extensometer der darge

stellten Länge (ca . 30 m) meßbare Verschiebungsant eil ergibt sich, 

in dem jeweils der am Extensometerendpunkt auftretende Verschie

bungsanteil von der Gesamtverschiebung abgezogen wird, In der Anlage 

7 . 19 sind die meßbaren Verschiebungsanteile besonders gekennzeich

net. 

Aus den dargestellten Verschiebungsverläufen geht hervor , daß im 

Firstbereich eine relativ gleichmäßige Zunahme der Verschiebungen 

bis zum Hohlraumrand auftritt (s. Anlage 7.19 , El und E6) . In den 

Stössen erfolgt dagegen der größte Verschiebungszuwachs in der un

mittelbaren Umgebung des Hohlraums (E2 und ES) . Auch im Sohlbereich 

(E3 und E4) treten in Hohlraumnähe größere Verschiebungszuwächse 
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auf, jedoch nicht so ausgeprägt wie im Bereich der Stösse. Weiterhin 

kann festgeste l lt werden , daß die rechnerisch ermittelten Verschie

bungen, die aus der Aufweitung der Strecke 532 resultieren, im Ge

birge bis in den Bereich der benachbarten Strecken 522 und 542 rei

chen. 

Die zeitliche Entwicklung der senkrecht zur Ausbruchlaibung gerich

teten Verschiebungen von 4 auf der Berandung des späteren Aufwei

tungsquerschnitts liegenden Knotenpunkten im Verlauf des 2. bis 5 . 

Rechenschritts ist auf der Anlage 7 . 20 dargestellt . Dabei stellen 

die vertikalen Kurvenabschnitte jeweils die elastischen Verschie

bungsanteile zu Beginn der einzelnen Rechenschritte dar. Die im 

Verlauf der Iterationsrechnung e i ntretenden viskoplastischen Ver

schiebungsanteile werden jeweils zur elastischen Verschiebung ad

diert. Die Annäherung der Kurven an eine Horizontale, d.h . kein wei

terer Zuwachs der viskoplastischen Verschiebungen, bedeutet, daß ein 

Gleichgewichtszustand erreicht wird. Wie aus der Anlage 7.20 hervor

geht , konvergieren die Verschiebungen aller 4 Punkte innerhalb der 

einzelnen Rechenschritte jeweils gegen einen endlichen Grenzwert . 

Innerhalb eines jeden Rechenschrittes wird somit ein Gleichgewichts

zustand erreicht . 

Aus der Anlage 7 . 20 ist weiterhin zu entnehmen, daß innerhalb des 5 . 

Rechenschrittes (Einbau der Spritzbetonschale) kein wesentlicher 

Verschiebungszuwachs mehr stattfindet . Dementsprechend sind die sich 

in der Spritzbetonschale einstellenden Schnittgrößen klein. Auf ihre 

Darstellung soll an dieser Stelle verzichtet werden . 

7 . 5 Großräumiges Gebirgsverhalten - Parameterstudie zur Abmessung 
und Verfonnbarkeit des Abbaufeldes 

Wie erwähnt wurde im Referenzfall G4 die Breite des Abbaufeldes mit 

210 m und die Verformbarkeit des Versatz-Pfeiler-Systems im Abbau

feld mit E = 100 MPa angenommen . Die sich unter diesen Annahmen 

ergebenden Senkungen der Geländeoberfl äche betragen bis zu ca . 21 cm 

und liegen damit in der Größenordnung der Meßwerte. 

Gemäß den Ausführungen im Abschnitt 7 . 2 liegt der Berechnungsschnitt 
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am Übergang vom schmalen (ca. 210 m) zum breiten (ca. 470 m) Abbau

feldbereich . Es ist somit erforderlich , zum Vergleich auch Berech

nungen unter BerUcksichtigung des breiteren Abbaufeldes durchzufüh

ren. Damit die rechnerischen Senkungswerte an der Geländeoberfläche 

auch für diesen Fall größenordnungsmäßig mit den Meßwerten überein

stimmen, muß der (fiktive) E-Modul für das Versatz- Pfeiler-System im 

Abbaufeld in diesem Falle größer gewählt werden, In den Berechnungen 

ergab sich, daß bei Berücksichtigung des 470 m breiten Abbaufeldes 

die Annahme von E = 300 MPa zu befriedigenden Rechenergebnissen für 

die Senkungen an der Geländeoberfläche (ca. 21,5 cm) führt . Die 

Kennwerte der anderen Schichten wurden wie im Referenzfall G4 ange

nommen. 

Die Berechnungen zeigen weiterhin, daß di e mit diesen Kennwerten er

mittelten Spannungs- und Verformungszustände im westlich des Abbau

feldes gelegenen Bereich des Unteren Lagers, d,h. im Be reich der 

Strecken 402 - 502 weitgehend mit den entsprechenden im Referenzfall 

G4 ermittelten Spannungen und Verformungen Ubereinstimmen , Für die 

Beurteilung des Gebirgsverhaltens im Bereich der Strecke 532 ist es 

daher von untergeordneter Bedeutung , ob für das Abbaufeld eine Brei

te von 210 m oder 470 m berücksichtigt wird, sofern der Versatz der 

Strecken mit den entspr echenden Verformungsmoduln (E = 100 bzw, 

300 MPa) angenommen wird. Wie eine weitere Vergleichsrechnung ge

zeigt hat, ist diese Aussage für den Fall des nicht mit Versatzma

terial verfüllten Abbaufeldes nicht zutreffend. In diesem Fall tre

ten wesentlich größere Beanspruchungen des Gebirges neben dem Abbau

feld auf, die auch den Bere ich der Strecken beeinflussen . 

7.6 Großräumiges Gebirgsverhalten - Parameterstudie zur 

Verfonnbarkeit des Deckgebirges 

In weiteren Vergleichsberechnungen wurde untersucht, wie sich die 

Verformbarkeit des Deckgebirges (Kreide und Kimmeridge, vgl . Anlage 

7.3) auf die Spannungen und die Verschiebungen im Bereich des unte

ren Lagers und auch auf die Senkungen an der Geländeoberfläche aus

wirkt. 
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Ausgehend vom Referenzfall G4 wurden die beiden Berechnungsfälle H2 

und H3 mit den folgenden Verformungsmoduln für das Deckgebirge 

durchgeführt: 

Fall [ - ) G4 H2 H3 

EKreide [MPa] 2000 2000 1000 

EKimmeridge [MPa) 6000 2000 1000 

Die im Vergleich zum Referenzfall i n den Fällen H2 und H3 geringeren 

Verformungsmoduln wurden dabei in Anlehnung an die Ergebnisse eini

ger Dilatometerversuche in den Schichten der Kreide festgelegt (vgl. 

Kapitel 4). 

Die größten Senkungen an der Geländeoberfläche ergeben sich in den 

beiden Vergleichsberechnungen zu ca. 24 cm (H2) bzw. 28 cm (H3) und 

stimmen somit eher noch besser mit den Meßwerten überein, als die im 

Referenzfall ermittelten Senkungen. 

Im Bereich des unteren Lagers und somit in der Umgebung der Strecke 

532 wurden die Spannungen und die Verschiebungen durch die Abminde

rung der E- Moduln des Deckgebirges nicht merklich beeinflußt . Für 

die weiteren Berechnungen wird daher von den im Fall G4 (Referenz

fall) für das Deckgebirge angenommenen Elastizitätsmoduln ausgegan

gen. 

7.7 Gebirgsverhalten in der Umgebung der Strecke 532 -

Parameterstudie zum Einfluß der Verfonnbarkeit und Festigkeit 

des Mittleren und unteren Korallenooliths 

7 . 7.1 Zusammenstellung der variierten Kennwerte 

Zur Interpretation der Meßergebnisse im Bereich der Strecke 532 wur

de eine größere Anzahl von FE-Berechnungen durchgeführt. In der An-



59 

lage 7 . 21 sind für die wesentlichsten dieser Berechnungen die ver

wendeten Kennwerte in einer tabellarischen Übersicht zusammenge

stellt. Ausgehend vom Referenzfall G4 sind jeweils die Änderungen in 

den einzelnen Fällen angegeben, Auf die Wiedergabe der Kennwerte 

soll an dieser Stelle verzichtet werden . Sie erfolgt zusammen mit 

der Erläuterung der Berechnungsergebnisse in den folgenden Abschnit

ten. 

Ein Teil der im folgenden beschriebenen Berechnungen (Fälle K) wurde 

zur Verringe rung des Berechnungsaufwandes , vor allem der Rechenzeit, 

an einem kleineren Berechnungsausschnitt durchgeführt . Das hierzu 

verwendete FE-Netz , das hinsichtlich seiner Diskretisierung dem in 

der Anlage 7.4 dargestellten Detail-Netzausschnitt für das große 

Netz entspricht, ist in der Anlage 7.22 dargestellt . Als Randbedin

gungen wurden seitlich vertikal verschiebliche und an der unteren 

Begrenzung horizontal verschiebliche Gleitlager gewählt . An den Kno

tenpunkten der oberen Berandung wird das Gewicht der Überlagerung 

durch vertikale, nach unten gerichtete Einzelkräfte simuliert. 

Der Ablauf der Berechnungen am kleinen FE-Netz entspricht weitgehend 

der im Abschnitt 7.3 beschriebenen Vorgehensweise. Selbstverständ

lich entfällt bei den Berechnungen am kleinen Netz der Rechenschritt 

Ausbruch und Versatz des Abbaufeldes . 

Bedingt durch die geneigten Schichtlagerungsverhältnisse und die in 

einem Teil der Berechnungen berücksichtigten hohen E-Moduln im Be

reich der Erzlager (vgl . Anlage 7 . 21) wurde z,T. aus rechentechni

schen Gründen ein zwischengeschalteter Rechenschritt erforderlich . 

Hierdurch konnte erreicht werden, daß im Primärfall in allen Schich

ten die Hauptnormalspannungen horizontal und vertikal orientiert 

sind, wie es den Ergebnissen durchgeführter Primärspannungsmessungen 

entspricht. Auf die ausführliche Beschreibung der Vorgehens~eise 

soll an dieser Stelle verzichtet werden . 

In einigen vergleichenden Berechnungen am großen und am kleinen FE

Netz konnte nachgewiesen werden, daß die Durchführung der Berechnun

gen am k l einen Netz gerechtfertigt ist. Die Spannungen und Verfor -
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mungen in der näheren Umgebung der Strecke 532 werden durch diese 

Vereinfachung nur unwesentlich beeinflußt. 

7.7.2 Fälle G6 und G7 

Die in der Anlage 7.21 aufgeführten Fälle G wurden zu einem Zeit

punkt durchgeführt, zu dem noch keine bzw . nur sehr wenige Meßergeb

nisse vorlagen. Diese Fälle dienen dahe r eher der gr undsätzlichen 

Einschätzung des Einfl usses verschiedener Parameter auf die Berech

nungsergebnisse. 

In den Fällen G6 und G7 werden die Einflüsse einer gegenüber dem 

Referenzfall G4 abgeminderten Festigkeit bzw. erhöhten Verformbar

keit des Unteren Korallenooliths untersucht . Im Fall G6 wurde dabei 

die Festigkeit dieser Schicht abgemindert, indem nur der halbe Wert 

für die Kohäsion berücksichtigt wurde (vgl. Anlage 7.21). Di e unter 

dieser Annahme ermittel ten, infolge der Aufweitung eintretenden Ver

schiebungen entlang der bereits erwähnten, an der Lage der Extenso

meter orientierten Schnitte sind in der Anlage 7 . 23 dargestellt . Es 

sei darauf hingewiesen , daß - auch bei den folgenden Fällen - j e

weils nur der sog . meßbare Verschiebungsanteil (vgl . Kapitel 7.4 . 4) 

angegeben ist. Zum Vergleich sind die entsprechenden Verschiebungen 

für den Referenzfall G4 ebenfalls dargestellt. Man erkennt, daß in 

beiden Fällen keine Unterschiede in der Größe und im Verlauf der 

Verschiebungen auftr eten . Das ist darauf zurückzuführen, daß auch im 

Fall G6 die plastischen Zonen in der Umgebung der Strecke 532 nicht 

bis in den Unteren Korallenoolith reichen . 

Im Fall G7 wurde die Festigkeit des Unteren Korallenooliths nicht 

abgemindert, dafür jedoch eine größere Verformbarkeit dieser Schicht 

angenommen (vgl. Anlage 7 .21). Wie die Darstellung der aufweitungs

bedingten Verschiebungen in der Anlage 7.24 zeigt, hat dies einen 

großen Einfluß auf die Hebungen im Sohlbereich der Strecke 532 . Ge

genüber dem Fall G4 tritt infol ge der Halbierung des E-Modul s für 

den Unteren Korallenoolith eine Vergrößerung der Verschiebungen um 

ca. 60- 80 % (bei E3 und E4) auf . Der Einfluß im Stoss- und Firstbe

reich (E2 und E5 bzw . El und EG) ist dagegen relativ gering (s. An

lage 7.24). 
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7 . 7 . 3 Fälle G9 und GlO 

In den bisher beschriebenen Fällen G4, G6 und G7 wurden jeweils iso

trope Gebirgseigenschaften sowohl hinsichtlich der Verformbarkeiten 

als auch der Festigkeiten der einzelnen Schichten angenommen. In den 

Fällen G9 und GlO wird dagegen jeweils eine unte r 60° einfallende 

Trennflächenschar (KlUfte) mit gegenüber der Matrix des Gebirges 

verminderter Scherfestigkeit berUcksichtigt . Die beiden Be rechnungs

fälle unterscheiden sich dabei nur durch die angenommene Einfall

richtung der Trennflächenschar, die zum einen dem Einfallen des La

gers entgegengesetzt (Fall G9) und zum anderen gleich gerichtet ist 

(Fall GlO), Trennflächen mit diesen beiden Raumstellungen wurden vor 

Ort häufiger beobachtet und sind durch Kartierungen belegt . 

Die auf den Trennflächen angenommene Scherfestigkeit wurde aufgrund 

von Erfahrungen abgeschätzt, da keine Versuchsergebnisse hierzu vor

liegen. Da es sich nach den Beobachtungen um ungefüllte, Uber größe

re Erstreckung durchgehende KlUfte handelt, wird die Kohäsion mit 

ck: 0 angenommen. Der Reibungswinkel auf den unebenen und rauhen 

Kluftflächen wird zu 'l'k= 40° eingeschätzt. Infolge der Rauhigkeit 

der Kluftflächen kommt es bei einer trennflächenparallelen Relativ

verschiebung der Flächen auch zu einer Verschiebung senkrecht zur 

Kluftfläche. Dieser Verschiebungsanteil wird in der Berechnung durch 

den sog. Dilatanzwinkel erfaßt, der im vorliegenden Fall mit 
1 o 'l'k • 2 · 'l'k : 20 abgeschätzt wurde . 

Die im Fall G9 (Klufteinfallen entgegengesetzt zum Lagereinfallen) 

ermit telten Verschiebungen infolge der Aufweitung der Strecke 532 

sind in der Anlage 7 . 25 für die 6 Schnitte El bis E6 dargestellt. Zu 

Vergleichszwecken sind auch hier die entsprechenden , aus dem Refe

renzfall G4 resultierenden Verschiebungen angegeben, Während sich 

für die vertikalen (El und E4) und für die senkrecht zum Lager ge

führten Schnitte (E3 und E6) nur geringfügige Unterschiede zum Fall 

G4 ergeben , wächst der meßbare Verschiebungsanteil bei E5 um ca . 

50 % und bei E2 um ca. 100 % an . 
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Für den Fall GlO (Klufteinfallen in Richtung des Lagereinfallens) 

s ind die errechneten Verschiebungen wiederum zusammen mit den im 

Fall G4 ermittelten Werten in der Anlage 7.26 dargestellt . Auch hier 

ergeben sich i m Firstbe r e ich (El und E6) nur geringfügige Unter

schiede zwischen den beiden Fällen . In der Sohle ergibt sich i m Fall 

GlO vor allem bei E3 ein deutliche r Verschiebungszuwachs gegenübe r 

dem Fal l G4 . Ebenso ist in den Stössen (E2 und E5) e in Zuwachs 

festzustellen, der jedoch deutlich kleiner als im o . g . Fall G9 

ausfäll t . 

Vergleicht man die err echneten Verschiebungen der Fälle G9 und GlO 

mit den Meßer gebnissen 532/6 und 532/7 (vgl . Anlagen 6 . 11 und 6 ,12), 

so stellt man fest, daß die im Fall GlO ermittelten Verschiebungen 

in i hrer Tendenz den Meße r gebnissen näher kommen als die Ergebnisse 

des Falles G9. In Übereinstimmung mit den Meßergebnissen ergibt sich 

beim Fall GlO , daß d i e Ver schiebungen in den Stössen bei E5 gr ößer 

als bei E2 und im Sohlbereich bei E3 größer a ls bei E4 sind . Im 

Firstbereich ergeben s ich die Verschiebungen sowohl i n der Messung 

als auch in den Ber echnungen bei El und bei E6 etwa gleich groß . 

Aus den o. g . Ausführungen kann geschlossen werden, daß im Bereich 

der Strecke 532 im Lager die mechanische Wirksamkeit einer mit der 

gleichen Richtung wie das Lager einfallenden Tr ennflächenschar wahr

scheinlich ist. 

7.7.4 Fälle G4 und K2P 

Anhand von Berechnungen (Fälle G) , bei deren Dur chführung di e Ergeb

nisse der Messungen noch nicht oder nur unvollständig bekannt waren , 

wurde in den vorangegangenen Abschnitten der Einfluß verschiedener 

Parameter auf die bei der Aufweitung der St recke 532 auftretenden 

Verformungen qualitativ aufgezeigt. 

In den im folgenden beschriebenen Be r echnungen (Fälle K) werden die 

Parameter, ausgehend vom Referenzfall G4 im Hinblick auf eine ge

nauere Interpretation der mit den Extensometern gemessenen Gebirgs

verformungen variiert. 
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Dazu erfolgt zunächst ein Vergleich zwischen den Meß- und den Be

r e chnungse r gebnissen für den Fall G4. In der Anlage 7,27 sind die 

Meßergebnisse für den Meßquerschnitt 532/7 (in Klammern für 532/6) 

und die im Fall G4 berechneten Verschiebungen {meßbarer Anteil) an

gegeben. Die Meßwerte sind im einzelnen der Anlage zu entnehmen. 

Daraus geht hervor, daß die im Fall G4 berechneten Verschiebungen in 

der Firste (El und E6) etwa 3-4 mal und in den Stössen (E2 und E5) 

etwa 2 mal so groß wie die entsprechenden Meßwerte sind . In der Soh

le findet sich bei E3 eine relativ gute Übereinstimmung zwischen der 

Messung und der Rechnung, während bei E4 wiederum eine zu große be

rechnete Verschiebung (Faktor 3) vorliegt. 

Mit Ausnahme von E3 ergeben sich somit die Verschiebungen im Berech

nungsfall G4 im Vergleich zu den Meßergebnissen als zu groß . Gerin

gere Verschiebungen lassen sich in der Rechnung erhalten, wenn die 

Elastizitätskonstanten heraufgesetzt oder/und die Festigkeiten des 

Gebirges höher angenommen werden. Erfahrungsgemäß lassen sich die 

Festigkeitsparameter des ungeklüfteten Gesteins anhand der Laborver

suchsergebnisse einschätzen , so daß auf eine Variation dieser Para

meter im vorliegenden Fall verzichtet werden soll . Vielmehr werden 

im folgenden die Elastizitätsmoduln des Unteren Korallenooliths, des 

Unteren Lagers und des Zwischenmittels gegenüber dem Fall G4 herauf

gesetzt . Aufgrund der in den vorangegangenen Abschnitten erläuterten 

Überlegungen kann davon ausgegangen werden, daß im wesentlichen die 

mechanischen Eigenschaften dieser 3 Schichten für die Größe der Ver

schiebungen im Bereich der Strecke 532 bestimmend sind. 

Unter Berücksichtigung der im Fall G4 ermittelten Verschiebungen (s . 

Anlage 7.27) und unter der Annahme, daß der E-Modul des Unteren La

gers sich auf die Verschiebungen in den Stössen, der Firste und der 

Sohle , der E-Modul des Zwischenmittels sich dagegen im wesentlichen 

nur auf die Verschiebungen in der Firste und der E-Modul des Unteren 

Koral l enooliths sich im wesentlichen nur auf die Verschiebungen in 

der Sohle auswirken, werden zunächst die für den Fall K2P in der 

Anlage 7 .21 angegebenen E-Moduln für diese Schichten gewählt. Im 

Vergleich zum Fall G4 bedeutet dies im einzelnen die folgende Erhö

hung der E-Moduln: 
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E [ MPa) Erhöhungs-

Schicht K2P G4 faktor 

Zwischenmittel 6000 2000 3 , 0 

Unter es Lager 12000 6000 2 , 0 

Unterer Kor. oolith 3000 3000 1, 5 

In der Anlage 7 .28 sind die für den Fall K2P ermittelten Verschie

bungen zusammen mit den Meßergebnissen dargestellt . Daraus geht her

vor, daß die Übereinstimmung zwischen den Berechnungs- und den Meß

e r gebnissen für die Extensometer El , E2, E3 und E6 unter den getrof

fenen Annahmen relativ gut i st. Für E4 und ES ist die Übereinstim

mung jedoch noch nicht zufriedenst e llend . 

Es sei an dieser Stelle darauf hingewies en, daß der in der Anlage 

7 . 28 dargestellte meßbare Anteil der Verschiebungen bei den Extenso

metern E2 und ES mit den berechneten Gesamtverschiebungen nahezu 

identisch ist, d . h . im Bereich der Nachbarstrecken 522 und 542 tre 

ten unter den im Fal l K2P getroffenen Annahmen infolge der Aufwei

tung der Strecke 532 keine nennenswerten Verschiebungen auf. Da di es 

auf die Größe der gewählten E-Moduln für das Untere Lager, den Unte

ren Korallenoolith und das Zwischenmittel zurückzuführen ist, gilt 

diese Feststellung in gleicher Weise auch für alle in den folgenden 

Abschnitten beschriebenen Fälle K (vgl. h ierzu Kennwerte in Anlage 

7.21) . 

Da der Berechnungsfall K2P als elastisch viskoplastische Ber echnung 

durchgeführt wurde (vgl . Kapitel 7 . 1), enthalten die ermittelten 

Verschiebungen sowohl e lastische als auch plastische Anteile . Um 

eine Aussage zu treffen, ob die gewählten Elastizitätsmoduln in der 

richtigen Größenordnung liegen, ist es zweckmäßig, die beiden Ver

schiebungsanteile getrennt zu betrachten. Im Fall der Berechnung 

kann dies durch eine rein elastische Berechnung geschehen , die un

mittelbar die elastischen Verschiebungsanteile liefert (s . folgendes 

Kapite l 7 .7.5). 
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Auch die mit den Extensometern gemessenen Verschiebungen enthalten 

elastische und plastische Anteile, die jedoch nicht ohne weiteres 

anzugeben sind. Es werden daher auch hierfür die Berechnungsergeb

nisse herangezogen, indem die im Berechnungsfall K2P ermittelten 

plastischen Zonen zusammen mit den Meßergebnissen dargestellt wer

den. Eine solche Darstellung findet sich getrennt für die Meßquer

schnitte 532/7 und 532/6 in den Anlagen 7 . 29 und 7 . 30. Daraus geht 

hervor, daß in der Nähe des Hohlraums im Bereich der plastischen 

Zonen höhere Verschiebungsgradienten vorliegen als in den hohlraum

fernen, elastischen Gebirgsbereichen. Die elastischen, zeitunabhän

gigen Verschiebungsanteile lassen sich anhand der Anlagen 7 . 29 und 

7 .30 näherungsweise wie folgt ermitteln: 

El , E6 und E4: ca . 0 , 4 cm 

E3: ca . 0 , 7 bis 0 , 9 cm 

E2: ca . 0 , 25 cm 

E5: ca. 0 ,5 bis 1,0 cm 

7 . 7 . 5 Fäll e K2E , K3E und K4E 

Zur Kontrolle, ob die im Fall K2P gewähl ten Elastizitätsmoduln der 3 

Schichten im Nahbereich der Strecke 532 in der richtigen Größenord

nung liegen, werden - wie bereits im vorherigen Abschnitt angedeutet 

- weitere Berechnungen durchgeführt. 

Im Fall K2E wird der Rechenschritt "Aufwei tung der Strecke 532" als 

rein elastische Rechnung durchgeführt. Das vorherige Auffahren der 

Strecken im Konradprofil wird dagegen auch im Fall K2E unter Berück

sichtigung des elastisch-viskoplastischen Gebirgsverhaltens simu

liert. Die angenommenen Elastizitätskonstanten im Fall K2E entspre

chen denen im Fall K2P (vgl . Anlage 7 . 21). Es ergeben sich die in 

der Anlage 7.31 dargestellten Verschiebungsverläufe und an der Hohl

raumlaibung die folgenden (elastischen) Verschiebungen: 

Firste: ca. 0 , 5 cm 

Stösse: ca . 0,25 cm 

Sohle : ca. 0,8 cm 
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Ein Vergleich mit den im Abschnitt 7 . 7.4 aus den Meßergebnissen ab

geleiteten elastischen Verschiebungen zeigt eine im wesentlichen 

befriedigende Übereinstimmung. 

Mit den Fällen K3E und K4E werden zwei weiter-e mögliche Kennwertkom

binationen untersucht, mit denen sich die aus den Meßwerten abgelei

teten elastischen Verschiebungen relativ gut nachvollziehen lassen . 

Im Fall K3E wird der E-Modul des Unteren Lagers noch einmal deutlich 

heraufgesetzt (E; 18000 11Pa) und auch der E-Modul des Unteren 

Korallenool i ths auf 4000 MPa angehoben ( vgl. Anlage 7. 21). Die im 

Fall K3E ermittelten Verschiebungen infolge der Streckenaufweitung 

sind in der Anlage 7.32 dargestellt. 

Im Fall K4E wir-d der- E-Modul des Unter-en Lagers gegenüber dem Fall 

K2E nicht verändert . Die Moduln des Unteren Korallenooliths und des 

Zwischenmittels werden dagegen auf 4000 bzw . 9000 MPa angehoben 

(vgl. Anlage 7.21). Die im Fall K4E ermittelten Verschiebungen kön

nen der Anlage 7.33 entnommen werden. 

Wie erwähnt können die aus den Meßergebnissen abgeleiteten elasti

schen Verschiebungen mit allen 3 Kennwertkombinationen relativ gut 

nachvollzogen werden, d.h. die gewählten elastischen Konstanten 

liegen in einer zutreffenden Größenordnung. 

7.7.6 Fälle K3P 

Im folgenden soll versucht werden, die Meßergebnisse unter BerUck
sichtigung des elastisch- viskoplastischen Gebirgsverhaltens zu in

terpretieren . Die Annahme eines solchen Gebirgsverhaltens dUr-fte den 

in der Natur vorliegenden Verhältnissen am nächsten kommen. 

In den Fällen K3Pl und K3P4 werden die beim Fall K3E erläuterten 

elastischen Kennwerte angenommen . Die Festigkeit des Gesteins wird 

wie im Referenzfall G4 berUcksichtigt . Weiterhin wird eine in die 

gl eiche Richtung wie das Lager, unter 60° einfallende Kluftschar mit 

den in der Anlage 7.2. 1 angegebenen Kennwerten berücksichtigt 

( 4'k; l/lk/2). 
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Im Fall K3P4 wird unter sonst gleichen Annahmen der Dilatanzwinkel 

~k in der gleichen Größe wie der Reibungswinkel ~k angenommen (s . 

Anlage 7 . 21) . 

Die Ergebnisse der beiden Berechnungsfälle sind als meßbare Ver

schiebungen in der bekannten Weise in den Anlagen 7.34 (Fall K3Pl) 

und 7. 35 (Fall K3P4) dargestellt . Die Meßergebnisse fUr den Meßquer

schnitt 532/7 sind dort ebenfalls angegeben. In beiden Fällen erge

ben sich fUr die Extensometer El, E2, E3 und E6 relativ gute Über

einstimmungen zwischen Meß- und Rechenergebnissen, während die be

rechnet en Verschiebungen bei E4 deutlich größer und bei ES deutlich 

kleiner als die Meßwerte sind . 

7. 7 . 7 Fälle K4P 

In den beiden Fällen K4P4 und K4P2 werden di e beim Fall K4E erläu

terten Elastizitätskonstanten angenommen (s. Anlage 7.21) . Im Fall 

K4P5 wird im Unterschied dazu der E-Modul des Unteren Korallen

ooliths um 1000 MPa höher angesetzt . 

In allen 3 Fällen wird neben der Festigkeit des Gesteins (wie im 

Fall G4) entsprechend den Fällen K3P die unter 60° in die gleiche 

Richtung wie das Lager einfallende Kluft schar berücksichtigt . Die 

angenommenen Kennwerte fUr diese Trennflächen entsprechen in den 

Fäl len K4P4 und K4Pl und K3P4, d . h. 1k= ~k/2 und 4'k= ~k (s. Anlage 
7 . 21) . Im Fall K4P5 ergeben sich hinsichtlich der Annahmen zur 

Festigkeit und zur Dilatanz keine Unterschiede zum Fall K4P2 . 

Die in den 3 Fällen K4P ermittelten Verschiebungen sowie die Meßer

gebnisse finden sich in den Anlagen 7.36 bis 7.38 . Es zeigt sich , 

daß auch in diesen Fäll en eine im allgemeinen gute übereinstimmung 

zwischen den gemessenen und den berechneten Verschiebungen vorliegt. 

Insbesondere in den beiden Fällen , in denen der Dilatanzwinkel 4'k 

genauso groß angenommen wurde wie der Reibungswinkel 'f'k' ergeben 

sich hi nsichtl ich des Verhältnisses der Verschiebungen bei ES und E2 

bzw , bei E3 und E4 recht zufriedenstellende Werte . 
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Beispielsweise ist im Fall K4P5 (s , Anlage 7,38) die berechnete Ver

schiebung bei ES um etwa den Faktor 1,8 größer als die Verschiebung 

bei E2. Betrachtet man die Verschiebungen bei E3 und E4, so ergibt 

sich das Verhältnis zu ca. 2,0 . Diese unterschiedlich großen Ver

schiebungen bei ES und E2 bzw. E3 und E4 können auch bei den Meßer

gebnissen eindeutig festgestellt werden . 

_Es kann festgestellt werden, daß die gemessenen Verschiebungen mit 

den durchgefUhrten Berechnungen genau genug interpreti ert und die 

Berechungen daher an dieser Stelle abgebrochen werden können. Eine 

weiterfUhrende Variation, beispielsweise der Scherfestigkeit auf den 

Kluftflächen, erscheint nicht notwendig, auch wenn dadurch evtl, 

eine noch bessere Übereinstimmung zwischen den berechnet en und den 

gemessenen Verschiebungen erzie lt werden könnte . Dies betrifft vor 

allem die bei den Messungen festgestellten deutlich voneinander 

abweichenden Verschiebungen bei ES und E2 . 

Eine speziell auf diesen Punkt ausgerichtete Verbesserung der Ergeb

nisse kann aber auch erreicht werden, wenn man bei der Auswertung 

der Berechnungen die Lage des Extensometers E5 um nur 1 m nach oben 

verschiebt. In der Anlage 7 , 39 ist beispielhaft für den Fall K4P2 

der Verschiebungsplot und der in der o.g, Weise um 1 m verschobene 

Extensometer E5 dargestellt . Daraus geht hervor, daß die zum Hohl

raum hin gerichteten Verschiebungen an der Ausbruchlaibung im Be

reich der verschobenen Extensometerlage wesentlich größer sind als 

in dem hier zugrunde gelegten Fall. Im Bereich des Extensometerfuß

punktes ergeben sich dagegen in beiden Fällen kaum Unterschiede . Wie 

erwähnt sind die Verschiebungen im Bereich der Extensometerfußpunkte 

von ES und E2, d ,h, im Bereich der Nachbarstrecken, in den Fällen K 

vernachlässigbar klein . 

Aus dem in der Anlage 7 . 39 dargestellten Verschiebungsplot geht 

außerdem hervor, daß die resultierenden Verschiebungen der Aus

bruchlaibung über den Umfang zum einen unterschiedlich groß und zum 

anderen nur in Teilbereichen radial gerichtet sind. Hieraus ergeben 

sich tangentiale Stauchungen an der Ausbruchlaibung, die aufgrund 

des Verformungsbildes vor allem im Bereich der Stösse zu erwarten 

sind . 
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Die letztendlich aus den im Kapitel 7 erläuterten Berechnungsergeb

nissen abzuleitenden Schlußfolgerungen finden sich im Kapitel 10 

dieses Berichtes. 

8. Ergebnisse de r i n den Strecken i m Feld 5/1 durchgeführten 

Messungen 

8.1 Meßpr ogramm 

Durch die Auffahrung der Strecken lOlS, 231S und 241S soll gezeigt 

werden, daß das in Abschnitt 2.3 beschriebene Konzept für die Anord

nung und Erschließung der Einlagerungskammern realisierbar ist. Zur 

Erfassung der im Gebirge und am Hohlraumrand auftretenden Verformun

gen wurde ein umfangreiches Meßprogramm eingerichtet . Im vorliegen

den Bericht soll nur auf die während und auch nach der Auffahrung 

der Strecke 241S durchgeführten Messungen eingegangen werden (Anlage 

8 .1) . 

In den zum gegenwärtigen Zeitpunkt bereits aufgefahrenen Strecken 

bzw . Teilstrecken 101S , 110, 231S und 241S wurden zahlreiche Konver

genzmeßquerschnitte eingerichtet . Während der Auffahrung wurden in 

der Strecke 241S zusätzliche Meßquerschnitte , in denen die horizon

talen und vertikalen Konvergenzen gemessen wurden , eingebaut (31 , 

32, 33 ) (Anlage 8.1). Zur Erfassung der Gebirgsverformungen wurden 

zusätzlich 2 Meßquerschnitte mit jeweils 3 Bohrungen für Lageände

rungsmessungen eingerichtet [ 35) (MQl und MQ2, Anlagen 8.1 bis 8.3) . 

In die Bohrungen wird ein spezielles Kunststoffrohr, auf dem außen 

im Abstand von 1 m Metallringe aufgebracht sind und das innen Lauf

nuten fUr Sonden besitzt, eingebracht und mit dem Gebirge kraft

schlüssig verbunden. Die Messungen der Lageänderung erfolgt mittels 

zweier Sonden, die fUr jede Messung in das Bohrloch eingeführt wer

den müssen. Mit der Inkrementalextensometersonde werden die Längen

differenzen zwischen zwei Metallringen, also in Richtung der Bohr

lochachse, gemessen . Die zweite Sonde, die Inklinometersonde dient 

zur Messung der Verformungen senkrecht zur Bohrlochachse . Aus der 

Verknüpfung beider Meßverfahren lassen sich somit die r äumlichen 

Verschiebungsvektoren der im Abstand von 1 m angeordneten Meßringe 

ermitteln. 
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In beiden Meßquerschnitten ist je eine Bohrung oberhalb der Firste 

und unterhalb der Sohle angeordnet. Der kleinste Abstand der Bohrun

gen zum Hohlraum beträgt im Bereich der Firste und der Sohle etwa 4 

bis 5 m. Die dritte Bohrung verläuft diagonal durch die Strecke 

241S. Mit dem Streckendurchgang durch den Meßquerschnitt verringert 

sich die Länge dieser Bohrung. Durch den Einbau der Meßeinrichtungen 

vor der Auffahrung der Strecken wurden alle durch die Streckenauf

fahrung verursachten Verformungen erfaßt. 

Da die vor der Streckenauffahrung im Gebirge herrschenden Spannungen 

Einfluß auf die Größe der durch den Streckenvortrieb ausgelösten 

Verformungen haben, wurden Primärspannungsmessungen in Kombination 

mit Dilatometerversuchen in einer Bohrung im Meßquerschnitt MQl 

durchgeführt (Anlage 8 . 2) . Die Ergebnisse dieser Versuche lagen bei 

der Erarbeitung des vorliegenden Berichtes jedoch noch nicht vor. 

Desweiteren wurden in den Meßquerschni tten MQl und MQ2 je eine Span

nungsmonitorstation eingerichtet , mit der die Änderung der vertika

len, der beiden horizontalen (Ost-West und Süd-Nord) sowie der bank

rechten Spannungskomponenten erfaßt werden sollen (Anlagen 8.2 und 

8.3). Da die Ergebnisse dieser Messungen nur in Form eines Zwischen

berichtes vorliegen und weil auch die Ergebnisse der Primärspan

nungsmessungen noch nicht ausgewertet wurden, soll in diesem Bericht 

hierauf nicht weiter eingegangen werden [36] . 

8.2 Ergebnisse der Verformungsmessungen 

8.2 .1 Ergebnisse der Konvergenzmessungen 

Die Ergebnisse der in der Strecke 241S durchgeführten Konvergenzmes

sungen sind in Anlage 8.4 in Form von Zeit-Verschiebungskurven ge

t rennt für die horizontalen und vertikalen Meßstrecken dargestellt. 

Außerdem sind in der Darstellung die Lage der temporären Ortsbrust 

zu verschiedenen Zeitpunkten und der zeitliche und räumliche Abstand 

zwischen Nul lmessung und Streckendurchgang eingetragen . Zwischen 

Streckendurchgang und Nullmessung vergingen zwischen 0 ,7 und 3,3 

Tage. I nnerhalb dieses Zeitraumes wurde die Strecke zwischen 0,5 und 

7,5 m über den Meßquerschnitt hinaus aufgefahren . Der Verlauf 
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der Kurven is t mit demjenigen der in Abschnitt 5 , 2 beschriebenen 

Konvergenzmessungen (vgl . Anlage 5 . 3) vergleichbar . Innerhalb von 2 

bis 3 Wochen ergibt sich eine starke Abnahme der Verschiebungsge

schwindigkeit, die aber auch bis zum Ende des dargestellten Meßzeit

raums, bis Februar 1989, noch erheblich ist. FUr die vertikale und 

horizontale Konvergenz werden von Januar bis Februar noch Zunahmen 

bis zu 10 mm und bis zu 2 mm gemessen . 

Die bis Ende Februar gemessenen Konvergenzen streuen zwischen 30 und 

210 mm in vertikaler und 15 bis 55 mm in horizontaler Richtung. Da

mit sind die in Strecke 241S gemessenen horizontalen Konvergenzen im 

Vergleich zu den auf der 6. Sohle gemessenen horizontalen Konvergen

zen nur etwa halb so groß (Anlage 5.3). Der Unterschied ist mögli

cherweise auf die unterschiedliche Teufenlage der Strecken von etwa 

800 m fUr 241 s und 1300 m fUr die 6 . Sohle zurUckzufUhren. 

Bei genauerer Betrachtung der Meßergebnisse fällt auf, daß die im 

südlichen Bereich der Strecke gelegenen Meßquerschnitte K241S/10/ 

13/15/16 die kleinsten Meßergebnisse, insbesondere in vertikaler 

Richtung aufweisen. Das läßt sich u.U. mit der Nähe der Ortsbrust 

erklären, aber auch der zum SUden hin größer werdende Abstand zum 

Li egenden wirkt sich vermutlich besonders auf die vert ikalen Konver

genzen aus (Anlagen 8 . 2 und 8.3) . Auch die Meßergebnisse des Quer

schnitts K241S/2 mUssen besonders bewertet werden , da der Kopfbe

reich der Strecke 241S bis auf 1 , 6 m vor den späteren Meßquerschnitt 

aufgefahren wurde. Vermutlich sind in diesem Meßquerschnitt die dem 

Vortrieb voreilenden Verformungen besonders groß gewesen, so daß 

später nur noch ein kleinerer Teil gemessen werden konnte. 

Ohne Berücksichtigung der vor genannten Meßquerschnitte verkleinert 

sich der Streubereich fUr die vertikalen Konvergenzen auf etwa 160 

bis 210 mm. FUr d i e horizontalen Konvergenzen ergibt sich ein Streu

bereich von etwa 30 bis 55 mm . 

Die in den Nachbarstrecken l OlS und 110 durchgeführten Konvergenz

messungen zeigen keine Beeinflussung durch den Streckenvortrieb in 

241S . Es wurden vielmehr nur Konvergenzgeschwlndigkeiten von 1 bis 
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8 mm/a gemessen, wie sie auch ohne Vortriebsarbe iten i n der Strecke 

241/s aufgetreten sind bzw. wären . Auf eine Darstellung dieser Er

gebnisse wird hier verzichtet. 

8.2.2 Ergebnisse der Messungen in den Lageänderungsbohrungen 

Die Ergebnisse der in den Lageänderungsbohrungen durchgeführten Mes

sungen der Meßque rschnitte MQl und MQ2 sind als Verschiebungsvek

toren in Anlage 8,5 dargestellt. Die Darstellung stellt eine Moment

aufnahme für einen etwa 3 Monate hinter dem jeweiligen Strecken

durchgang liegenden Zeit punkt dar . 

In dem in Anlage 8 .5 oben dargestellten Meßquerschnitt MQl werden in 

der oberhalb de r Firste angeordneten Bohr ung Verschiebungen von 

maximal 8,5 mm gemessen, die nahezu bankrecht zur Strecke hinweisen. 

Der verformte Bereich der Bohrung erstreck t sich seitlich nur wenig 

Uber die Strecke 241S hinaus . Im Gebirgspfeiler und auch im Ber eich 

de r Strecke 101S treten nu r vernachlässigbare Verformungen auf. 

I n der auf den Stoß der Strecke 241S gerichteten Boh rung ist nur in 

dem der Strecke am nächsten liegenden Punkt eine Verschiebung , die 

zum Hohlraum gerichtet ist, erkennbar. Sie beträgt~ 6 mm. Alle ande

ren Bereiche der Bohrung haben demnach keine Verschiebungen erl it

ten. 

Die größten Verschiebungen wurden in der unter der Sohle , im Unteren 

Korallenoolith angeordneten Bohrung gemessen. Die Verschiebungen 

weisen nach oben zur Strecke hin und besitzen eine Größe von max. 

23,5 mm. Selbst in dem tiefsten Punkt, der etwa 11 m unterhalb der 

Sohle der Strecke 241S liegt , wurde mit 16 mm eine doppelt so große 

Verschiebung wie in der oberhalb der Fi rste angeordneten Bohrung 

gemessen. Der Bereich in dem vortriebsbedingte Verschiebungen gemes

sen wurden, reicht etwa 6 bis 7 m seitlich über die Strecke 241S 

hinaus . I m Gebirgspfeilei' wu!'den ke ine Verformungen gemessen, wäh

rend i n 1 bis 2 m Abstand von der St!'ecke 101S nach unten gel'icht ete 

Verschiebungen von etwa 2 mm G!'öße gemessen vrurden, die allerdings 

bereits vor dem Streckendurchgang durch den Meßquerschnitt eingetr e

t en waren und vermutlich aus anderen Einflüssen resul tieren. 
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Die in den Lageänderungsbohrungen gemessenen Verschiebungen betragen 

nur einen Bruchteil der bis dahin aufget retenen Konver genzen . So 

stehen den Konvergenzen von z . B. 157 mm aus den Lageänderungsbohrun

gen nur Verschiebungen von 8 , 5 + 23 , 5 = 32 mm gegenUber . Dieser Un

terschied ist auf den großen Abstand der Bohrungen zur Ausbruchlai

bung zurUckzufUhren . Bemerkenswert ist jedoch , daß die Hebungen un

terhalb der Sohle sehr viel größer als die Senkungen ober hal b der 

Firste sind. Die großen Verschiebungen in Hohl r aumnähe sind auch 

hier auf Festigkeitsüberschreitungen und damit verbundenen ze itab

hängigen Dehnungen i m Gebirge zurückzuführen. Begehungen der Strecke 

haben gezeigt, daß auch hier im Gebirge deutliche Festigkeitsüber

schreitungen eingetreten sind. 

Die im Meßquersctinitt MQ2 etwa 3 Mon ate nach dem Auffahren der 

Strecken 241S in den Lageänderungsbohrungen ermittelten Verschie

bungsvektoren sind in Anlage 8 . 5 unten dargest ellt . Im Ver gleich zu 

dem Meßquerschnit t MQl zeigt s ich hier ein anderes Bild . In der über 

der Firste angeordneten Bohrung, die teilweise im Zwischenmittel 

liegt , wurden hier die größten, zum Hohl raum gerichteten Verschie

bungen mit einem Betrag von maximal 21 mm gemessen . In dem westlich 

der Strecke liegenden Teil der Bohrung wurden Hebungen f estgestellt , 

deren Ursache unklar ist . I m Gebirgspfeiler und in der Nähe der 

Strecke lOlS s ind dagegen ~e ine Verformungen aufgetreten . 

Die zum Stoß der Strecke 241S gerichtete Bohrung weist zum Gebirgs

pfeiler gerichtete Ve r schiebungen von max . 6 mm aus. Im Bereich des 

Gebirgspfeilers wurden praktisch keine Verschiebungen gemessen wo

hingegen im Bereich der Strecke 101s wiederum in den Gebirgspfeiler 

weisende Verschiebungen gemessen wurden . 

Die unter der Sohle der Strecke 241S l i egende Bohrung reicht nur auf 

den letzten Metern in den Unteren Korallenoolith. Die in dem unter

halb der Strecke gelegenen Bere i ch der Bohrung gemessenen Verschie

bungen weisen in Richtung der Strecke und besi t zen eine Größe von 

etwa 6 mm . Zum Gebirgspfeiler hi n werden die Verschiebungen rasch 

kleiner und verschwinden schlie ßlich ganz . In der Nähe der Strecke 

101S werden kleine Hebungen gemessen. 
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Im Vergleich zum Meßquerschnitt MQl ist im Meßquerschnitt MQl das 

Verhäl tnis der vertikalen Konvergenz von 56 mm zu den Hebungen bzw. 

Senkungen in den Bohrungen von 21 + 6 = 27 mm eher klein . Das unter

schiedliche Verformungsverhalten des Gebirges ist vermutlich in der 

unter sch iedlichen Höhenlage der Strecke im Erzlager zu suchen . Im 

Meßquerschnitt MQ2 beträgt dieser Abstand etwa 7 m, während im Meß

quer schnitt MQl nur ein Abstand von 6 m vorhanden ist (Anlagen 8 . 2 

und 8 . 3) . 

Die oben beschriebenen Meßergebnisse stellen nur eine Momentaufnahme 

dar. Um die zeitliche Entwicklung der Verschiebungen zu erfassen, 

wurden in Anlage 8.6 die Zeitverschiebungslinien von Punkten in den 

Bohrungen dargestellt . Die Darstellungsweise entspricht der für die 

Konve r genzmessungen gewählten. Abgebildet sind für beide Meßquer

schn itte die Zeit-Verschiebungskurven der Punkte mit den maximalen 

Verschiebungen , die oberhalb bzw . unterhalb der Strecke liegen . Zum 

Vergleich sind die vertikalen Konvergenzen aus den jeweils nächstge

legenen Konvergenzmeßquerschnitten eingetragen , Wie sich zeigt , 

wachsen im Meßquerschnitt MQl die Verschiebungen in der "First"- und 

" Sohlbohrung" gleichmäßig an (MQl : F und MQl:S i n Anlage 8 , 6). Etwa 3 

Wochen nach dem Streckendurchgang durch den Meßquerschnitt i st i n 

der oberhalb der Firste liegenden Bohrung der Endwert der Verschie

bung erreicht , während das in der " Sohlbohr ung" erst e t wa nach 12 

Wochen der Fall ist. Danach e r geben sich kei ne weiteren Verschie

bungszunahmen . Die vertikalen Konvergenzen weisen dagegen, wie oben 

bereits beschrieben, noch deutliche Zunahmen auf . 

Im Meßquerschnitt MQ2 ergibt sich nach den oben bereits beschriebe

nen Er gebnissen ein anderes Bild . Die in der "First bohrung" gemes

senen Verschiebungen sind größer als die in der "Sohlbohrung" ge

messenen , und im Unterschied zum Meßquerschnitt MQl klingen hier 

zunächst die Verformungen in der "Sohlbohrung" ab während in der 

"Firstbohrung" noch bis zum Januar l e i chte Zunahmen gemessen werden , 

Die oben beschriebenen Ergebnisse der Verschiebungsmessungen zei gen , 

daß di e vertikalen Konvergenzen, insbesondere auch die l ang andau

ernden Verschiebungszunahmen, im wesentlichen aus Sohlhebungen r e-
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sultieren. Bei größerem bzw.kleinerem Abstand zum Liegenden verklei

nern bzw. vergrößern sich insbesondere die Sohlhebungen und damit 

auch die vertikalen Konvergenzen. Mit zunehmender Entfernung klingen 

die Verschiebungszunahmen offensichtlich rascher ab. 

9. Finite-Element Berechnungen zur Interpretation der beim Auffahren 

der Strecke 241S gemessenen Gebirgsverformungen 

9 . 1 Berechnungsausschnitt und Berechnungsablauf 

Da, wie in den Abschnitten 5.1 und 7 . 2 bereits erläutert, das 

Gebirge die aus dem Abbau resultierenden Lasten im wesentlichen in 

Ost-West- Richtung abträgt und die Versuchskammern i m Feld 5/1 

annähernd in Nord-Süd Richtung aufgefahr en wurden, werden die Be

rechnungen an einem in Ost-West Richtung verlaufenden Gebirgsaus

schnitt durchgefüh rt, dessen Lage der Anlage 9.1 entnommen werden 

kann . Der abgebaute Bereich - in Anlage 9 . 1 als LHD- Feld Süd be

zeichnet - hat in dem Schnitt eine Brei te von etwa 550 m. 

Das geologische Profil dieses Schnittes entspricht dem des Schnittes 

III-III in An lage 3 . 3 und ist in Anlage 9 . 2 idealisiert wiedergege

ben. Der gewählte Berechnungsausschnitt A entspricht in seinen Ab

messungen dem in Kapitel 7.2 beschriebenen Berechnungsausschnitt 

(Anlagen 9.3, 9.8). 

Die Berechnungen mit dem Programmsystem FEST03 wurden beim vorlie

genden Problem in 5 Rechenschritten durchgeführt (Anlagen 9.3 bis 

9.7) . Im 1 . Rechenschritt wird der Primärfall, d.h. der Zustand vor 

der Errichtung des Grubengebäudes untersucht (s . hierzu Abschnitt 

7.2, Anlage 9 . 3). I m 2 . Rechenschritt wird der bis 1976 durchge

führte Abbau des Erzlagers (Unteres Lager) im Bereich des LHD- Feldes 

rechnerisch simuliert (s . hierzu Abschnitt 7.3, Anlage 9.4) und 

dessen Einfluß auf die benachbarten Gebirgsbereiche ermittelt . 

Im 3 . bis 5 . Rechenschritt wird dann die Auffahrung der Versuchskam

mern 101S, 241S und 231S untersucht (Anlagen 9.5 bis 9.7) . Zur Ver

r ingerung der Rechenzeit wurden die Rechenschri tte 3 bis 5 an einem 
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kleineren Berechnungsausschnitt, dem Ausschnitt B, durchgeführt 

(Anlagen 9.4 bis 9.7) . Die Übertragung des im 2. Rechenschritt am 

Gesamtausschnitt A e rhaltenen Spannungsverformungszustandes erfolgt 

dabei in einem Zwischenschritt, in dem den Rändern des Ausschnittes 

B die im 2 . Rechenschritt errechneten Gebirgsverformungen als vorge

schriebene Randverformungen mittel s Federelementen aufgeprägt werden 

(Anlage 9 . 4). 

Der Berechnungsausschnitt B hat eine Breite von 200 m, eine Höhe von 

etwa 135 m und eine Dicke von 1 m, Der Abstand der Strecken zu den 

Rändern dieses Ausschnittes beträgt seitlich etwa 60 bis 100 m und 

in der Höhe 50 b i s 60 m. 

Im 3. an diesem Berechnungsausschnitt B durchgeführten Rechenschritt 

wird der Ausbruch der Strecke l0lS simuliert. Die Berücksichtigung 

des im 1 . und 2 . Rechenschritt an Ausschnitt A ermittelten Span

nungsverformungszustandes geschieht dabei in der oben beschriebenen 

Weise (Anlage 9 , 8) . Die rechnerische Simulation der weiteren Ver

suchskammern 241S und 231S wird in analoger Weise im 4, und 5, Re

chenschritt durchgeführt (Anlagen 9 . 6 und 9 .7), 

9.2 Beschreibung der verwendeten FE-Netze und Randbedingungen 

Das fUr den Berechnungsausschnitt A verwendete FE-Netz ist in Anlage 

9,8 dargestellt. Der Ausschnitt wird in insgesamt 1097 Elemente mit 

2 x 1134 Knoten (vordere und hintere Begrenzungsebenen) unterteilt. 

Der Aufbau des Netzes erlaubt neben der BerUcksichtigung der in An

lage 9.2 dargestellten Schichtenfolge die BerUcksichtigung der Gra

benstörung und in vereinfachter Form auch die Simulation des Ein

flusses des LHD- Feldes . 

·Die gewähl ten Rahdbedingungen sind in der Anlage 9 . 8 dargestellt . 

Die Knoten der unteren Begrenzungsebene werden in z-Richtung festge 

halten und sind in X- Richtung verschieblich, während die Knoten auf 

den seitlichen Begrenzungsebenen in x- Richtuhg festgehalten werden 

und in z- Richtung verschiebl ich sind. Jn y-Richtung werden sämtliche 

Knoten festgehalten. 
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Der Berechnungsausschnitt B wird durch das in Anlage 9 , 9 dargestell

te FE-Netz in 1315 Elemente mit 2 x 1338 Knoten (vordere und hint ere 

Begrenzungsebenen) unt erteil t. Mit dem Netz können sowohl die 

Schichtenfol ge als auch die Auffahrung der Strecken 101s , 241S und 

231S i m Hufeisenprofil simul i e rt wer den. 

In y-Richtung werden sämtliche Knoten, wie beim Netz für den Berech

nungsausschnit A, festgehalten, während in x- und z-Richtung sämt l i 

che Knoten verschieblich sind . Die Übertragung der vorgeschriebenen 

Randverformungen auf die an dem oberen, unteren und seitlichen Rän

dern des Netzes liegenden Knoten geschieht mit Hil f e von Fede r ele

menten (Anlage 9,9} . 

9.3 Referenzfall 

9 . 3 . 1 Felsmechani sche Kennwerte 

Die fe lsmechanischen Kennwerte für den Referenzfall Fall B51B ent

sprechen denen des in Abschnitt 7.4 beschriebenen Fal ls G4. Die Ver

fo r mbarke it des Abbaufeldes (LHD- Feld) wird auch hier vereinf achend 

durch eine homogene Schicht aus einem elastischen Material simu

liert . Damit soll die Wirkung der zwischen den Kammern verbleibenden 

Pfeiler simuliert werden. Allerdings wird hierfür mit E = 300 MPa 

ein anderer E-Modul gewählt ( vgl. Abschnitt 7 . 4 .1, Anlage 7 . 10) . 

9.3.2 Ausschnitt A - Primärfall und Ausbruch des LHD-Feldes 

I m 1 , Rechenschritt werden die Spannungen und Verformungen im Gebir

ge für den natürlichen, vor Beginn der bergbaulichen Eingriffe 

herrschenden Zustand er mittelt. Die sich f ür diesen Zustand einstel

lenden Hauptnorma lspannungen sind in Anlage 9 , 10 dargestellt . Man 

erkennt, daß die Vertikalspannungen in etwa dem Gewicht der jeweili

gen Überlagerung ( bz = y · h) entsprechen . Die _Hor izont al Spannungen ox 
ergeben sich entsprechend der behinderten Seitendehnung und den ge

wählten Poissonzahlen zu i:>x= 1 ~ .._, 6z . Im Bereich des Ausschnitts B 

beträgt di e Vertikalspannung z entsprechend der Tiefe von 800 m 

etwa Gz= 20,0 MPa. 
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Nach dem Ausbruch des LHD-Feldes und dem rechnerisch gleichzeitig 

simulierten Einbau des Ersatzmaterials (2 . Rechenschritt Anlage 9 . 4) 

ergeben sich die in Anlage 9.11 großräumig dargestellten Spannungen 

im Gebirge und Senkungen an der Geländeoberfläche. Aufgrund der im 

Vergleich zum Gebirge hohen Verformbarkeit des Ersatzmaterials bil

det sich um das LHD-Feld herum ein Gewölbe aus. Hierdurch werden 

Spannungserhöhungen, die teilweise zu FestigkeitsUberschreitungen 

führen, in den seitlich des LHD-Fe ldes gelegenen Gebirgsbereichen 

hervorgerufen . 

Für den an den östlichen Rand des LHD-Feldes angrenzenden Gebirgsbe

reich sind die Hauptnormalspannungen in Anlage 9.12 dargestellt . 

Elemente, deren Festigkeit überschritten wurde, sind mit einem 

Kreissymbol kenntl ich gemacht. Wie man erkennt , treten Festigkeits

Uberschreitungen nur in einem etwa 30 m breiten Bereich seitlich des 

LHD-Feldes auf . Ober- und unterhalb des Erzlagers sind die Zonen mit 

Festigkeitsüberschreitungen ausgedehnt , da die Festigkeiten dieser 

Schichten kl einer angenommen wurden . Ober- und unterhalb des LHD

Feldes selbst treten keine Festigkeitsüberschreitungen auf. 

In dem in Anlage 9.12 gekennzeichnenten Ausschnitt B treten unter 

den getroffenen Annahmen keine FestigkeitsUberschreit ungen auf. Le

diglich im linken Teil des Ausschnittes Bist eine geringfügige Er

höhung der Spannungen um etwa 10 % gegenüber dem Primärfall (Anlage 

9.10) erkennbar. Im mittleren Bereich ergeben sich im Vergleich zum 

Ausgangszustand keine signifikanten Spannungsänderungen . 

Die in Anlage 9.11 dargestellte Senkungsmulde der Geländeoberfläche 

weist einen Maximalwert von 25,8 cm auf. Die gemessenen Senkungen 

sind mit etwa 15 bis 20 cm geringer. Dabei ist jedoch zu berücksich

tigen , daß in der zweidimensionalen Berechnung von einem in y-Rich

tung unendlich ausgedehnten LHD-Feld ausgegangen wird, während in 

Wirklichkeit der geführte Schnitt im südlichen Bereich der Abbaufel

der liegt und sich somit ein räumliches Tragverhalten, daß zu klei

neren Senkungen führt, einstellt. Außerdem stellt die Annahme, die 

Steifigkeit der im Abbaufeld verble ibenden Restpfeiler durch ein ho

mogenes Ersatzmaterial zu simulieren, eine Vereinfachung der tat

sächlichen Verhältnisse dar. 
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9 . 3 . 3 Aus s chni tt B - Auffahr en der Str ecke 101S, 241S und 231S 

Die Rechenschritte 3 bis 5, in denen die Auffahrung der Versuchskam

mern simuliert wird, wurde an dem Berechnungsausschnitt B unter Be

rücksichtigung der vorgeschriebenen Randverformungen aus dem 2. Re

chenschr itt durchgeführt . 

Beispi elhaft sind in Anlage 9 . 13 die aus dem 4. Rechenschritt (Anla

ge 9 . 6) für den Bereich der Strecke 241S resultierenden Hauptnormal

spannungen dargestellt. Wie man erkennt , bildet sich um den Hohlraum 

herum ein Gewölbe aus . Dadurch zeigt sich seitlich der Stöße bis zu 

einem Abstand von etwa 6 bis 7 m, der der Breite der Strecke ent

spricht , eine Zunahme der Vertikalspannungen . Die Spannungen in 

weiter entfernt liegenden Bereichen der Gebirgspfeiler zwischen den 

benachbarten Strecken werden durch die Streckenauffahrung nicht 

beeinflußt. Die oberhalb und unterhalb der Strecke gelegenen Ge

birgsbereiche wurden dagegen durch den Ausbruch der Strecke entla

stet. Der entlastete Bereich reicht nach oben bis in das Zwischen

mittel und nach unten bis in den Unteren Korallenoolith hinein. 

Festigkei tsUberschreit ungen, die durch e i nen Kreis gekennzeichnet 

sind, treten um den gesamten Hohlraum herum auf . Die Größe dieser 

plastischen Zonen ist jedoch unterschiedlich . In der Firste reichen 

sie etwa 1 m und seitlich der Stöße etwa 2 min das Gebirge hinein. 

Unterhalb der Sohle ergeben sich hingegen größere plastische Zonen, 

d i e sich insbesondere im rechten, östlichen Teil bis etwa 5 min das 

Gebirge hinein erstrecken (Anlage 9.13). 

Wie oben berei ts erwähnt, wird durch den Ausbruch der Strecken nur 

e i n relat iv schmaler Gebirgsbereich seitlich der Strecken beein

flußt , so daß die gegenseitige Beeinflussung der Kammern gering ist. 

Das zeigt auch die in Anlage 9.14 dargestellte Entwicklung der pla

stischen Zonen vom Rechenschritt 3 über den Schritt 4 bis zum 5. 

Rechenschritt . Die Zahl der Elemente mit Festigkeitsüberschreitungen 

im Bereich der Strecke 101S wird durch den Ausbruch der Strecken 

241S und 231S (Rechenschritte 4 und 5) nicht beeinflußt . Außerdem 

besitzt die plastische Zone bei allen Strecken die gleiche Größe . 
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In der Anlage 9 . 15 ist die Entwicklung der Verschi ebungen einzelner 

Punkte an der Firste, Sohle und den Stößen der Strecken lOlS , 241S 

und 231S fUr die Rechenschritte 3 bis 5 Uber der Zahl der viskop l a

stischen Iterationen aufgetragen . In der Darstellung entsprechen die 

vertikalen Abschnitte der Kurven den elastischen Verschiebungsantei

len . 

FUr die Strecke lOlS sind die Hohl raumrandverschiebungen in Anlage 

9 . 15 oben links dargestellt . FUr die Firste und Sohle ergeben sich 

elasti sche Senkungen bzw. Hebungen von 2,1 bzw . 2,8 cm. Im Verlauf 

der viskoplas tischen Iteration wachsen diese auf Werte von etwa 2,8 

bzw . 3,5 cm an . Das Auffahren der Strecken 241S und 231S macht sich 

dabei kaum bemerkbar . 

FUr die Stöße wurden mit 0,6 und 0,7 cm wesentli ch k leinere elasti

sche Verschiebungsant eile errechnet. Im Unterschied zur Firste und 

Sohle ergeben sich an beiden Stößen relati v große v iskoplastische 

Ve rschiebungsanteile , so daß ani Ende des 3 . Rechenschrittes beide 

Stöße etwa 1,5 cm große Verschiebungen aufweisen . Durch die Simula

tion der Auffahrung der Strecken 241S und 231S ergeben sich an bei

den Stößen Verschiebungen von etwa 1 bis 2 mm in Richtung der aufge

fahrenen Strecken . Im weiteren Verlauf der viskoplastischen I tera

t i onsrechnung wächst die Verschiebung des östl i chen Stoßes auf etwa 

1,9 cm an . 

Ein ähnliches Verhalten zeigt sich bei Be trachtung der Hohlraumrand

verschiebungen in den Strecken 241S und 231S . 

Die im 4. Rechenschritt fUr die Strecke bzw . fUr die Umgebung der 

Strecke 241S errechneten Hohlraumrand- bzw. Gebirgsverschiebungen 

sind in der Anlage 9 . 16 dargestellt . Die größten Verschiebungen 

treten mit maximal 36 bzw. 30 mm im Bereich der Sohle und der Firste 

auf. Die Verschiebungen der Stöße sind im unteren Dri ttel der 

Strecke mi t etwa 20 mm am größten . Die sich daraus e r gebenden 

vertikalen Konvergenzen sind mi t 65,6 mm deutlich kleiner als die 

Meßwerte (s . Abschnitt 8), während die horizontalen Konvergenzen, 

d i e 35 mm betragen , in der Größenordnung der Meßergebnisse liegen . 
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Während seitlich des Hohlraumes die zur Strecke hin gerichteten 

Verschiebungen schnell abnehmen, zeigen sich in den entlasteten 

Gebirgsbereichen oberhalb der Firste und unterhalb der Sohle auch in 

5 bis 6 m Entfernung noch zum Hohlraum gerichtete Verschiebungen von 

15 bis 20 mm. 

Da die Verschiebungen in der unmittelbaren Umgebung des Hohlraums 

nicht gemessen wurden, ist ein Vergleich dieser Rechenergebnisse mit 

Meßwerten nicht möglich. Auch die oben vorgenommene Gegenüberstel

lung der gemessenen und errechneten Konvergenzen ist mit großen Vor

behalten zu betrachten, da sich die Meßwerte nicht eindeutig auf die 

gegenüberliegenden Meßpunkte aufteilen lassen. 

Im folgenden wird deshalb auf einen Vergleich der gemessenen Konver

genzen mit den Rechenergebnissen verzichtet . Vielmehr werden die 

Rechenergebnisse mit den Meßergebnissen der Lageänderungsbohrungen 

des Meßquerschni ttes MQl (s . Abschnitt 8) verglichen . 

Auf einen Vergleich mit den Meßergebnissen des Meßquerschnitts MQ2 

wird verzichtet, da in diesem Meßquerschnitt die Strecke 241S einen 

größeren Abstand zum Liegenden aufweist, als in den Berechnungen 

simuliert wurde . 

In Anlage 9 . 17 sind die Meßergebnisse der Lageänderungsbohrungen des 

Meßquerschnittes MQl im Verglei ch zu den im Fal l B51B errechneten 

Verschiebungen dargestellt. Wie sich zeigt, sind die im Fall B51B 

erhaltenen Verschiebungen im Bereich oberhalb der Firste mit 15,5 mm 

deutlich größer als die Meßwerte. Im Bereich des östlichen Stoßes 

ist der Absolutwert der Verschiebung zwar richtig, jedoch ist die 

errechnete Verformung nahezu vertikal nach unten gerichtet, während 

die gemessene Verformung etwa horizontal zur Strecke weist . Die 

Sohlhebungen wurden in 2 Punkten verglichen . Die Berechnungsergeb

nisse sind etwa 25 bis 30 % kleiner als die Meßergebnisse. 
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9 . 4 Berechnungsausschnitt A - Parameterstudie zur Verf'ormbarkeit des 

LHD-Feldes, des Deckgebirges, des Zwischenmittels und des 

unteren Korallenooliths 

Der E- Modul für das Er satzmaterial , das im 2. Rechenschritt nach dem 

Ausbruch des LHD- Feldes eingebaut wird, wurde nur abgeschätzt . Um 

den Einfluß dieses Moduls auf die Spannungen und Verformungen im Ge

birge abzuschätzen , wurden für den großen Berechnungsausschnitt 

2 Fälle mit kleinerem E-Modul für das Ersatzmaterial untersucht. 

Dabei zeigt sich, daß durch die Verringerung des E-Moduls auf 100 

bzw. 200 MPa (Fälle 51 und 51A, Anlage 9 . 18) die Senkungen der Ge

ländeoberfläche auf 65 bzw. 37 cm anwachsen (Anlage 9 . 18) . Auch die 

plastischen Zonen seitlich des LHD-Feldes vergrößern sich ; doch eine 

Beeinflussung des Spannungs- und Ver formungszustandes im Bereich der 

Versuchskammern tritt nicht ein . 

Der Einfluß der Verformbarkeit der Schichten des Deckgebirges wurde 

in den Fällen 51C und 51D untersucht (Anl age 9 .18) . Durch die Abmin

derung des E-Moduls in den Schichten des Kimmeridge von 6000 auf 

2000 MPa wachsen zwar die Senkungen an der Geländeoberkante gering

fügig von 26 cm auf 27 cm an , doch eine Beeinflussung der Spannungen 

und Verschiebungen im Bereich der Versuchskammern wurde nicht f est

gestellt. Diese Feststellung t rifft auch für den Fall 51D, in dem 

gegenüber dem Fall 51C die E- Moduln der Schichten der Kreide und des 

Kimmeridge von 2000 auf 1000 M.Pa vermindert wurden, zu . Die Senkun

gen der Geländeoberfläche wachsen in diesem Fall auf 30,5 cm an . Wie 

bereits bei der Int erpretation der in der Strecke 532 gemessenen 

Verformungen festgestellt , haben die elastischen Konstanten des 

Deckgebir ges praktisch keinen Einfluß auf die Spannungen und Verfor

mungen im Bereich der Strecken . Hierfür sind allein die mechanischen 

Eigenschaften des Lagers und der unmittelbar darüber- und darunter

liegenden Schicht en von Bedeutung . 

Die Änderung der E-Moduln des Zwischenmittels und des Unteren Koral

lenooliths (Fälle 51E und 51G) bewirken im Vergleich zum Referenz

fall B51B weder e ine signifikante Änderung der Senkungen an der Ge-
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ländeoberfl äche noch eine Änderung der Spannungen und Verformungen 

im Bereich der Versuchskammern (Anlage 9 , 18). 

Auch eine Simulation der Grabenstörung durch reduzierte E- Moduln, 

wie s i e i n einem hier nicht näher dargestell t en Lauf vorgenommen 

wurde , zeigte keinen Einfluß auf die Spannungen und Verformungen im 

Bereich der Versuchskammern . Auf weitere Untersuchungen dieser Ein

flüsse wurde daher verzichtet. 

9 ,5 Ausschnitt B - Parameters tudie zur Ver f ormbarkeit und zur 

Festigkeit des Mi ttle ren und Unteren Korallenool ith 

9 . 5 .1 Zus ammenste llung de r variie rten Kennwe rte 

Am Berechnungsausschnitt B wurden wei tere Berechnungen mit den i n 

Anlage 9 . 19 zusammengestellten Parametern durchgeführt . Die unter

suchten Fälle und die Berechnungsergebnisse werden im folgenden dar

gestellt . 

9 .5.2 Annahme eines rei n elasti s chen Verhaltens - Fälle B51Al , 

B51A2 , B51A4 

Für di e Fälle B51Al, B51A2 und B51A4 wurde elastisches Verhalten für 

das Gebirge angenommen . Der Rechenablauf der im folgenden beschrie

benen Fälle entspr icht der in Abschnitt 9 . 1 beschriebenen Vorgehens

weise. 

Im Fall B51Al wurden die dem Referenzfall B51B zugrundegelegten Ela

stizitätskonst anten angenommen . Wie der Vergleich der Ber echnungser

gebnisse mit den Meßergebnissen der Lageänderungsmessungen zeigt, 

ergeben sich in de r oberhalb der Firste gelegenen Bohrung zu große 

Verschiebungen (Anlage 9 . 20) . Die für den Stoß errechneten Ver schie

bungen stimmen dagegen relativ gut mit den Meßergebnissen überein. 

In der Sohle ergeben sich die gr ößten Unterschiede. Die in den Be

rechnungen ermittelten Verschiebungen betragen nur die Hälfte bzw . 

ein Drittel der Meßwerte . 
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Der Einfluß der Erhöhung des E-Moduls fUr das Zwischenmittel im Han

genden des Unteren Lagers von E = 2000 auf E = 6000 MPa wurde mit 

dem Fall B51A2 untersucht . Wie in Anlage 9 . 21 erkennbar, stimmt in 

der oberhalb der Firste liegenden Bohrung der Meßwert etwa mit der 

berechneten Verschiebung Uberein. I m Stoß ist eine genaue Uberein

stimmung erkennbar . In der unterhalb der Sohle gelegenen Bohrung 

sind die errechneten Verschiebungen im Vergleich zu den Meßergebnis

sen noch immer zu klein (Anlage 9.21). 

Der Einfluß des E-Moduls des Liegenden, des Unteren Korallenooliths 

wurde in dem Fall B51A4 untersucht. GegenUber dem letzten Fall B51A2 

wurde der E-Modul des Unteren Korallenooli th von 2000 auf 500 MPa 

reduziert. Wie die in Anlage 9 . 22 dargestellten Ergebnisse im Ver

gleich mit den Meßergebnissen zeigen , ergeben sich sowohl in der 

oberhalb der Firste sowie der unterhalb der Sohle gel egenen Bohrung 

gute Übereinstimmungen von Meß- und Berechnungsergebnissen. Ledig

lich die in der Nähe des Stoßes errechnete Verschiebung besitzt eine 

von dem Meßwert abweichende Richtung. 

Aus der mit dem Fall B51A4 erreichten, weitgehenden Übere instimmung 

zwischen Meß- und Rechenergebnissen darf jetzt nicht der Schluß ge

zogen werden , daß die für das Gebirge gewählten elastischen Konstan

ten den tatsächlichen Werten entsprechen. Wie bereits mehrfach er

wähnt, sind zumindest die in Hohlraumnähe gemessenen Verformungen 

auch auf Festigkeitsüberschreitungen im Fels zurückzuführen und 

nicht rein elastischer Natur. Da die gemessenen Verformungen mit dem 

Fall B51A4 rein elastisch interpretiert werden, kann man anderer

seits davon ausgehen , daß die zugrundegelegten elastischen Konstan

ten nicht unterschritten werden. 

9 . 5.3 Annahme e ines e lastisch-viskoplastischen Verhaltens -

Fälle B51E, B51G, B51J 

Mit den folgenden drei Fällen sollen die Elastizitätskonstanten er

mittelt werden, mit denen sich die Meßwerte nachvollziehen lassen , 

wenn man für das Lager, das Hangende und das Liegende die Festigkei

ten des Referenzfalls einführt . 
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Im Fall B51E wird gegenüber dem Referenzfall für das Zwischenmittel 

der E-Modul von 2000 auf 6000 MPa erhöht, Die Ergebnisse sind wie

derum im Vergleich zu den Ergebnissen der Lageänderungsmessungen 

dargestellt (Anlage 9 . 23) . In den oberhalb der Firste und seitlich 

des Stoßes gelegenen Bohrungen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung 

zwischen den Meß- und Berechnungsergebnissen . In der unterhalb der 

Sohle gelegenen Bohrung sind die Berechnungsergebnisse mit 13 bzw. 

15,5 mm deutlich kleiner als die Meßergebnisse, die eine Größe von 

17 bzw. 23,5 mm aufweisen . 

Der Einfluß einer Reduzierung des E- Moduls des Zwischenmittels von 

2000 auf 1000 MPa gegenüber dem Referenzfall wurde in dem Fall B51G 

untersucht (Anlage 9 . 19) . Wie in der Anlage 9 . 24 erkennbar ist, er

gibt sich dadur ch in der unt erhalb der Sohle gelegenen Bohrung eine 

sehr gute Übereinstimmung zwischen den Meß- und Berechnungsergebnis

sen. In der seitlich des Stoßes liegenden Bohrung weist die errech

nete Verschiebung gegenüber dem Meßwert eine abweichende Richtung 

auf. Die absolute Größe der Meß- und Berechnungsergebnisse i st dage

gen etwa gleich. In der oberhal b der Firste gelegenen Bohrung ergibt 

die Berechnung, wie bereits im Referenzfall mit 15 , 5 mm eine zu 

große Verschiebung; gemessen wurde eine Verschiebung von etwa 8,5 mm 

(Anlage 9.24}, 

Die fUr die Fälle B51E und BSlG erhaltenen Unterschiede zwischen den 

Rechen- und Meßergebnissen führten zur Wahl der Kennwerte für den 

Lauf B51J. Im Vergleich zum Referenzfall wurden der E- Modul des Zwi

schenmittels von 2000 auf 6000 MPa erhöht, während für den Unteren 

Korallenoolith der E-Modul von 2000 auf 1000 MPa abgemindert wurde 

(Anlage 9,19) . Die im Fall B51J e rhaltenen Berechnungsergebnisse 

wurden in Anlage 9,25 den Meßergebnissen gegenübergestellt. Wie man 

leicht erkennt , ergibt sich in allen Bohrungen e ine sehr gut e Über

einstimmung mit den Meßergebnissen . 

Zusammenfassend kann man feststellen , daß bei Berücksichtigung der 

Scherparameter des Lagers , des Zwischenmittels und des Unteren Ko

rallenooliths eine Erhöhung des E-Moduls des Unteren Korallenooliths 

von E = 500 MPa (Fall B51A4) auf E = 1000 MPa (Fall B51J) erfordert, 
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wenn die Berechnung zu einer Übereinstimmung zwischen Rechen- und 

Meßergebnissen f ühren soll. Die anderen elastischen Konstanten müs

sen nicht geändert werden. Vergleicht man die elastischen Konstan

ten, die hier zu e iner Übereinstimmung der Rechen- mit den Meßergeb

nissen führen , mit denen, die fUr die Strecke 532 eine Übereinstim

mung gebracht haben, so fällt auf, daß die letzteren mit E = 9000 

MPa für das Zwischenmittel, E = 12000 MPa für das Lager und E = 5000 

MPa für das Li egende größer sind. 

Im Fels sind derartige Unterschiede nicht ungewöhnlich und lassen 

sich u.U. auch auf unterschiedliche Eigenschaften der Schichten 

innerhalb des Grubengebäudes zurückführen. Es ist aber auch möglich, 

daß die E-Moduln des Felses im Fels 5/1 größer sind als im Fall B51J 

angenommen, dafür aber geringere Gebirgsfestigkeiten in Ansatz ge

bracht werden müssen als in der Strecke 532. Einen Him,eis hierauf 

geben die Ergebnisse von Ortsbegehungen und der Kartierungen de r 

Lageänderungsbohrungen. 

Hiernach treten im Unteren Lager im Bereich der Versuchskammern ver

stärkt Tonsteinlagen von wenigen cm Dicke in Abständen von 40 bis 

60 cm auf. Diese Tonsteinlagen bewirken neben einer Anisotropie in 

der Verformbarkeit, die aber bei den geringen Schichtdicken vernach

lässigbar klein ist, auch eine Abminderung der Scherfestigkeit pa

rallel zur Schichtung. In den im folgenden beschriebenen Fällen sol

len die Meßergebnisse deshalb unter Berücksichtigung einer Schich

tung mit verminderter Festigkeit nachvollzogen werden. 

9.5.4 Annahme eines elastisch-viskoplastischen Verhaltens unter 

BerUcksichtigung einer anisotropen Festigkeit - Fälle B51KM, 

B51LM, B51MM, B51NM, B510M, B51PM, 

Da der Ausbruch des LHD-Feldes nur einen geringen Einfluß auf die 

Verformungen und Spannungen im Ausschnitt B hat, wurden, um die 

Rechenzeiten zu verkürzen, die folgenden Berechnungen nur am Aus

schnitt B (Anlagen 9.4, 9. 5 und 9 . 9) durchgeführt. 

Der Primärfall wird dadurch simuliert, daß Einzelkräfte, die dem 
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Gewicht der Überlagerung entsprechen , an der oberen Begrenzungsebene 

des Berechnungsausschnittes angreifen. Die Randbedingungen werden 

gegenüber den vorstehend erläuterten Berechnungen so verändert, daß 

wie beim Ausschnitt A die Knoten auf den seitlichen Begrenzungsebe

nen in x-Richtung festgehalten und in z- Richtung verschieblich sind . 

Die auf der unteren Begrenzungsebene liegenden Knoten werden in 

z- Richtung festgehalten und sind in x-Richtung verschieblich. In 

y-Richtung werden alle Knoten festgehalten. 

Da sich aus dem Auffahren der Strecken praktisch keine Beeinflussung 

der Spannungen und Verformungen in der Umgebung der Nachbarstrecken 

ergibt, wird nach dem Primärfall nur im 2. Rechenschritt die Auffah

rung der Strecke 241S simuliert . 

Die dem Fall B51KM zugrundegelegten Kennwerte sind in Anlage 9 . 19 

zusammengestellt. Gegenüber dem Referenzfall B51B wurden der E-Modul 

für das Zwischenmittel auf 12000 MPa, der E-Modul für das Untere La

ger auf 18000 MPa und de r E-Modul fUr den unt eren Korallenoolith auf 

4000 MPa heraufgesetzt . Auf der anderen Seite wurde parallel zur 

Schichtung mit einem Reibungswinkel von ~s = 20° und einer Kohäsion 

von Cs= 0 eine geringe Scherfestigkeit in den Berechnungen einge

führt. Der Dilatanzwinkel wurde zu~ = ~= 20° angenommen, was der s s 
Annahme einer assoziierten Fließregel entspricht. 

Die Ergebnisse dieses Falles sind in Anlage 9 . 26 den Meßergebnissen 

gegenübergestellt. In der oberhalb der Firste gelegenen Bohrung er

gibt sich eine relativ gute Übereinstimmung zwischen Berechnungs

und Meßergebnissen . In der Nähe des Stoßes weisen Meß- und Rechener

gebnis zwar die gleiche absolute Größe auf, aber die Verschiebungen 

besitzen eine unterschiedliche Richtung. Die unterhalb der Sohle er

mittelten Berechnungsergebnisse sind mit etwa 9 mm bzw . 11 mm nur 

etwa halb so groß wie die Meßergebnisse (17 bzw . 23 ,5 mm). 

In dem Fall B51LM wird auch für den Unteren Korallenoolith mit einer 

parallel zur Schichtung abgeminderten Scherfestigkeit gerechnet . Die 

Scherparameter entsprechen denen für das Untere Lager (Anlage 9 . 19) . 
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Die erhaltenen Ergebnisse unterscheiden sich allerdings nicht sehr 

stark von denen des vorher untersuchten Fal l es (Anlage 9.26 und 

9.27) . 

I n dem Fall B51MM wurde gegenüber dem Fall B51LM der E-Modul f ür den 

Unteren Korallenoolith von 4000 auf 2000 MPa reduziert . Durch diese 

Annahmen vergrößern sich i m Vergleich zum Fall B51LM die e rrechneten 

Verschiebungen fUr den Bereich unterhalb der Sohle (Anlagen 9 . 27 und 

9.28) . Sie bleiben allerdings mit 10,8 bzw. 23 ,5 mm gegenüber den 

Meßergebnissen von 17 und 14 , 5 mm immer noch zu klein. Aus diesem 

Grund wurde i m Fall B51NM der E- Modul des Unteren Lage r s von 18000 

MPa auf 12000 MPa reduziert . I m unteren Korallenooli th werden dage

gen wiederum 4000 MPa fUr den E-Modul angenommen. Eine abgeminderte 

Scherfestigkeit parallel zur Schichtung wird nur fUr das Lage r be

rücksichtigt . FUr diesen Fal l ergibt sich oberhalb der Firste und 

seitlich des St oßes eine gute Übereinstimmung mit den Meßergebnissen 

(Anlage 9 . 29) , Unterhalb der Sohle sind die errechneten Ve r formungen 

mit 9 ,6 bzw. 11,7 mm im Vergleich zu den Meßergebniss en ( 17,0 bzw. 

23, 5 mm) aller dings wiederum zu klein, 

In dem Fall B510M wird gegenUber dem vorher erläuterten Fall B51NM 

fUr den Unteren Korallenoolith erneut eine kleinerer E-Modul von 

2000 MPa berücksichtigt (Anlage 9 , 19) . Wie die in Anlage 9.30 darge

stel l ten Ergebnisse zeigen, e r gibt sich nunmehr auch in den unter

halb der Sohl e liegenden Punkten eine befriedigende Übereinstimmung 

der Berechnungsergebnisse von 12,8 bzw . 17,3 mm mit den Meßergebnis

sen (17 bzw. 23 , 5 mm). 

Die zusätzliche Berücksichtigung der Schichtung im Unteren Korallen

oolith mit Festigkeitsparametern von ~s= 20° und c ~ O sowie eines 

Dilatanzwinkel s von 't' = <f. = 20° f Uhrt nur zu einer geringfügi gen Ände-s s 
,rung der Ergebnisse (Anlage 9 .31) . 

10. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Im vorliegenden Bericht wird nachgewiesen, daß sich auf der Schacht

anlage Konrad Strecken mit vertretbarem Sicherungsaufwand standsi-
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eher auffahren lassen und die Hohlraumrandverformungen sowie die 

Verformungen des Gebirges in der Umgebung der Strecken nach Beendi

gung der Ausbruch- und Sicherungsarbei ten relativ schnell zur Ruhe 

kommen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Errichtung von 

Kammerabschlußbauwerken, die in der Betriebsphase die mit Abfallge

binden gefüllten Einlagerungskammern vom betriebenen Grubengebäude 

trennen sollen, von Bedeutung (Kapitel 1) . 

Im Kapitel 2 folgt eine Beschreibung des Grubengebäudes . Neben der 

Streckenauffahrung während der Abbautätigkeit werden das Konzept für 

Kammerabschlußbauwerke (Modell 2) sowie die Auffahrung und die Si

cherung der Versuchsstrecke 532 und der Versuchskammern im Feld 5/1 

erläutert . 

Die geologischen Verhäl t nisse im Bereich der Schachtanlage Konrad 

werden im Kapitel 3 anhand von vertikal geführten Schnitten be

schrieben. Danach stehen vom Liegenden zum Hangenden die Schichten 

des Trias, des Jura und der Kreide an, Sowohl die Abbaufelder als 

auch das projektierte Endlager befinden sich im unteren Tei l des 

Weißen Jura (Oxford). Die maßgeblichen Schichten sind das Untere 

Erzlager (Bereich der Abbaufelder und der Strecken) sowie im Liegen

den der Unt ere Korallenoolith und im Hangenden das sog . Zwischen

mittel. Die vorgenannten Schichten stehen im Bereich der Schachtan

lage in Tiefen von 800 bis 1300 man und fallen mit etwa 22° nach 

Westen ein . 

Die Verformbarkeiten und die Festigkeiten der maßgeblichen Schichten 

werden anhand der Ergebnisse von Labor- und Feldversuchen sowie vor

liegender Erfahrungen abgeschätzt (Kapitel 4). Nach diesen Unterla

gen liegt der E- Modul des Zwischenmittels etwa zwischen 2000 und 

10000 MPa. Die einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins beträgt etwa 6 

bis 20 MPa. Die Verformbarkeit des Unteren Lagers kann nach durchge

führten Labor- und Feldversuchen durch einerr E- Modul von etwa E 

6000 - 15000 MPa abgeschätzt werden . Mit etwa 10 bis 30 MPa ist die 

einaxiale Druckfestigkeit des Gest eins größer als die im Zwischen

mittel. 
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FUr die im Liegenden des Erzlagers anstehenden Schichten des Unteren 

Korallenooliths ergibt sich der E- Modul etwa zwischen 1000 und 6000 

MPa. Die einaxialen Druckfestigkeiten des Gesteins liegen hier e twa 

zwischen 4 und 18 MPa . 

Die im Kapitel 5 beschriebenen Senkungsmessungen an der Geländeober

fläche weisen bis 1987 maximale Senkungen von etwa 27 cm aus. Die 

Senkungen haben ihren Endwert noch nicht erreicht , sondern wachsen 

mit jährlichen Zuwachsraten bis zu 4 mm weiter an. 

Wie die Auswertung untertägiger Konvergenzmessungen zeigt , ist bei 

Streckenauffahrungen im Konrad- bzw, Hufeisenprofil unter Anwendung 

der auf der Schachtanlage Konrad üblichen Sicherungsmittel mit gro

ßen, über Jahre andauernden Hohlraumrandverschiebungen zu rechnen, 

Die Größe der eintretenden Konvergenzen ist von verschiedenen Ein

flüssen wie der Größe der Überdeckung (800 bis 1300 m), dem Abstand 

zu Nachbarstrecken, dem Abstand zum Abbaufeld, dem Abstand zu 

Streckenkreuzungen und dem Abstand zu den Liegendschichten abhängig . 

Die gemessenen Konvergenzen betragen in vertikaler Richtung e twa 10 

bis 30 cm und in horizontaler Richtung zwischen 3 und 20 cm . Bei 

nahezu allen Messungen wurde eine langandauernde Zunahme der Konver

genzen festestellt, die sich z.T. bis über 10 Jahre nach der 

Streckenauffahrung hinzieht . Auch Aufweitungsarbeiten und das Berei

ßen der Sohlen 1st in den meisten Fällen mit großen und langandau

ernden Gebirgsverformungen verbunden. 

In den Kapiteln 6 und 8 sind die in den Versuchsstrecken ermittelten 

Meßergebnisse beschrieben . In der Strecke 532 wurden in den 2 Meß

querschnitten praktisch gleich große Ver schiebungen gemessen . Die 

hier vorgenommene Aufweitung einer im Konradprofil aufgefahrenen 

Strecke auf ein Kreisprofil mit 9,5 m Durchmesser bei gleichzeitigem 

Einbau der Sicherung führt zu Firstsenkungen von nur ca. 0 , 4 bis 

0,7 cm. Die größten Verschiebungen wurden im westlichen Stoß mit 

etwa 4,1 bzw . 4 , 6 cm gemessen , während i m östlichen Stoß nur 0 , 7 

bzw . 1,3 cm gemessen wurden, In der Sohle wurden mit den vertikalen 

Extensometern Hebungen von etwa 1,0 cm festgestellt. Demgegenüber 

wurden mit den in der Sohle bankrecht angeordneten Extensometern 
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etwa 3,3 cm Verschiebungen gemessen . Bereits wenige Wochen nach 

Beendigung der Vortriebsarbeiten zeigten sich nur noch geringe Zu

nahmen der Verschiebungen, die etwa 3 Monate nach Beendigung des 

Vortriebs nahezu vollständig abgeklungen sind. 

Während der Auffahrung der Versuchskammern i m Feld 5/1 , die ein 

Hufeisenprofil aufweisen und mit dem auf der Schachtanlage Konrad 

üblichen Ankerausbau aus 1,80 m langen Keilankern gesichert sind, 

wurden Konvergenzmessungen und Messungen in Lageänderungsbohrungen 

durchgeführt. Die gemessenen Konverenzen betragen 16 bis 21 cm in 

vertikaler und 3 bis 5 , 5 cm in horizontaler Richtung. Diese Werte 

stellen jedoch noch keine Endwerte dar, da auch hier etwa 9 Monate 

nach dem Abschluß der Vortriebsarbeiten von weiteren Verformungszu

nahmen ausgegangen werden muß. Eine gegenseitige Beeinflussung der 

benachbarten Strecken ist, wie die Ergebnisse der Lageänderungsmes

sungen zeigen, nicht eingetreten . 

Mit den in den Kapiteln 7 und 9 durchgeführten FE-Berechnungen soll

ten die in den Versuchsstrecken erhaltenen Meßergebnisse interpre

tiert und die felsmechanischen Kennwerte für weitere Untersuchungen 

festgelegt werden . Die Berechnungen wurden an 2 Ost-West gerichteten 

Schnitten durchgeführt, Die Berücksichtigung der alten, mit Spülver

satz gefüllten Abbaufelder geschieht dabei vereinfachend durch den 

Ansatz eines Ersatz-E-Moduls für das Strecken-Pfeilersystem. 

In den Berechnungen zur Strecke 532 (Kapitel 7) ergibt sich, daß 

sich die infolge des Erzabbaus entstandenen plastischen Zonen auf 

einen relativ kleinen Bereich seitlich des Abbaufeldes beschränken 

und den Bereich der weiter entfernt liegenden Strecken nicht beein

flussen. Die in der unmittelbaren Umgebung der Strecken infolge der 

Auffahrung entstehenden plastischen Zonen weisen nur eine Ausdehnung 

von wenigen Metern auf und liegen i . a. vollständig innerhalb des Un

teren Lagers. Dies gilt auch für den Fall der Aufweitung der Strecke 

532. Die gemessenen Verschiebungen im Bereich der Strecken werden 

nach den Ergebnissen der Berechnungen im wesentlichen durch die Ver

formbarkeiten der 3 bereits genannten maßgeblichen Schichten (Zwi

schenmittel , Unteres Lager, Unterer Korallenoolith) bestimmt. In den 
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Berechnungen können Festigkeits- und Verformbarkeitsparameter für 

die einzelnen Schichten ermittelt werden , mit denen sich die gemes

senen Verschiebungen relativ gut nachvollziehen lassen . Weiterhin 

e r gibt sich, daß durch die Aufweitung der Strecke 532 keine Beein

flussung der Nachbarstrecken eintritt . 

Die Berechnungen zum Feld 5/1 (Kapitel 9) lassen grundsätzlich ähn

liche Aussagen wie die Berechnungen zur Strecke 532 zu . Die Inter

pretation der Meßergebnisse führt jedoch in den beiden Fällen nicht 

zu identischen Kennwerten. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen , 

daß im Feld 5/1 bisher nur unvollständige Aussagen über die Ver

schiebungen des Hohlraumrandes (lediglich Relativverschiebungen 

wurden gemessen) und über den Verlauf der Verschiebungen mit zuneh

mendem Abstand von den Hohlraumwänden vorliegen . Die entsprechenden 

Berechnungen zur Interpretation der Verschiebungen weisen daher 

einen etwas geringeren Zuverlässigkeitsgrad als die Berechnungen zur 

St recke 532 auf . 

Im f ol genden werden die wesentlichen Schlußfolgerungen angegeben, 

die sich aus den in den vorangegangenen Kapiteln erläuterten 

Ergebnissen der Versuche, Messungen und Berechnungen ableiten 

lassen. 

Die Senkungen der Geländeoberfl äche wachsen auch gegenwärtig noch 

jährlich um bis zu 4 mm an und sind demzufolge zeitabhängig . Sie 

sind auf großmaßst äbliche Lastumlagerungen im Bereich der Abbau

felder zurückzuführen. Ein Ende dieser Lastumlagerungen und damit 

auch der Senkungszunahmen ist z . Zt. nicht abschätzbar, 

Infolge des Erzabbaus entstehen im an die Abbaufelder angrenzenden 

Gebirgsbereich p l asti sche Zonen. Nach den Ergebnissen der Finite

El ement-Ber echnungen ist die Ausdehnung dieser Zonen jedoch be

grenzt . Weiterhin läßt sich aus den Berechnungsergebnissen entneh

men, daß die Auffahrung von Strecken neben den Abbaufeldern nicht 

ursächlich für die Senkungen an der Geländeoberfläche ist . Dies 

trifft auch für neu aufzufahrende Strecken zu , soweit sie außerhalb 

des Einflußbereiches der alten Abbaufel der l iegen. 
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Die im Hufeisen- und Konradprofil aufgefahrenen und mit dem auf der 

Schachtanlage Konrad üblichen Ankerausbau gesicherten Strecken wei

sen große , lang andauernde Verformungen auf . Die zeitabhängigen Ver

formungen werden durch Festigkeitsüberschreitungen verursacht, die 

sich auf den hohlraumnahen Bereich beschränken . Dies haben auch die 

in der Strecke 522 durchgeführten Injektionsversuche gezeigt . Die 

plastischen Verformungen im Bereich der a lten Strecken wachsen über 

einen Zeitraum von mehreren Jahren an und klingen, wenn überhaupt, 

nur 1 angsam ab . 

Im Unterschied dazu ist es in der Strecke 532 gelungen, die aus 

einer erheblichen Erweit erung der Strecke resultierenden Verschie

bungen durch die Wahl eines statisch günstigen Kreisprofils und 

durch den raschen Einbau einer Sicherung aus Spritzbeton und 4 bis 

8 m l angen Ankern auf maximal 4 , 6 cm zu begrenzen. Außerdem sind die 

in der Strecke 532 gemessenen Verschiebungen innerhalb von nur 4 Wo

chen nahezu vollständig abgeklungen . Die danach noch festgestellten 

Verschiebungen liegen im Bereich der Meßgenauigkeit. Aufgrund des 

raschen Abklingens der Hohlraumrandverschiebungen können die im 

Spritzbeton angeordneten Fugen bald geschlossen we rden . Es kann so

mit festgestellt werden, daß die Herstellung eines standsicheren 

Hohlraums mit vergleichsweise kleinen und innerhalb kurzer Zeit zur 

Ruhe kommend.en Verformungen im Unteren Lager möglich ist, Vorausset

zung hierfür ist jedoch ein ausreichender gegenseitiger Abstand der 

Strecken (ca . 30 m). Außerdem müssen die Strecken ausreichend weit 

von den vorhandenen Abbaufeldern entfernt sein . 

Die Interpretation dur ch FE-Berechnungen bestätigt die vorstehenden 

Ausführungen und führt zu Kennwerten, die sich für eine Extrapola

tion im Rahmen weitergehender Untersuchungen eignen . In den Berech

nungen ergibt sich , daß für die im Streckenbereich auftretenden 

Verschiebungen im wesentlichen die Verformbarkeiten des Unteren 

Lagers, des Zwischenmittels und des Unt eren Korallenooliths sowie 

die Festigkeiten des unteren Lagers bestimmend sind. 

Demzufolge können durch die Berechnungen auch nur die Kennwerte die

ser Schichten hinreichend genau bestimmt werden . Andererseits ist 
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die Ermittlung der Kennwerte der übrigen Schichten für die anstehen

den Fragen auch von untergeordneter Bedeutung. Die durch die FE-Be

rechnungen bestimmten Kennwerte der o . g . drei Schichten werden im 

folgenden näher erläutert. 

Für die Verformbarkeiten können die nachstehenden Elastizitätsmoduln 

empfohlen werden: 

Zwischenmittel: 

Unteres Lager : 

Unterer Korallenoolith: 

E 

E 

E 

5000 - 10000 MPa 

8000 - 15000 MPa 

2000 - 5000 MPa 

Die Poissonzahlen können jeweils mit V= 0,30 ~ 0 , 05 angenommen 

werden. 

Die angegebenen Streubreiten ergeben sich daraus, daß es sich um ein 

relativ großes betrachtetes Unt ersuchungsgebiet (ca. 5 km2 ) handel t, 

in dem naturgemäß Inhomogenitäten vorliegen . Weiterhin lassen sich 

die Meßergebnisse mit befriedigender Genauigkeit durch verschiedene 

Kennwertkombinationen innerhalb der angegebenen Streubreiten nach

vollziehen. 

Wie erwähnt, sind auch die Festigkeiten des Gesteins im Bereich des 

Unteren Lagers von Bedeutung für die auftretenden Verschiebungen. In 

Anlehnung an die Laborversuchsergebnisse kann mit einem Reibungswin

kel von~= 25° gerechnet werden. Für die Kohäsion wird empfohlen, 

etwa die Hälfte des in den Laborversuchen ermittelten mittleren Wer

tes anzunehmen, d.h. etwa c = 6 MPa. Die angegebenen Scherparameter 

entsprechen einer einaxialen Druckfestigkeit von 6'gd= 19 MPa. Bei 
Annahme dieser Festigkeitsparameter werden mit den Berechnungen zu

friedenstellende Ergebnisse erzielt . Im übrigen halten sich bei der 

Wahl eines statisch glinstigen Ausbruchprofils (Kreis) und Einbau 

einer angemessenen Sicherung die plastischen Verschiebungsanteile in 

Grenzen. Der Einfluß der Festigkeit des Gesteins auf die Verschie

bungen sollte daher im Hinblick auf die Herstellung von Kammern für 

Abschlußbauwerke nach Modell 2 nicht überbewertet werden. Die ange

gebene Einschätzung der Festigkeit wird deshalb für genau genug ge

halten. 
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Ein eventuelles zeitabhängiges Verhalten nach dem Bruch des Gesteins 

kann z.Zt. nicht näher angegeben werden. Hierzu wären umfangreichere 

Messungen in weitgehend ungesicherten Strecken erforderlich . In der

artigen Messungen müßte vor allem der Verlauf der Verschiebungen in 

der Umgebung der Strecken erfaßt werden . Für die vorliegende Aufga

benstellung kann auf derartige Untersuchungen verzichtet werden, da 

durch die Wahl eines statisch günstigen Querschnittes und einer aus 

Spritzbeton und Ankern bestehenden Sicherung Festigkeitsüberschrei

tungen im Gebirge weitgehend vermieden werden können . 

In den Berechnungen konnte weiterhin festgestellt werden, daß die 

unter 60° einfallenden Klüfte einen Einfluß auf die Verschiebungen 

haben. Dies t rifft im Bereich der Strecke 532 im wesentlichen auf 

die nach Westen , d.h . in die gleiche Richtung wie das Lager einfal

lenden Klüfte zu. Daneben treten auch entgegengesetzt einfallende 

Klüfte auf , die im vorliegenden Fall jedoch mechanisch nicht wirksam 

zu sein scheinen. Auch die etwa s enkrecht zur Strecke streichenden 

Klüfte sind vermutlich von untergeordneter Bedeutung . Für die Scher

festigkeit auf den Kluftfl ächen kann von etwa ~k= 40° (ck= 0) ausge

gangen werden. 

Obwohl die Schichtung des Unteren Lagers in den alten Streckendeut

lich sichtbar ist (vgl. Konradprofil), kann man zumindest für den 

Bereich der Strecke 532 davon ausgehen, daß sie mechanisch nicht 

wirksam i st . In den entsprechenden Berechnungen wurde daher keine 

Schichtung berücksichtigt . Andere Verhältnisse liegen evtl . im Be

reich des Feldes 5/1 vor, wo cm-dicke Tonsteinlagen in das Erzlager 

eingeschaltet sind . Die in den zugehörigen Berechnungen angenommene 

Scherfestigkeit auf der Schichtung ( ~s = 20°, cs= O) dürfte jedoch 

eine untere Grenze darstellen. 

Sowohl bei den Klüften als auch bei der Schichtung sollte die Zugfe

stigkeit senkrecht zu den Trennflächen zu Null angenommen werden. 

zusammenfassend wird festgestellt, daß die empfohlenen Kennwerte als 

Grundlage für die weiteren Planungsarbeiten dienen. Es wird im je

weiligen Fall , d . h . bei der Herstellung von Kammern für Abschlußbau

werke nach Modell 2 eine Verifizierung der Annahmen vorgenommen. 

Dies erfolgt z.B . durch weitere Kartierungen , Messungen, Versuche 

und begleitende Berechnungen. 
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Abschließend soll noch eine Sicherheitsbetrachtung vorgestellt wer

den, die sich auf ein eventuell mögliches zeitabhängiges Gebirgsver
halten (plastisches Kriechen) bezieht. Falle ein solches Verhalten 
vorliegt, könnte es auf Dauer zu einer Überbeanspruchung der Spritz

betonschale und somit zu einer Belastung des Kammerabschlußbauwerks 

(Modell 2} fUhren . Zur Abschätzung dieser Beanspruchung könnte bei
spielsweise eine dreidimensionale viskop las t ische FE-Berechnung 

durchgeführt werden, in der die Spritzbetonschale als unwirksam an

genommen wird. Vereinfachend kann jedoch auch angenommen werden , daß 
infolge der r äumlichen Tragwirkung , die sich in einem solchen Fall 
einstellen wUrde, das Kammerabschlußbauwerk die Lasten anzieht und 
daß der Einflußbereich etwa die dre ifache Länge des Kammerabschluß

bauwerks aufweist. Die Belastung des Kamrnerabschl ußbauwerks kann 

dann näherungsweise aus der Beanspr uchung der anfänglich noch wirk
samen Spritzbetonschale abgeleitet werden, wobei der o.g. räumliche 

Einfluß entsprechend der geschätzten Größe des Einflußbereiches 
durch den Lasterhöhungsfaktor 3 berücksichtigt wird. Auf die quanti

tative Erfassung einer auf das o .a . Gebirgsverhalten zurückzuführen
den Belastung des Kammerabschlusses wurde an dieser Stelle verzich

tet, da aus den vorliegenden Ergebnissen ein plastisches Kriechen 
nicht abgeleitet werden kann. 

zusammenfassend wird festgestellt, daß nach den Ergebnissen der Ver
suchsstrecken und der Fi nite- Element-Berechnungen Kammerabschl ußbau
werke nach Modell 2 im Endlager Konrad im Un teren Lager gr undsätz

lich herstellbar sind . 

Aachen, den 21.07.1989 
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9 . 18 

9 . 19 

9 . 20 

s tische Zone im östlichen Rand des LHD-Feldes-Süd 

Fall B51B: 4 . Rechenschritt - Hauptnormalspannungen im 

Gebirge im Bereich der Strecke 241S 

Fall B51B: 3 .-5 . Rechenschritt - Plastische Zonen in der 

Umgebung der Strecken lOlS , 241S, 231S 

Fall B51B: 3 .-5. Rechenschri tt - Zeitliche Entwicklung der 

Hohlraumrandverschiebungen in den Strecken lOlS, 

241S, 231S 

Fall B51B: 4 . Rechenschritt - Gebirgsverschiebungen i m 

Bereich der Strecke 241S 

Fall B51B: Gebirgsverschiebungen i m Bereich der Lageände

rungsbohrungen (MQl) - Vergleich Messung/ 

Rechnung 

FE-Berechnung am Ausschnitt A: Recherische Geländesenkungen 

infolge Ausbruch des LHD- Feldes- Süd (Parameterstudie) 

FE-Berechnungen am Ausschnitt B - Zusammenstellung der 

variierten Kennwerte 

Fall B51Al Gebirgsverschiebungen i m Ber eich der 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -

Vergleich Messung/Rechnung 

9.21 Fall B51A2 Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

9 . 22 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -

Vergleich Messung/Rechnung 

Fal l B51A4 Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -

Vergleich Messung/Rechnung 

9. 23 Fall B51E Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

9 .24 

9 . 25 

Lageänderungsbohr ungen (MQl) -

Vergl eich Messung/Rechnung 

Fall B51G Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -

Vergleich Messung/Rechnung 

Fall B51J Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -

Vergleich Messung/Rechnung 
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9 . 26 Fall B51KM Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -
Vergleich Messung/Rechnung 

9 . 27 Fall B51LM Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -
Vergleich Messung/Rechnung 

9.28 Fall B51MM Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -
Vergleich Messung/Rechnung 

9.29 Fall B51NM Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -
Vergleich Messung/Rechnung 

9,30 Fall B510M Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -
Vergleich Messung/Rechnung 

9 . 31 Fall B51PM Gebirgsverschiebungen im Bereich der 

Lageänderungsbohrungen (MQl) -
Vergleich Messung/Rechnung 
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lJJ.O 
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{Nord) 

i Of~T 88 NOV 88 

j 10 20 10 20 

-l-i-1-l 1-l-t-·I-

-1. 0 

-5.0 

-9 . 0 

-13. 0 

- 17.0 

-21 . 0 

-25.0 Meßquerschnitt 

- 29.0 

- 33.0 

-37.0 

-41 .o 

-45.0 

-49.0 

-53.0 

- 57.0 
10 20 10 20 

VERSCHIEBUNG [ MM ) 

DEZ 88 

10 20 

H--+-+-1 

10 20 

.JRN 89 

10 20 

1--7-~-· 
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FEa 89 MK2'. 89 

10 zo 10 20 

H·-t-+ 1 
1 1 
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~~.-f---4--~-+--+-4-f- 1 1-f-+-
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VORTRIEB 
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26.0 

66.0 

(Nord) 

0.0 

-4 . 0 

-8.0 

-12.0 

-16.0 

-20.0 

-24.0 

-28.0 
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-44.0 
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-56.0 

Meß uerschnitt 

10 20 
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E3 
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Westen 

46.2 mm 
I 

/ 
I 

I 
I 
I 

I 

--- ............... , 

532/6 

' " ' ' ............ 

I 
J 

J 

Osten 

... ,.,,,- - -- - - - - - - - - - -- - - - - ,, 

Meßkurve 3 = Meßkurve 1 + Meßkurve 2 13.S mm 

interpolierter Wert 

Meßkurve 1 : Meßintervall 1.10.88 - 30.1.89 

Meßkurve 2 Meßintervall 31.1. 89 - 30.6.89 

PhysikaLisch-Teqhnische BundesanslaLl 
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1 : 100 

81111 
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OKT 88 NOV 88 DE Z 88 -JRN 89 

10 20 10 20 10 20 

VORTRIEB 

3.0 
[ M l 0,0 

- 3 . 0 

-9 .0 

-15.0 

-21 .0 
VORTRIEB 

- 27.0 FIRSTE 

-33.0 VOR IEB 

Meßquerschnitt STOSS 1 

40,0 -39.0 

- 45 .0 

-51. 0 

-57 .0 

-63.0 
66,0 

-69.0 

-75.0 
(Nord) 

-81 . 0 
10 20 10 20 10 20 

KONVERGENZ [ MM] 

KONVERGENZ ALS FUNKTION DER ZEIT 
MESSO.UERSCHNITT 542./6 STAND 30.06.1989 

LEGENDE : 
C9 VERTIKALE KONVERGENZMESSSfRECKE 
.6 HORIZONTALE KONVERGENZMESSSTR ECKE 
0 FIRSTE 
A STOSS 

SOHLE 

10 20 

10 20 

F EB 8 9 

10 20 

VORTRIEB 
SlDSS 2 , 

10 20 

MRZ89 RPR89 f'lR l 8 9 

10 20 10 20 10 20 

- - -

VORTRIEB 
SOHLE 

10 20 10 20 10 20 

V1 

-JUN 8 9 .JUL 8 9 

10 20 10 20 

- - - - - -

10 20 10 20 
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Konvergenzals Funktion der Zeit 
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VORTRIEB 
[ M ] 0.0 

40,0 

66.0 

(Nord) 
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(MM) 10 20 10 20 10 20 

3.0 

-3.0 

-9.0 

-15 .0 

- 21.0 

-27.0 

-33 .0 

-39.0 

-45.0 

-51.0 

- 57.0 

-63 . 0 

-69.0 

-75.0 

-81.0 

VORTRIEB 
FIRSrE 

Meßquerschnitt 
\ffiTRIEB 
STOSS 1 
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KONVERGENZ [MM] 

KONVERGENZ ALS FUNKTION DER ZEIT 
MESSO.UERSCHN ITT 522/6 STAND 30.06.1989 
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·26.02. 31.03. 28 .04. 30.06. 30.09. 31.12. 313. 28.04. 30.06 30.W. 31.12. 31.03 30.06. 30 JE. 

1987 1 

Einbau der manuellen Konvergenz
meßstation K 532/4 

Einbau der manuellen Konvergenz -
meßstation K 532/1 bis K532/.3 

1988 1 

1 1 Erweiterung 
Einbau der Dosiertrennwand 1 

Nullmessungen an M1, M2 
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im KAB- Bereich 1 

vertikale Konvergenz 

horizontale Konvergenz 

Ortsbrust 
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;. 
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Rheologisches 
Modell 

Feder-~ 
( E } 

Dämpfer-.1~ 
( Tl ) 

Gleitelement 
( cr f ) 

Spannungs- Dehnungs
beziehung 

Gf 

1 Bruchkriterium für Schub -/Zugbruch J 

1 Zugf estigkeit 1 

F = G3 - Ut = 0 

~ 

ur 

Mohr'scher 

Spannungskreis 

a, 

1 F =O 1 

Dehnungs- Zeit
beziehung 

~-0-------~t 
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0 E V 
Schicht 

-
[kN/m 3 J [ MPa] [ - ] 

Kreide 25 2000 0,35 

Kirnmeridge 25 6000 0,3 

Oberer 
25 2000 0,35 

Korn llenool ith 

Oberes Lager 25 6000 0,3 

Zwischenmittel 25 2000 0,35 

Unteres Lager 25 6000 0,3 

Unterer 
25 2000 0,35 

Korallenoolith 

Braunjura 25 2(XX) 0,35 

Abbaufeld 20 100 0,33 
( b = 210 m) 

C lp Gt 

[MPa] [ O] [MPa] 

- elastisch -

6,0 25 0 

3,3 20 0 

6,0 25 0 

3,3 20 0 

6,0 25 0 

3,3 20 0 

- elast isch -

- elastisch -

AB Phys ikali s ch- Teqhni s che Bundes ans ta lt 
l'njdt , 

·Endlager Konrad 

Anlage 

7.10 

Referenzfatl G4 . . 
1------L.-----l 

Zusammenstellung der 
felsmechanischen Kennwerte 

6h11 " " 6hlt 

Cl~: 

9 K 33222.31 
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s::s ~c Reölc m 

5500 
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t · h = 27,5 MPa 
( h=1 IOO m 
Überlagerung ) 

z 

Vertikale Spannungskomponente Gz 1n Schnitten parallel zum 

Einfnl len der Schichten 

z 12,SMPa 

Phys i kalisch-Teqhni sehe Bundesansla lt 

·Endlager Konrad 

Anlage 

7.11 

Fall G4 
1. Rechenschritt ( Primärfall) 

1-Kf-... -. __ _.__ __ Vertikale Spannungskompcnente G
2 

ßhll ftQ 61~11 

a is-m ~ ' 

PSP-Ot1esil . . . .. . . . 
9 K 33222.3i' 

ARBEITSGEHEIMSCHAFT KONRAD 

Fvr C.öt 2.cic!L.~ b,b~ll,o vir 
es 1Ut Rcotc ffl 

5500 

GHK 

lft..l!r. Pn . . . . " " 
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1 • 1 1 • 1 

. t · 

+ + 

+ + 

plastische Zone 
am Rande des 
Abbaufeldes 

. 
1 • 1 

. f . 

+ 

+ 

. . .. .. 

. -i- . 

·+· 
Ausschnitt s. unten 

ff ~ +. ~ 
+ 

Bruchkennzeich+ + 
Abbaufeld 

+ + + + 
+ 

+ + 

Physikalisch-Teqhnische Bundesans lall 

(ht,,,, 

Kri. 

·Endlager Konrad 

·c· Anlage 

7.12 
Modell 2 

Fa l G4: 2. Rechenschritt 
{Ausbruch des Abbaufeldes) 
Hauptnormalspannungen und 

1-----------1 plastische Zonen im Gebirge 
8hlt na 6h11 

PS.?-6m,il . . . . . . . 
9K 33222.37 

ARBEITSGEMEINSOiAFT KONRAD 
Str-ahe.g Bau-AG 

Für tim Ztidl~ b(~ltu vir = zUc Reale nr 

5500 

GHK 
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"\)\c. 
~,cü0'S 

Vertikale Spannungskomponente G2 in Schnitten 
zum Einfallen der Schichten 

l •h = 27,5 MPa 

z 

Lx 

parallel 

-------

j 12,5 MPa 

----- Primi:irzustand 

Zustand nach Ausbruch 
und Versatz des Abbau;-
feldes 

Physikalisch- TeGhnische Bundesanstalt 
Pnj<ll , 

lbhm 

ftL 

btri.. 

gr,r. 

lll!stü 

·Endlager Konrad 

Anlage 

7.13 
Modell 2 

Fall G4 : 2. Rechenschritt 
(Ausbruch und Versatz des 

1------'-------l 

Abbaufeldes) vertikale 

8lllt 
s1ir1 Spannungskomponente Gz 

IJ:rssifizienn, ' 

• • • 
9 K 33222.31 

ARBEI TSGEHEINSO-tAFT KONRAD 
St r-o.b.e.g Bo. u-RG 

Fiir fiese Z.idun,,,9 beulte~ vfr 
c::s ~Ue Rcdfe nr 

5500 
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20cm 

! 125cm [ 
. 

t ' ~ 

. 1 . \ . 1 

1\ . K l 1 1 
t . K f\ 

l 
l 

' . 
' . 

• \ . . Abbaufeld 

. . . ' 

. \ ' 
. 

' 

burl. 

IWd~ 

KF-lt. 

9 K 

Physi kal isch-Teqhnische Bundesanslall 

••• 

·Endlager Konrad 

Anlage 

7.14 

Füll G 4 
Verschiebungen info lge Abbau 
( 2. Rechenschritt -1. Rechenschritt) 

Ehtt 

PSP-fü•c:,1 . .. . . 
33222„31 

Für liac Zticht:"!"'9 bc!altco vir = JUe P.cate nr 

5500 

GHK 

lfLl(r. P.•t. . . . . . -
ARBE ITSGEHEINSrnAFT KONRAD 
Sl~ah.ag Bnu-AG Sachllobon Bor-gb~~ i__ _____________________________________________________________ .,______ -------- __ ___. 



D 
0 

0 
0 0 

0 
0 

D 

0 

0 

0 

RB Physikalisch-Tec;hnische Bundesanstalt. 
Pnjdt, 

!bloc 

·Endlager Kon rad 

Anlage 

7.15 

G4: 3. Rechenschritt 
{Auffahren der Strecken) 

.__ ___ ..._ _ _. Plastische Zonen im Bereich der 
llf-llr. 

1------~ Strecken und des Abbaufeldes 
8hfl uo 

9 K 

. . . 

6h11 

fo ciese Ztid=ig behillu vir 
.c.:s tllt !!edlem 

f'<.P--Otac,il ObJttf-tt.i. 
N • • • • N • • • M • N • 

33222.37 5500 

GHK 

lfLv. r• 1 
• fll III " • • II 

ARBEITSGEMEINSCHAFT KONRAD 
Str-ohag Bau-AG Sa.chtlobon Borgbau G:-:il-:-l 



.l 
1 

+ 
+ 

+ + + Zwischen-
lager '/. -\-+f I +"" \ + + x+')<_ + · .. + . + 

+ + + 
+ ++ Unteres f 

Lager 
t + 

+ + + 
+ + 

Spannungen im Anfangszustand 

Zwischen
lager 

+ 

+ 
+ 

+ 
t + 
+ 112,s MPa 

T t 

t 

t t 

t=O 

+ 
t + 
+112,S MPa 

f t 

t 

+ + 

Spannungen im Gleichgewichtszustand t ... 00 

plastische Zone 1m 

!'@ Anderungen gegen
über t=O 

.,,.,,,-
~ 

Anfangszustand t=O 

plastische Zone im Gleichgewichtszustand 
t ..... 00 

Physikalisch-Te~hnische Bundesanstalt 

·Endlager Konrad 

Anlage 
krt 7.16 

Modell 2 

Fall G4: 3. Rechenschritt -
Zeitliche Veränderung der 

-Kf-_._--....__~ plastischen Zonen im Bereich 
~---~ der Strecke 532 

Bhrt UQ 6h11 

9 K 33222.31 

ARBEITSGEMEINSO-iAFT KONRAD 

fu cicsc ~ bdu' t c• vir 
s::s lllc R.cdtc nr 

5500 

GHI::: 
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Zwischen
lager 

+ 

+ 
unteres 
Lager f 

Unterer 
Korallenoolith 

+ 

-- plastische Zone nach 
Auffahren der 
Strecke 532 für 
t-+ 00 

- plastische Zone nach 
Aufweiten der 
Strecke 532 für 
t-+ 00 

+ 
+ + 

+ 
+ y__ 

X t t 

t 

+ t 

Physikalisch-Teqhni sche Bundesanstalt 

·Endlager Konrad 
Dzln 

Anlage 

7.17 
Modell 2 

o G4: 3.und 4. Rechenschritt -
Plastische Zonen im Bereich 

___ ___.__ __ der Strecke 532 
l<f~. 

BMt "" 8h11 

[lmifiritrw,g 1 

PSP-8t9'11! - . . . . . . . 
9 K 33222.31 · 

ARBEITSGEMEINSCHAFT KONRAD 

Fiir liest~ ~tea w 
. s::s zltt R«llt 1W' 

5500 

GHK 

t':l st~~b~g e~u-AG 
fJ...._------'-----------
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2,9cm 

2,7cm 

532 3,0 cm 

4,5cm 

RB Physikalisch-Teqhnische Bundesanstalt 
Pnjd1 l 

·Endlager Konrad 
CWva 

Anlage 
bcri. 7.18 

Modell 2 

a G4 : 4. -3 . Rechenschritt -
Verschiebung der Ausbruch -

,-11r--1<r-. --~---1 lai bung infolge Aufweitung 
f----- - - der Strecke 532 

Bblt 

O.m:ifiziawig l Fiir iitse wdwlaag khlltti wir 
. ~ lll t ll(d te "" 

tnj(tt PSP-8taml Objctt..f.taZ. 
• • • • .. • .. • .. • .. • • .. • .. "! .. " • 

9 K 33222.31 5S00 
f ..tlita [.-.-.!' . . " . . . . .-----.--.-· . 11A • • 

ARBEITSGEMEINSCHAFT KONRAD 
lt) Stro.bn~ Bnu-AG m.._ ______________ __ Snchtteben Bergbdu GmbH 

Ross:e r-P• plH Nr. 775-A 4 DIN A 4 00/85 q/q m 



0,4 0,5 

1 l 
0,025 [m] 
Maßstab 

0,7 

Differenz der im 3. und 4. 
Rechenschritt ermittelten 
Verschiebungen 

mit den installierten Exten -
sometern meßbare Ver
schiebungen 

Physikalisch-Teqhni sche Bundesanstalt 
Pnjctt. 

lbh::: 

9ft. 
bc.rl. 

9t'f. 
lu's~ 

Nf-k. 

atirt tOQ 

9 K 

·Endlager Konrad 

a l G4 
4. - 3. Rechenschritt -
Gebirgsverformungen im 
reich der Strecke 532 

6h11 

PSl'-fü11a,f 
• - ■ M ■ W 

33222.31 

~ liac ~ bd::iltu vir 
c::s ~a ~ Rech nr 

5500 

GHK 

ARBEITSGEHEINSCHAFT KONRAD 
Str-o.lx,.g Bo.u-RG 

Anlage 

7.19 

Be-



D [01] 

10.0 

2. Rechenschritt 3. Rechenschritt 4. Rechen- 5. Rechenschritt 
7.5 schritt 

Ausbruch des Ausbruch der Aufweitung Einbau Spritzbeton 
5.0 Abbaufeldes Strecken 502 - 402 532 

2.5 

0.0 
2140 

0 100 200 300 5 

1872 
-2.5 

-5.0 

1878 
-7 .S 

·-1 D. 0 

-12.5 

-15.0 

-17.5 2674 

-20.0 

IT. [-] 

600 

2674 

2140 532 1878 

z 1872 

AB Physikalisch-Tec;hnische Bundesanstalt 

IWsf>!i 

61lff fOQ 

·Endlager Konrad 

Anlage 

7.20 
mmerobschlurlbauwerk Modell 2 

l G4 
2. bis 5. Rechenschritt -
Zeitliche Entwicklung der 
Hohl roumrnndversch iebungen 

s1.11 ( Aufweitung 532) 
Ch:mfiri..,.,,: m dic::t wclu,~119 bdullu Yir 

·= lUe Reote nr · 

9 ~ 33222.31 

ARBEITSGEMEINSa-<AFT KONRAO 
Strabag Bo.u-AG 

5500 

GHK 

Sachtlobon Borgb?.t.: •3.-nr~ 



4-
a, 
~ 
L 
d 

..0 
E 
L 

J2 
L 
a, 
> 

4-·-a, 
~ 
cn ·-4-
l/1 
QJ 

LL 

Fall 

EKreide MFb 

EKimmeridge MRi 

E Zwischenmittel MFb 

ELager MFb 

E Unterer MFb 
i<Drol l enoolith 

CI Lp Zwi scoo-mi ttel Mfb/0 

C /4) lcIJer MFb/0 

CK/4)./"'K Lager M=b.JO!° 

C / Lplxlterer MFbJO 
· Korn!lenooli fh 

G4 G6 G7 G9 G 10 

20:0 

6000 

200'.) 

6000 

2(XX) 1(XX) 

33/20 

6/'EJ 

~ (Jf' V 6Cf 

3,3/20 - - 0/40/JJ CY40/20 

1,65/20 

Berechnungen am Gebirgsaus -
ausschnitt nach Anlage 13 

Es sind nur die gegenüber dem Fall G4 
veränderten Kennwerte aufgeführt 

K2P K2E K3E K4E K3P1 K3P4 K4P4 K4P2 

6(XX) (fJJj 6CXX) 90::0 60::0 6CXX) 9(XX) 90::0 

12cm 1am 18(XX) 12cm 180C() 180::0 1200) 12000 

3(00 30CO 4.0CO 40C0 4(XX) llJJJ lJJ:fJ 40CIJ 

el. el. et 

el. el. el. 

VW V f:JJ" V 60° V60° 
- el. el. e l. Oll/J/20 0/l/J/40 OIUJ!20 0/11)/40 

el. el. el. 

Berechnungen am Gebirgsausschnitt nach Anlage 7. 22 

K4P5 

90::0 

12000 

r":fXj) 

7760° 
O/liY4lJ 

burl 

!Wsl;ib 

8titt 

9 t( 

Physi ka li s ch-Teqhnische Bundesanstalt 

fOQ 

·Endlager Konrad 

6h11 

33222.31 

Anlage 

7. 21 

Zusammenstellung der variierten 
Kennwerte 

fi-r dicrc Zcid,=g bc~tu vir 
izzacP.co"'nr 

5500 

GHK 

ARBE ITSGEMEINSCHAFT KONRAD 
Stra.bo.g 80.u-RG 



K immeridge 

Oberer 
Koroll enoo li th 

Oberes Lager 

Zwischenmittel 

Unteres Lager 

Unterer 
Korollenoolith 

Braunjura 

y 

Einzelkrofte zur S1mulot1on der Uberlogerung 
---------7 ~ -

E 

8 
rn 
~ 

- 1317,2 mü.NN 

2 x 1 830 Knoten 

1772 Elemente 

RB Physika Li sch-T eqhn i sehe Bundesans la 1 t . 
Prtjdt' 

·Endlager Konrad 

Anlage 
bur\. 7.22 
K:5sh!i 

- Detailnetz aus dem in 
i-----~-------1 Anlage 7.3 dargestellren Be -
l'.f~. rechnungsausschnitt 

8h11 ... 6h11 

PSP--Ooesil . . . . . . . 
9 K 33222.31 

ARBEITSGEME INSO-<AFT KONRAD 
Stro.he.g Bo.u-AG 

Für cicst l.eid,,m,9 bdQlt t• llir 
c:::s 2llc Rtdlc m 

Ob1ctt..(c1111.. . . . . .. . 
5500 

GHK 

lfllu-. Pc,. 
• ■ ll " k J. 

Sdchtlebon Bor-gb·11u Gr.1H·-l 



\ 
\ 

~ 
14-,-; 
L!...• 

Mailstab: 

0.025 [ml 

Fall G6 

Fall G4 
{ 

Kennwerte 
vgl. Tabelle 
in Anlage 7. 20 

Physikalisch-Te~hnische Bundesanstalt 

· E n d_ l 3 g e r K o n r a d 

,,t. Anlage 

7.23 

Meßbare Extensometerverschieb -
ungen -

Vergleich der Rechnungen 
Fall G4 und füll G6 

Cl2Wf~, 

. ~ . . . " PSP-tlett=t 
• • • • 

33222.H 
fr::il:tit,i r--nt: 

II III•• a ■ • • .---J- ·• • 

F,;.,. cicn wdumg bc!Rltca vir 
iz iU, ~a't,,.... 

5500 

GHK 

L!U.r. p,,. 
• • • .. • ,i 

ARBEITSGEMEI~ KONRAD 
Str-o..bag Bau-AG SachtlGbon Bergb,: c •3 -;il-:-



Maßstab: 

0.025 lml 

- Fall 

---- Fall 

G7 { 

G4 

Kennwerte 
vgl. Tabelle 
in Anlage 7. 20 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt 

·Endlager Konrad 
Erstdlr:r cd ~--t.t frca4 

1-----1---4-------4- -,..--...----l 
;-c ..- Anlage 
,;- 7. 24 

twsl~ 

Meßbare Extensometerverschieb -
ungen -

8h11 ,oa 

Vergleich der Rechnungen 
sh11 G4 und G7 

tl:a:nifiri~, fi:-r 6cse Zcdz=g bctr.ftu vir 
c:::s 2n, llcöle "nf 

9 K 33222.31 5500 

GHK 

LfLJlr. Pc,. . . . . . "' 

ARBEITSGEMEINSQI.AFT KONRAD 
Stc-o..bag Bau-AG Sachtlobon Ber:-gbr.~ s~r~ 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Monstob : 

0.025 lml 

- - Fal l 

---- Fall 

CK = 0 
lpK =40o 

lVK = 200 

G9 { 

G4 

Kernwerte 
vgl. Tabelle 
in Anlage 7 20 

RB Physikali~ch-TeGhnische Bundesanstalt 
Prtjdt, 

Dm: 

bcrt 

IWm!i 

6btt "" 

·Endlager Konrad 
N,at/Uatcrstlirift _, .. -· - ... _, , ,,,.· Anlage 1 7.25 ... 1 ... - -1 . . . 

Meßbare Extensometerverschieb
ungen -
Vergleich derRechnungen 

shtt Fall G4 und Fal l G9 
O=if~: F:- , ~ ~11d,:.lttrvir 

c::: i! c icaln1:-

9 1( 33222.31 5500 
lfLJ!r. P.c-r. . " .. .. " ... 

GHK 

ARBEITSGEMEINSCHAFT KONRAD 
St.t'abag Bau-AG Sdchtlebon Bor-gb'.c GmbH 



[D] 

~ 
7,2 
r;- .... 

l~'..?i 

~ 
~ 

ß:60° 

~ 
~ 

l'Tsjc.tf' 

Fall 

- --- Fall 

K2 

CK = Ü 

lpK = 40 o 

41K = 200 

G10 { 

G4 

Kernwerte 
vgl. Tabelle 
in Anlage 7 20 

Physikalisch-Teqhnische Bundesanslall 

· E n d_ l a g e r K o n r a d 

Maßst ab : 

Meßbare Extensometerverschieb
ungen -
Vergleich der Rechnungen 
füll G4 und G 10 

0.025 1ml 6blt ßhll 

PSP-8ett1I . . . . . . . . 
9 t( 33222.31 

RRBEITSGEMEINS~ KONRAJ 
St.t-abag Bau-AG 

Für cim lcidu:-c,fbc!Q!fta·vir 
es ia, Rcditc Ttl" 

ObJttt-tnaz. . . .. . . . 
550 0 

UA lf!Ll(r. Re,. 
• ai ■ • III 1111 , • N 

GHK 

Sach l l obon Bo~gb~c G~r~ 



Ll 

1 
1 
1 
1 
1 

7,2 
r.- .... 

;~'..~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

Maßstab 

0.025 [ml 

Fall 

---- Fall 

G10 { 

G4 

Kernwerte 
vgl. Tabelle 
in Anlage 7. 20 

K2 

.,,,... 

CK = 0 
4)K = 40 o 

4'K = 200 

PhysikaLisch-Te~hnische Bundesanstalt 
Pnjckt 1 

~h:: 

hurt. 

110 

a~, 

9K 

·Endlager Konrad 

Anlage 

7.26 

Meßbare Extensometerverschieb
ungen -
Vergleich der Rechnungen 
Foll G4 und G 10 

6h11 

PSP--O~t 
• • • • • • • 
33222.31 

nr diae L:ich=g·b,trnlenir 
cz ia, lkc!it-t'Tlf' 

Obj,tt-ttmt. 1 
• • • W • N • W R 1 

GHK 

Lfd.Kr. , 'Rcr. . . ..... . 
ARBEITSGEHEINSO-iAFT KONRAD 
St c-o.bag Bau-AG Sachtlobon Ber-gb,a: GmH 



Maßstab : 

0,025 1ml 

.,,..... 

Kennwerte Fall G 4 

Schicht 

E [MR:i] 

C [MPa] 

lp (O] 

Ck [MPa] 

~ [ 0] 

% l o l 

Zwischen- Unteres Unterer 
lager Lager Komllenooli th 

2 000 6000 2 000 

3,3 6 3,3 

20 25 20 

- - -

·- - -
- - -

Berechnungsergebnisse 
Fall G4 

---- Meßergebnisse 532/7 ( 532/6} 

AB Physikalisch-Te~hnische Bundesanstalt 
Pnjd1. 

· E n d l_ a g e r K o n r a d 

Anlage 

7.27 

Meßbare Extensometerverschiebungen -
1----__._---1 Vergleich Messung ( MQ 532 / 7) 
KF~. und Rechnung ( Fall G 4) 
1---------l 

Billt 6h11 

Cl:irnfü:itr11C>g : 

PSP-tloc:111 . . . . 
9 1( 33222.31 

ARBEITSGEMEINSCHAFT KONRAD 
St.r-~g Bo.u-AG 

f'tr Cim Zti~ ~t!::2llt'l vir 
.es lUc Rcdifc nr 

5500 

GHK 

Lfll(.-. Ro . .. . . . .. " 

Sachl lobon Borgbr.c ;:;71}' 



1 
1 
1 
1 
1 
1 

\ 
1 
1, 
1 
1 

Maßstab : 

0.025 lml 

Kennwerte Fall K 2 P 

Schicht Zwischen- Unteres Unterer 
lager Lager Komllenooli th 

E [MPo] 6000 12 000 

C [MR:i] 3,3 6 

lp (O] 2 0 25 

Ck [MPo] - -

41< [ 0] - -

% (0) ---- -

--- Berechnungsergebnisse 
Fall K2P 

- - - - Meßergebnisse 532 /7 

3000 

3,3 

20 

-
-

-

Physikalisch-Te~hnische Bundesanslall 

· E n d l_ a g e r K o n r a d 

. 
Meßbare Extensomererverschiebungen 

~--__._---. Vergleich Messung ( MQ SJl../7) 
Xf_.,_ 

5h11 na 6h11 

33222.31 

und Rechnung ( Fall K2 P) 

rn C.c:, 2.ti~ h!Qll,o w 
CS llJ C R.(of'e ffl' 

5500 
~ AafolM UA Lfd..)(r. rn. 

A • --• .1· -,,. - • S • 4 K t • A • • III III II N 

GHK 

ARBEITSGEHEINSO-iAFT KONRAD 
St.r-~g Bau-AG Sachllubon Be r-gb,;c ~-nr' 



Maßstab: 

0,025 1ml 

_,,,.,,. 

Mef1ergebnisse 532/7 

C? 
r- 7 
1 1 L __ 

plastische Zone Fall K2 

maximale elastische Ver -
schiebungen des Hohlraum

randes 

RB Physikalisch-Tec;hnische Bundesanslall 
Prtjen. 

8h11 TOQ 

Prtjctt . . '. . " 

· E n d l_ a g er K o n r a d 

Anlage 

7. 29 

Aus der Berechnung ( Foll 2KP) üb -
geleitete, in den Meßergebnissen 
enlhaltene eloshsche Extensometer-

El2tt verschiebungen ( MQ 532/7) 

Fcr lia, uic!=:,g bcb1ltu vir 
c::::s 2Ue P.tatt nr 

9 K 33222.3, 5500 

ARBEITSGEMEINSO-iAFT KONRAD 
S tr-o..bag 811 u-RG 

Lfd..Jir. Rn . 
• • • II. N " 

GHK 
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Maßstab: 

0.025 [ml 

Me!lergebn isse 532 / 6 

0 plastische Zone Fall K2 

maxirrole elastische Ver -
schiebung des Hohlroumrorides 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
Pnijclt, 

·Endt.ager Konrad 

hun. ~.~.81 
se.t. IA.1 I 

Anlage 

7.30 
K25stl.!> 

Aus der Berechnung ( Fall K 2 P) ab-
1-------'--~ geleitete, in den Meßergebnissen 

HF-ar. enthaltene elastische Extensometer-
1-s-,i11--,-.. ---511___jtt verschiebu ngen (MO. 532/6) 

9 K 33222.37 

ARBEITSGEMEINSD-iAFT K~ 
Slc-a.bag Bau-AG 

F-r dien Ztit!u:tti,g ~thill t11 vir = iOt Rtdlt nr 

5500 

GHK 
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Maßstab : 

0.025 1ml 

Kennwerte Fall K2E 

Schicht Zwischen- Unteres Unterer 
Lager Lager Komllenooli th 

E [MFbl 6 000 12 000 3 000 

( [MA:i] elastisch 

lp (0) elas 1isch 

,,...,. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt 

· E n d l_ a g e r K o n r a d 

IWslu 

Fall K 2E 
1------'----l 4. - 3. Rechenschri lt -IIF-llt. elGstische Extensometerverschieb -
----------1 

8h11 UQ 6h11 ungen 

PSP-Utacot . .. . . 
9 K 33222.31 

ARBEITSGEMEINSrnAFT KONRAD 
St r-o..bag Bo. u-AG 

Fcr licsc Ztidi..~ ~,blll" vir 
~ 2!1e l!tc!il e ffl' 

"5500 

GHK 

' 

Lf l.l<:. P.n. . . " . . . 

Sachtlobon Bo r-gba u G~bH 
<-------------------------------------------------- -- ----



Maßstab: 

0.025 [m] 

Kennwerte Fall K3E 

Schicht Zwischen- Unteres Unterer 
lager Lager Komllenooli th 

E lM R:i] 6000 18000 4000 

C [MR:i] elastisch 

lp (0) elastisch 

_,,,..,.. 

Physikalisch-Teqhnische Bundesanstalt 

·End l_a g er Konrad 

Fall K 3E 
4. - 3. Rechenschritt 
elastische Extensometerverschieb -

1---------~ 
61111 

ungen Bbll ,oo 

Dzssif~: 

Prt' tt 

fvr 4ir:n uidu:11119 btbltu 'Wir 
o::s iUc l!cöte m-

. .. -~. . . " .. ObJtt:t-Cella. . . . . . " . . " 

9K 33222.31 

ARBEITSGEMEINSCHAFT KONRAD 
Slr-o.bag Bau-AG 

"5500 
LfLJ!r. . Rcr. 

■ ■ • a, III III 

GHK 

' 
Sachllobon Borqb~~ G~r• 



Maßstab: 

0.025 lmJ 

9K 

Kennwerte Fall K 4E 

Schicht Zwischen- Unteres Unterer 
lager Lager Korullenooli th 

E [MPa] 9000 12 000 4000 

C [MFb) elastisch 

tp (0) elastisch 

Physikalisch-Teqhnische Bundesanstalt 

· E n d l_ a g e r K o n r a d 

Fall K 4E 
4. -3. Rechenschritt 
elaslische Extensometerverschieb -

&:rtt ungen 

PSP--Octe:t . . . .. . . 
33222.31 

fü lim 2.cicbttrag bclultc• vir = 2Ut Rcotc nr 

5500 

GHK 

LILJI: . P~. . . . . .. " 

ARBEITSGEHEINSQ-!AFT KONRAD 
Strohaq B~u-RG 

' 
~- t""" tl ,..,~ ""'t-'\ n,... __ ,-.. .. ,. .-.... 1,. , 
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Maßstab: 

0.025 [m] 

Kennwerte Fall K 3 P1 

Schicht Zwischen- Unteres Unterer 
leger Lager Komllencolith 

E [MPo.] 6000 18000 

C [MFb] 3,3 6 

lp (O] 20 25 

Ck [MFb 1 - 0 

~ [ o l - 40 

% l O l - 20 

--- Berechnungsergebnisse 
Fall K3 P1 

- - - - Meßergebnisse S 32 / 7 

4000 

3,3 

20 

-

-

-

Physikalisch-Te~hnische Bundesansta lt 
Pnjd1, 

·Endl_ager Konrad 

Anlage 

7.34 
. 

Men bare Ext8lsometerverschiebungen -
1-----'-----1 Vergleich Messung ( MQ 532/ 7) 

und Rechnung ( Fall K3 P1 ) 

Ehlt 

D=ifuxno, ' 

9 t( 33222.31 

AR8EITSGEMEINSO-IAFT KONRAD 
Str-ahdg Bau-AG 

Fir dien üicbo0>9 beblt,, vir 
~ zllc Re.eile ffl' 

5500 

GHK 1 

UU.:. Pn . . . . . . 

Sachtlob o n Bn r-qbr.t: •371} ' 



1 
1 
1 
1 
1 
1 

\ 
1 
1 
1 
1 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ . 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
1 

\ 

n = 60° 

Manstab: 

0,025 [m] 

Kennwerte Fall K3 P4 

Schicht 

E lMPo] 

( [MA:i] 

lp (O] 

Ck [MA:i l 

41< l o l 

% l o 1 

Zwischen- Unteres Unterer 
lager Lager Kornllenoolith 

6000 iB 000 4000 

3.3 6 3,3 

20 25 20 

- 0 -

- 40 -

- lJJ -

Berechnungsergebnisse 

Fall K3P4 

- - -- Meßergebnisse 532 /7 

AB Physikalisch-Tec.;hnische Bundesanstalt 
-Prejdl, 

· E n d l_ a g e r K o n r a d 

Meßbare Extensomelerverschiebungen -
___ ___.___----1 Verg leich Messung ( MQ 532 / 7) 

und Rechnung Fall K3 P4) 

61itt 

D.=ifilXrWl>3 : 

PSP-Ut110t . " . .. 
9K 33222.31 

ÄRBEITSGEHEINSCHAFT KONRAD 
Strci)ag Bau-AG 

m ciuc ~ bc~ltu vir 
es i Uc Mit nr 

5500 

GHK 

lfd.Jfr. P.ei. . . .. . . .. 

Sachtlobon BergbZJu •3-nbH 
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Maßstab : 

0.025 [m] 

i<2;1nwerte Fo.ll K4P4 

Schicht Zwischen- Unteres Unterer 
lager Lager Komllenroli t-h 

E [MR:il 9000 12 000 

C [MFb] 3,3 6 

4) [o] 20 25 

Ck [MPo l - 0 

lß [ 0] - 4fJ 

4\ l o l - 20 

--- Berechnungsergebnisse 

Fall K4P4 

- - - - Meßergebnisse 5 32 /7 

4000 

3,3 

20 

-

-

-

Physikali sch-Teqhnische Bundesanstalt 

· E n d l_ 3 g e r K o n r a d 

Anlage 

7.36 

Menbare Extensometerverschiebungen
Vergleich Messung ( MJ. 532/7) 

1--------i und Rechnung ( Fall K4P4) 
Bbtt .. l!htl 

Qzui'fuj,e, "1 ' 

. ~ .... PSP-U~est . . . . 
33222.31 

fcd:t. t.•-1: . - . . . . . . . . . . 

~ ~= 1.cid,,:ueg k!QI tc wir 

s:::s t!!, Rui"' -

5500 
~ Ad(ne 04 lfd.J!.-. 1 •• •, 
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n = 60° 

Maßsta b : 

0.025 [m) 

.,,..... 

Prajctt, 

Kennwerte Fall K4 P2 

Schicht Zwischen- Unteres Unterer 
lager Lager Komllenc:oli th 

E lMR:i] 

C [MA:1] 

4) [ 0) 

Ck [MA:1 l 

4\ [ 0] 

% l o l 

9000 12000 

3.3 6 

20 25 

- 0 

- 40 

- 40 

Berechnungsergebnisse 
Fall K4P2 

- - - - Meßergebnisse 532 /7 

4000 

3.3 

20 

-

-

-

Physikalisch-Teqhnische Bundesanslall 

· E n d l_ a g er K o n r ad 

Meßbare Extensometerverschie bungen -
._ __ _.____------1 Vergleich Messung ( MQ 532/7 ) 

l!f.Jr. 

1--------l und Rechnung ( Fall K4P 2) 
8h11 "° Shit 

ClznifilXf'ID1 : 

PSP-füual . . . . . . . . 
9 K 33222.31 

ARBEITSGEMEINSCHAFT KONRro 
Slr-ahag Bau-AG 

Fcr d'icsc Zticlic=g b:!nlteo vir 
a::s1Ucl!citcnr 

5500 

GHK 

Lfc!Jir. 1 r.n. . . . . .. " 

Sachtlabon Bot'<]b~c ~-nr' 
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Maßstab: 

0.025 Im] 

Kennwerte Fall K4 PS 

,,,,-

Schicht Zwischen- Unteres Unterer 
lager Lager Komllencoli th 

E [MR:i] 9000 12 000 

C [MFbJ 3,3 6 

4) (O] 20 25 

Ck [MFb 1 - 0 

~ [ 0 ] - 40 

% l o 1 40 

--- Berechnungsergebnisse 
Fall K4 PS 

---- Meßergebnisse 532 /7 

5000 

3,3 

20 

-

-

Physikalisch-Teqhnische Bundesanstalt 
Pnj«t. 

· E n d l_ a g e r K o n r a d 

Anlage 

7.3 8 

Meßbare Extensorneterverschieblflgeri
----------- Vergleich Messung ( MQ 532/ 7) 
l'f.ir. und Rechnung ( Fall K4PS ) 
1---------i 

8htf 612ft 

9K 33222.31 

r.r Ciöe Ztidu,11119 bcll'lllu vir 
s::s 2Ut Mit ffl' 

5500 
fs::Um [uPtO(\tt: ~ Acfql.bc UA 

• II • 11 a • lt • a lf ■ a ,a e --- ~ -,r- • Z a t( & & A 11 

GHK 

ARBEITSGEMEINSCHAFT KONRAD 
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mögliche Lage von .. / 
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l 
Extensometer ~ // ; 

/ 
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. l 
l . . 

l 

. 
1 

. 
1 
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1 
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l . I 

. 
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. 
1 . 

l 

. 1 
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. 
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I . 

. 1 
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l 
J 1cm . 
T . J 

ß = 60° 

• • . J 

l . 
' . 

1 
. 

' 
. 

' 
. 

' 
. 

• . 

. . 
i 

• . 

• 1 

. l 

Kennwerte Fall K4 P2 

Schicht Zwischen- Unteres Unterer 

E 
C 

lp 

Ck 

~ 

% 

bw\. 

9 K 

luger Lager Komllenooli th 

lMPo.l 9000 12000 4000 

[MR:J.) 3,3 6 3,3 

[O] 20 25 20 

[MF\J] - 0 -
[ 0 ] - 40 -

l o 1 - 40 -

Physikalisch-Teqhnische Bundesanstalt 

· E n d l_ a g e r K o n r a d 

Ehll 

33222.37 

Anlage 

739 

4. -3. Rechenschritt 
Verschiebungen im Bereich der 

Aufweitung Strecke 532 

fir Ctm Zcidiavl>g b(!rall,a Yir = 2Ue Reole ffl' 

5500 

GHK 

llc.Jir. Po. . . .. . .. . 

AR8EITSGEHEINSQ-lAFT KONRAD 
Slr-ahag Bau-AG Sachtlobon Ber-gb~c G-:ir' 



c:, 
c:, 

"' "' "".) r 

vorn 30 8 - 1/, 10 88 o u f ge - 2 4.1 S 
fohrener l eil der Slrecke 

N ~ 

GruJenJ1c -- · · - 1 1 ·1 J d,..,r Schnch l on luge Kon rad 

- - , -

I_ K z (, l ~ / 5 1 

1 Mö I l 

------------ . 

r, r-rlinil 1 KonverqcnzrnP iq1Je _, 

Log eo r1deruil9::. lirihr un(_)Pr1 

S pcnr, "g s mcH1 !01 s l o l 1or' 

Bundcsa n:; lall 

Mod 0 ll 2 

l n dPr Versuchskammer Logep o -
2/ 1 , rni I t\riordnung der 
• 

1 

.J 1 1 
r-1en1:ir11 icl1 l · rr1y Pr1 [ J 



Gebirge 

Bohrlochverfü l lung 

Messung Gz (vertikal) 

Messung Gx (horizontal ~E-W) 

Messung Gy (horizontol-N-S) 

Messung Gz· (bonkrecht) 

Br/. ob l1,75 
verfüift 

Westen 

(/J 146 mm 

Sponnungsmoni 
torstotion 

Logeönderungsbohrungen Osten 

~ 18,00 rn 

Aß PhysikaLisch-Tec;hnische Bundesanstalt. 

·Endlager Konrad 

Anlage 

8.2 

t--:,---------'--~ 

Anordnung der Logeönderungs
bohrungen und der Sponnungs-

tci--". monitorstat ion im 

Bhtt 61111 
Meßquerschnitt 1 (35) 

1:hsnfmenir,g: 

9K 33222.31 

fi:,r cicsc Zcic:bcog bel:.t:le• vir 
c:::s 2Uc Rcotc nr 

5500 
fc:!:tm Lnn:it:I: ~ At1o2!rc UA lfLJ<r. P.n. 

•111•••••••tl ■■ • ■ •k ■ z-•ll(xz.•••••••~ 

GHK 

ARBEITSGEMEINSCHAFT KONRAD 
Slc-o.ho.g Bo.u-AG So.chl l Gbon Ber-gb,;1,; ·3-nl:!-



Gebirge 

Bohrlochverfü l lung 

Messung Gz (vertikal) 

Messung Gx (horizontal ~E-W l 

Messung Gy (horizontal -N -S l 

Messung Gz· (bankrecht) 

Westen 

C/J 146 mm 

/ 

/ 

Spannungsm oni
t ors tat ion 

/ 
/ 

/ 
/ 

I 

✓,~ '/ 
/ 

/ 
Lageänderungsbohrungen 

f'rajctl l 

IWsll!i 

IIF-lt. 

81~11 

Osten 
~ 18,00 m 

~ 
1/ 

Physikalisch-Te~hnische Bundesanstalt 

0.1= 

- 6h11 

Anlage 

8.3 
mmera sc u auwer Modell 2 

ordnung der Lageönderungs -
bohrungen und der Spannungs
monitorsta ti on im 
Meßquerschnitt 2 [35) 

Fvr di= Zo~ bdxilca vir 
cz;z!l,Rttil'tffl' 

PSP-Be-ot Obj tlt-Ctliu. 
• • ■ • ■ ■ a W W N ■ ■ W 

9 K 33222.3, 5500 
fdl'm [H-•I: 8:r.,,;nr,:,pf ~of( Ut UA Lfc!Jlr . . .. 'Rn 

•••••••••••••••" •·•x•4xz.•• .. •• .... . ; 

ARBEITSGEMEINSO-<AFT KONRAD 
Slra.bag Bau-AG 
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horizontale 
Konvergenz 

[mm] 
E W 

220 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

<DBGJ 

241 S/3 241S/15 
J----t---r------t=.±:±==t~==t 

241 S/4 241S/6 241 S/7 

241S/10 241S/13 241S/8 241S/16 
0+----+_____.__.___._.'-----"--+-'" ............ .L----+-=-.;....:;:...;......;,..:__-+---=-----+-----+----___. 

Sept 88 Okt. 88 Nov. 88 Dez. 88 Jan. 89 Febr. 89 
-20 M=23d•l i K241S/2 j 40 

1 
Einoou 5,Smhinter der Or tsbrust 

60 •ht=1.3d : _K 241S/3 l Sm -VcrtriebderStrecke 

80 M=0,6 d : KZ41S/4 ff Sm -~~~ oo- Konvergenz-
! mcllquerscmitte 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

1 -Abstand des Me[q.,er-
M =1,2d . 'K241S/6 , 

2 
scmttsvo, c1er ()ts-

-K 241517 , m ( MQ1) brust zum Zeitpu~t 
M= 07 d 

1 
1 der Nullmessu(Y'I , - Öl m ."' 

M =3.3 d : K241S/8 1 
(Wochenende) - t Sm 

K241S/10 l 
7 / 4,S m Q 

M=i,4 d I r\241S/13 T J (M 2) 

M=i,4d 1 ~ 241 S/15 Trs:m 
„t --O,?d 

I K241 S/16 T J O,Sm u seit 14.10.88 Stat.219,Sm 

vertikale 
Konvergenz 

[mm] 

E (2) W 

220 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

w 
© 

241S/4 

1241S/3 

241S/7 

241 S/10 
241S/15 

241S/13 

241 S/16 

0+---+--'---'---4---'-+.-J-..L.-L.,L_-----+------+-----1--------+------1 

Sept 88 Okt. 88 Nov. 88 Dez. 88 Jan. 89 Febr. 89 
20 llt=23d•l 

iK241S/2 1 40 · 
1 

Ein!:x:lu S,Smhinter der Ortsbrust 

60 •ht=1.3c : ~241S/3 l Sm 

80 6t=0,6 d : K241S/4 ', Sm 

' 100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

1 

M:1,2d I K241S/6 t - ,zm Physika li sch-Teqhnische BundesanstaLl 
M:07d I K241S/7 (MQ1 ) r.::,.~tjd2~.---------------_J . - oT. 1m 

.1t =3.3 d : K241S/8 l 
(Wochenende) - t Sm 

· E n d l_ a g e r K o n r a d 
Cbfn : K241S/10 I 

7/ T4,Sm i-:-f<L-~_ 
6t:14d 1 ~241S/13 i 1-kri.-1-'--'-'-...,,._ 

' - - K241S/15 ?,Sm i-:-sci:r.;_..·~_:.:.,i. 

6t=1.4d ' _ Ti 4m lu5m!: 

tit=O,?d 
I K241 S/16 T l 

0, Sm 1-------L------1 
KF-lr. 

Modell 2 

arstellung der in Strecke 

Station [m] 
bezogen auf PP1798 

~IM- Zeitraum zwischen dem Durchfahrendes 
Meßquerschnitts und der Nullmessung 
(nach Protokoll Markscheiderei) 

Station [m) 
bezogen auf PP1798 8htt - 61111 

241 S gemessenen Konvergenzen 
in Abhängigkeit der Zeit 

~: fir ~~ ~ bc:bfln wir 
. CS iltt Q.cat"'II' 

9 ~ . 33222.31 5500 _ 
fc:tlioe c-.,,,,1: !=- #.irl<1m <JA Ull!r. !:er. 

- " •••• 1t •• -- --·-■- ...... ........ -. --......... .. 

ARBE:ITSGEM!::I~FT KONRAD 
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Westen 

Westen 

Verschiebungsvektoren für die 
Meßepoche vom 10.8.88 - 12.12.88 

8,5 mm 

jK241S/71 

- -t-, / 157mm 

~ 241S _J 6mm 
154mm 1 

~-- _L - _: 

Verschiebungsvektoren für die . 
Meßepoche vom 10.8.88 - 11.01.89 

1 K241S/131 

101S 

Osten 

101S 

Osten 

/f} 

/jJ 
/ 
~ 

:;j „ 
~ 

" ~ 
~ ~ . 

-~ - ~ . .... ~ 

...... 

'"°"' 30.8 - 11..tl.88 oufgc
fahrenl.'< Teil de<" Strecke 21.1 S 

Phys ikalisch-Teqhnische Bundesanstalt 

8h11 .-.a 

llinif~: 

9K 

· E n d l_ a g e r K o n r a d 

:, 6hlf 

Anlage 

8.5 
Modell 2 

Darstellung der in· den Lage
dnderungsbohrungen gemessenen 
Verformungen [ 35] 

Fiir citSt ~ bd,:aflei wir 
es 2Ut Rtdte m 

l'Sl'-llt11csif . . . . . . . 
33222.31 5S00 

GHK 

ARBEITSGEMEINSCHAFT KONRAD 
Slra.bag Bau-AG 



vertikale 
Konvergenz 

[mm] 

180 

1(:i) 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 I 

/ -----------
/ 

I 

MQ1: IK241S/7j 

MQ2: 1 K241S/13 I 1 _______________ _ 
-----

MO2:S MQ2:F MQ1:S 

------ --- MU1:F 

2

004--.--S-e-pt~88-~1L
10~k~t~B-8--~1-N-o-;-~-8~---0e_z~-88--_-_-~--Ja-n-.8-9-r-----, 

6t=2,3d•l 
rK241S/2 f 

Febr: 89 

40 t Einlnu 5,Smhinter der Ortsbrust ~ 

60 •ht:1,3d : K241S/3 i -VortriebderStrecke 
- Ti Sm 241S 

80 M=0,6 d i K241514 1 Sm - Lage der Konvergenz-
t menquerscmitte 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

1 -Abstand des Mefkµ>r-
1 K241S/6 i sctnitts 1/CJl der Ctts-

- T"Zm tnist zum Zeitpunkt 
M=07d i K241S/7 (MQ1) der Nullmessung , _ al 1m 

fit =3.3d : K241S/8 f rn 
(Wochenende l - --r 5 

K241S/10 f 
llt=14d ,1<241S/13 T4.~m 

• 75m 
( MQ2 l 

M=1.4d -;- ~ 241 S/15 n' 4m 

llt=0,7 d 
I 

K241 S/16 T l 0.Sm seit 14.10.88 Stat.219,Sm 

Station [m] 
bezogen auf PP1798 

tt) 6t - Zeitraum zwi sehen dem Durchfahren des 
Meßquerschnitts urd der Nullrnessung · 
(nach Protokoll Markscheiderei) 

""' ·----1-
:e;; .. 

I :'> 

. I 

" / 

,..~ 

/fJ 

/ 

" ::ß 

~ 

v' 
~ - :ta,. 
~ . . 

., ... 

kri. 

Shit 

! 

1 
!( 
;;:, 

..an 30.B • 'II. l) 88 aufgc
fotirl.'(-.er Teil d(?< Strecke 241 S 

N -=::::3: 

:: 

PhysikaLisch-Teqhnische Bundesanstalt 

-

·End l_a g er Konrad 

!lrll 

A9lage 

8.6 
mera sc u auwer Modell 2 

er 1kale Konvergenzen urd Ver
tikalverschiebungen in den Lageän
derungsbohrungen ~ Abhängig
keit von der Zeit 

Ozssifa>cnog , fir "es-e uidiam,g M:21:ca wir 
. ia die Rcdf't nr 

PSP-8°"'2t . . . . . . . • • 
"33222..37 

fc=ttin ~ t -
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Ubersic ht·s ri n der Sc h ochl·on l oge r\onrod 

l ,ir.1c '1 GrubenliilcJ d t.1r Sc liur.li l u r1 l (1u~ Ko111 rirl 

III ~ J 

Ve rsu c hsl~o mmern 
Feld 5/1 

o. 
r-
"' 

~~-P_l_, y_s_i _k_u_L_i_s_c_l_, -_T_c_c_h_n_i_r:_. c_l_,_o_O_u_n_d_c_s_a_n_s _L_<1_L_L __ 
1 

Pri ;,ll, 

J<L 
lw\. 

j'Qlf . 

IW1fu 

Oll II ... 

Endlager Konrad 

Rl ill 1 

Grundrin ci'?r Schochlonloge Konrad 
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in den Rechenschritten 3- 5 dem Fall B 51 B ( s. Anlage 9.19) 
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Schicht Scherf estigkeit Zugfestigkeit 

- c [ MPa] 
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lp [ 01 Gt [MPa] 

Kreide - elastisch -

Kimmeridge 6,0 25 0 

Oberer Korallenoolith 3,3 20 0 

Oberes Lager 6,0 25 0 

Zwischenmittel 3,3 20 0 

Unteres Lager 6,0 25 0 

Unterer Korallenoolith 3,3 20 0 

Braunjura - elastisch -
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Fall 

:-t:: 
(lJ 
~ Zwischenmittel Ez [MPa] L 
d 
.0 

Unteres Lager EL [MPa] E 
L 

~ Unterer Korallenoolith E K [ MPa] L 

:§; 

Gestein -
Zwi schenrni tte l cz/ lpz [MPa/ 0

] 

Unteres Lager cL/tpL[MPa/ 0
] 

Unterer Korallenoolith c K /lfJK(MPo./ 0
] 

-+-·-Q.J ---------------- --
.::c. 

Schichtung 0) 
·-4-
V) 

CsL/ lf>sL[MPa / o] aJ im Lager 4--
L 
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..c 
im Unte-u 

V) csK/lf>sK[MPa / 0 ] 
ren Korallenoolith 

•l Kennwerte des Referenzfalles B 51 B 
entsprechen den Kennwerten >des 
Referenzfalles G4 (Strecke 532, 
vgl. Anlage 7.10), bzw.dem Fall 51B 

851B 

2000 

6000 

2000 

3,3/20 
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3,3/20 

----
-

-

Refe-
renz-
fall 11:l 

für die Rechenschritte 1 und 2 ( Anlage 9.18) 

B51A1 B51A2 851A4 B51E 851G B51J 
B51 
KM 

6000 6000 6000 6000 12000 

18000 

500 1000 1000 4000 

- elastisch -
-elastisch-

-elastisch -

1--------- ------------

0/20 

~ Für diese Fälle sind in der Tabelle r' 

nur die gegenüber dem Referenzfall 
.. 

B 51 B geand erten Kennwerte 
angegeben 

B51 B51 851 B51 B51 
LM MM NM OM PM 

12000 12000 12000 12000 12 000 

18 000 18000 12000 12000 12000 

4000 2000 4000 2000 2000 

----.,_ __ ---------

0/20 0/20 0/20 0/20 0/20 

0/20 0/20 
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Kennwertes. Anlage 9.19 
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