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Zusammentassung

Im wvorliegenden Bericht wird nachgewiesen, dafl sich auf der als End-
lager fiir nukleare Abf&dlle vorgesehenen Schachtanlage Konrad
Strecken mit vertretbarem Sicherungsaufwand standsicher auffahren
lassen und dall die Hohlraumrandverformungen sowie die Verformungen
des Gebirges in der Umgebung der Strecken nach Beendipung der Aus-
bruch- und Sicherungsarbeiten relativ schnell zur Ruhe kommen. Dies
ist insbesondere im Hinblick auf die Errichtung von KammerabschluB-
bauwerken, die in der Betriebsphase die mit Abfallgebinden gefiillten
Finlagerungskammern vom betriebenen Grubengebdude trennen sollen,

von Bedeutung.

Anhand der durchgefiihrten Feld- und Laborversuche wird zundchst eine
Einschitzung der felsmechanischen Parameter vorgenommen. Anschlie-
flend werden die an der Geldndeoherfliche gemessenen Senkungen und
die im Bereich der ungesicherten Strecken festgestellten Konvergen-
zen erlidutert und interpretiert. Mit Hilfe von Berechnungen nach der
Methode der Finiten Elemente fir den Befeich der Versuchsstrecke 532
und fur den Bereich der Versuchskammern im Feld 5/1 kann der o.g.
Nachwels fir die Auffahrung standsicherer Strecken gefihrt werden.
Weiterhin kinnen anhand der Berechnungen felsmechanische Kennwerte
fiir die maBgeblichen Schichten angegeben werden, die als Grundlage
fur die welteren Planungsarbeiten zu Kammerabschlufbauwerken im Be-
reich der 3chachtanlapge Keonrad dienen,
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1. Aufpabenstellung

Kammerabschlulibaowerke trennen in der Betriebsphase des Endlagers
mit Abfallgebinden befiillte Einlagerungskammern vom betriebenen Gru-
bengebdude, Um dieses Z2iel zu erreicnen, werden die KammerabschluBi-
bauwerke mit einer geringen Durchlissigkelt fiir flichtige radicakti-
ve Stoffe realisiert., Wesentliche Antriebsmechanismen einer Freiset-
zung flichtiger radicaktiver Stoffe sind Diffusion, Konvergenz und

Luftdruckschwankungen.

Die Grundanforderungen an Kammerabschliisse ergeben sich aus den Si-
cherheitsanalysen zum bestimmungspgem&len Betrieb des Endlagers. In
diesen Sicherheitsanalysen wird die erforderliche Reduzierung einer
Freisetzung fliichtiger radicaktiver Btoffe durch Diffusion und Strt-
mung ermittelt. Der Antriebsmechanismus fir eine Freisetzung durch
Diffusion ist hierbei ein Keonzentrationsgefdlle von Radionukliden
zwischen abgeworfener Kammer und bewettertem Grubengebdude. Fiir eine
Freisetzung durch Stromung ist es die Druckdifferenz, hervorgerufen
durch Konvergen: des Resthohlraumes der Einlagerungskammer, durch
Temperaturerhthung in der Einlagerungskammer, durch Gasbildung sowie

durch Luftdruckschwankungen.

Fir das Endlager Konrad bestehen zwei Modelle von Kammerabschlissen
mit folgenden gestuften Anforderungen hinsichtlich der Riickhaltung
flichtiger Radionuklide:

Modell 1:

- Riickhaltung von Aerosclen,

- Reduzierung einer 222Rn—F:‘nf:isme‘v.:z.l\.n'ng durch Verzdgerung.

‘Modell 2:

- RUckhaltung veon Aergsglen,

- Reduzierung der 3H—, 14C~ und 222Rn—Freisetzung durch quasidichten

Absehlub.



Abfalle mit erhthter Aktivitdtsfreisetzung werden in Kammern einge-
lagert, die mit AbschluBbauwerken des Modells 2 guasidicht ver-

schlossen werden.

Um ein guasidichtes Bauwerk zu erhalten, ist die Abdichtung des Ge-
birges, insbesondere des durch Festigkeitsiberschreitungen aufge-
lockerten streckennahen Bereiches durch Gebirgsinjektionen vorge-
sehen, AuBerdem muf die Strecke selbst durch ein quasidichtes Stahl-
betonbauwerk verschlossen werden. Da nach der Fertigstellung eintre-
tende Gebirgsverformungen zum Offnen von Trennflichen im Gebirge und
zu Rissen im Stahlbeton und der damit verbundenen Erh&hung der
Durchldssigkeit des Kammerabschlusses fiihren kinnen, ist dle Errich-
tung von Kammerabschlufibauwerken rnach Modell 2 nur in Strecken, in

denen keine welteren Verformungen 2zu erwarten sind, méglich.

Im vorliegenden Bericht wird nachgewiesen, daBl sich auf der Schacht-
anlage Konrad Strecken mit vertretbarem Sicherungsaufwand stand-
sicher auffahren lassen und die Hohlraumrandverformungen sowie die
Verformungen des Gebirpges in der Umgebung der Strecken nach Beendi~
gung der Ausbruch- und Sicherungsarbeitén relativ schnell zur Ruhe

kommen ,

Zundchst werden dazu das vorhandene Grubengebidude, dle Flanung der
Strecken fir die Endlagerung, die Versuchsstrecke 532 und die Ver-
suchskammerauffahrung im Feld 5/1 beschrieben. An die Beschreibung
der geologischen Verhidltnisse schlielit sich die Zusammenstellung und
Bewertung der zZur Ermittlung der felsmechanischen Farameter durchge-
fiilhrten Labor- und Feldversuche an. Dariber hinaus werden die ober-
tagigen Senkungsmessungen und dile MeBergebnisse von bestehenden
KonvergenzmeRstrecken erliutert 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 MeBRergebnisse und Beobach-
tungen mittels Finite-Element Berechnungen fihrt zu den felsmechani-
schen Parametern, mit denen das Spannungsdehnungsverhalten des Ge-
birges beschriaben werden kann,



Auf diese Weise wird die Grundlage fur die Extrapolation der erhal-

tenen Ergebnisse auf andere Bereiche des Grubengebiudez geschaffen,

2. Beschreibung des Grubengebiudes

2.1 Allgemeines

Das Eisenerzbergwerk Konrad liegt im sldistlichen Niedersachsen auf
dem Gebiet der Stadt Salzgitter, Das in der Schaehtanlage abgebaute
Eisenerzvorkommen wurde im Jahre 1933 bel der Erddlsuche entdeckt.
Etwa 20 Jahre spiter wurde von der Salzgitter Erzbergbau AG und der
Ilseder Hiitte AG die bergrechtliche Gewerkschaft Kenrad gegrindet.
Voam Beginn des Schachtteufens im Jahre 1957 bis zum Beginn der Erz-
firderung vergingen & Jahre, Wegen der Unwirtschaftlichkeit des Erz-
abbaus wurden die AbbautiZtigkeiten im Jahre 1976, nachdem etwa 6,1
Mic. Tennen Erz gefdrdert worden waren, eingestellt. Zur gleichen
Zeit wurde mit der Priifung des Standortes Kenrad fir die Endlagerung

radicaktiver Abfdlle begonnen.

2.2 Streckenauffahrungen wihrend der Abbautdtigkeit und zur weiteren
Erkundung

Nach dem Abteufen der Schichte wurden zun&dchst die Vorrichtungs-
strecken aufgefahren, die zur Versorgung des Abbaubetriebes mit
Energie, Licht und Wasser sowie zum Transport von Gerdten sowie des
abgebattten Erzes erforderlich sind. Der Streckenvortrieb wurde, wie
spater auch der Erzabbasu, mit dem Sprengverfahren durchgefiihrt, Aus
der Raumstellung des in Nord-Stid Richtung streichenden und mit etwa
22°
verfahrens sind die Strecken parallel zur Streichrichtung angeordnet
{Anlage 2.1). Im Jahre 1964 wurde der Erzabbau durch schwebenden
Kammerbau mit streichendem Vortrieb in dem &stlich der 1100 m Sohle

nach Westen einfallenden Erzlagers sowle des vorgesehenen Abbau-

und etwa 1300 m sidiich des Schachtes 1 gelegenen Bereich aufgenom-
men. Aus der o,g. Raumstellung des Lagers ergab sich die Ausrichtung
der etwa 60 bils 70 m langen Abbaukammern in Ost-West Richtung (Anla-
ge 2.1).

Zwischen der 4, und der 3., Schle wurde dabei der Abbau bis etwa



600 m stdlich des Schachtes 1 und zwischen der 3, und 2. Sohle bis
etwa BO) m slUdlich des Schachtes 1 fortgesetzt (Anlage 2.1), ber
Durchbauungsgrad betrigt in diesem Bereich der Grube etwa 60 bis

70 %, wobei 2zu bericksichtigen ist, dal die liberwiegende Zahl der
Abbaukammern mit einem Kies-S5and Gemisch zugespilt wurde. Im Jahre
1972 wurde der Abbau aus wirtschaftlichen Griinden auf das "LHD"-
Varfanren (Load, Haul and Dump) mit disselgetriebenen Fahrladern
umgestellt. Das durch Sprengvortrieb geléste Erz wird bei diesem
Abbauverfahren durch die Fahrlader abtransportiert. Die sc aufge-
fahrenen Kammern sind in der Streichriehtung des Erzlagers angeord-
net. Der Durchbauungsgrad betrdgt nur etwa 20 %. Auf das Einbringen

von Versatz wurde verzichtet,

Insgesamt hat der abgebaute Bereich hat eine Ausdehnung von 450 bis
550 m in Ost-West und etwa 1600 m in Nord-Sid Richtung,.Bis zur Ein-
stellung der Erzfdrderung wurde auf der Schachtanlage Konrad ein Be-
reich aufgeschlossen, der sich in Ost- West Richtung auf etwa 1000 m
und in Nord-Sdd Richtung auf etwa 2500 m erstreckt und in Teufen von
BOO bis 1200 m liegt [2, 4].

Zur Uberpriufung der Eignung als Endlager sowie zur welteren Erkun-
dung wurden weitere Strecken wie z.B, die 1. Sohle, die 6. Schle
sowie mehrere Rampen und Versuchsstrecken aufgefahren (Anlage 2.1).
Im Unterschied zu dem bisher durchgefiihrten Sprengvortrieb wurde ab
1981 der Vortrieb mit Teilschnittmaschinen durchgefiihrt. Durch die
neuen Erkundungsstrecken vergriferte sich der aufpeschlossene Be-

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

2.3 Pianung der Einlagerungsfelder und Einlagerungskammern

Die Planung des Grubengebiudes fiir das Endlager schlieBft an die Ge-
gebenheiten des ehemaligen Erzbergwerks an. Der geplante Einlage-
rungsbereich ist in die Felder 1 bis &, Sa 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 Wetterbohrloch an die Abwettersammelstrecke des Feldes
angeschlossen {1},



Die Auslepungsmerkmale sind unter anderen:

- Regelquerschnitte bei avfzufahrenden Strecken,

Rampen und Wendeln 25 m2
- Regelneigung bei Rampen und Wendeln 12 %
- Mindestaufenkurvenradius fir Hampen und Wendeln etwa 20 m
- maximale Langsneigung der Einlagerungskammern 2,5 %

Das Kammerabschlufibauwerk Modell 2 wird iﬁ der Regel in der Einlage-
rungskammer, kammerseitig hinter der Entladekammer, errichtet (An-

lagen 2.2 und 2.4).

Kammern Modell 2 kdnnen in Feldern ausschlleflich oder in Kombina-
tion mit Kammern Modell 1 errichtet werden., Die Lage von Kammern
Modell 2 innerhalb dieser Felder wird unter Berticksichtigung der

geotechnischen anforderungen festgelegt,

2.4 Beschreibung des Kenzepies fiir KammerabschluBbauwerk Modell 2

und der Versuchsstrecke 532

Vorbemerkungen

Die Beschreibung des Konzeptes fiir KammerabschluBbaowerke 1lst in
einem gesonderten Bericht [1] enthalten, aus dem wesentliche Teile

der folgenden Beschreibung tbernommen sind.

Das Kammerabschlufibauwerk besteht aus einer ausgebauten Strecke mit
abgedichtetem streckennnahen Bereich sowle dem KammerabschluBl, einem
in der Strecke gebetteten konlsch susgebildeten Stahlbetonbauwerk,
das nach Beflillen der Kammer mit Beton verschlossen wird (Anlage
2.4,

In [1] sind die radioclogischen, betrieblichen und geotechnischen
Anforderungen angegeben. Daraus ergeben sich folgende Vorgaben
hinsichtlich der Auffahrung und Errichtung:



- Reduzierung der Tiefe der Auflockerungszonen
~ durch gebirgsschonendes Auffahren,
- durch sofortige Sicherung mit bewehrtem Spritzbeton und Ge-
birgsankern,

- durch frihzeitigen Einbau des Sohlgewblbes.

- Fertigstellung der Spritzbetonschale erst nach Abklingen der

Gebirgsverformangen.

- Abdichtung des streckennahen Bereiches nach Fertigstellung der

Spritzbetonschale

~ Errichtung des Stahlbetonbauwerks nach Fertigstellung der
Abdichtung des streckennahen Bereichs,

Ausbruch und Sofortsicherung

Zur Auffahrung werden zwel Verfahren angewendet:

~ Yortrieb mit Teilschnittmaschine (TEM),
- Vortrieb durch gebilrgsschonendes Bohren und Sprengen,

Der Vortrieb mit TSM hat im Vergleich zum Sprengvortrieb den Vorteil
der schonenderen Gebirgsbehandlung und der profilgenaveren Herstel-
lung der erforderlichen Querschnittsformen. Er kommit vorrangig zum

Einsatz,

Der Sprengvortrieb in geblrgsschonender Weise ist insbesondere fiir
die Auffahrung von Strecken 1In schwer schneidbarem Gestein vorpge-

sehen.

Da allgemein der kreisformige Querschnitt die giinstigste Standsi-
cherheitshedingung hat, wird im Bereich des Kammerabschluflbauwerks
diese Form als Ausbruchquerschnitt gewidhlt.

Der Ausbruch der Firste, 5tdfe und Schle im Bereich des Kammerab-
schluBbauwerks einschlieflich der beiden Ubergangsbereiche erfolgt
in Teilabschnitten mit Abschlidgen, deren Lingen im wesentlichen von
der jewells vorhandenen Gebirgsfestigkelt bestimmt werden.



Im unmittelbaren Bereich des Stahlbetonbauwerks wird die Strecke
aufgeweitet, um die infolge Druckdifferenz zwischen abgeworfener
Einlagerungskammer und bewettertem Grubengebidude auf das Kammerab-
schluflbauwerk wirkenden Krédfte iber den Kammerabschluf und das
Stahlbetonbauwerk in das Gebirge einleiten zu kdnnen. Die Grile der
Aufweitung richtet sich nach den einzuleitenden Kraften und den je-
weils vorhandenen Gebirgsfestigkeiten.

Wihrend der Auffahrung wird die Firste geankert, Zur Ausfihrung kom-
men unvermértelte Anker, z.B. Keilanker. Abweichend hiervon werden
im Bereich des Stahlbetonbauwerks vermidrtelte Anker eingesetzt, um

die Gebirgspermeablilitdt nicht zu vergrdlBern.

Sicherung durch Spritzbeton und Gebirgsanker

Der Spritzbetonausbau dient der Begrenzung der Gebirgsverformungsn

und der streckennahen Auflockerungen.

Dem Auffahren eines Abschlags felgt die Versiegelung und Profilie-
rung {siehe Anlage 2.5} der Ausbruchlaibung mit Spritzbeton und
zeitlich versetzt, entsprechend der Geblrgsfestigkeit und Vortriebs-
geschwindigkeit, die abschnittsweise Ausfihrung der Spritzbetonscha-
le:

- Im Abstand einer Abschlagslénge hinter dem Einbau der Versiegelung
werden die HuBfere Bewehrungslage und etwa 10 cm Spritzbeton einge-
baut. Zur zerstérungsfreien Aufnahme wvon Geblrgsverformungen sind
in diesem dufleren Teil der Spritzbetonschale streckenparallel Fu-
gen angeordnet.

- Eine weitere Abschlagslinge zurlick erfolgt der Einbau von
Gleltankern.

Nach Abschluf des Streckenvortriebs, frihestens Jedech nach Abklin-
gen der Gebirgsverformungen, d.h. wenn die Verformungen des
sireckennahen Bereichs gegen Null keonvergieren und sich die Spritz-
betonschale tber einen Zeitraum von 3 Monaten im baupraktischen Sinn
nicht verformt, wird der innere Teil der Spritzbetonschale wile folgt
eingebaut:



- Gegebenenfalls abgeplatzte Telle der Spritzbetonschale werden
entfernt und durch Auftragen von Spritezbeton wird die Sicherung

nachgebessert,

- Die streckenparallelen Fugen werden mit Spritzbeton geschlossen
und die Gleitanker werden auf voller Lange vermgrtelt.

- Die Oberfliche der Spritzbetonschale wird zur Verbesserung der
Verbundwirkung mit dem inneren Teil der Schale gemdf Abs, 6.1 in
DIN 18551 vorbehandelt, gef., kann der Auftrag einer Haftemulsion

vorgesehen werden.

- Nach Einbau der inneren Bewehrungslage wird der Tragquerschnitt
der Schale auf die vorgesehene Gesamtdicke won etwa 25 em erginzt,

Hach Einbau des zuBeren Teils der Spritzbetonschale erfolgt eine
zusdtzliche Sicherung der Ausbruchlaibung mit Gebirgsankern, Zur
Ausfilhrung kommen z,B, Gleitanker, die bei Erreichen der zuldssigen
Ankerkraft Gebirgsverformungen ohne zusdtzliche Ankerkraftaufnahme
zulassen,

Gleitanker als Ausbaumittel erlauben auferdem, dafB nach Einbau des
HuBeren Teils der Spritzbhetonschale gine Beobachtung des Gebirgsver-
haltens durchgefiihrt werden kann. Zusztzlich werden in ausgewihlten
MeBguerschnitten mit Hilfe von Ankerkraftmefidosen die sich infelge

von Geblrgsverformungen einstellenden Ankerkrafte gemessen.

Zur Austfiihrung kommen Anker mit Verankerungslingen von 4 bls 8 m.
Die Anker werden den statischen Erfordernissen entsprechend zunichst
als Freispielanker mit einer vermértelten Verankerungsstrecke von

etwa 1,0 bis 1,2 m eingebaut.

Durch die Vermdrtelung im Bereich der Verankérungsstrecke erfolgt
eine feste Verspannung und Verzahnung des Stahlzuggliedes im Gebirge
und iiber die Ankerplatte am Ankerende eine sichere Ubertragung der
VYorspannkraft auf das Gebirge.

Im Zuge der Fertigstellung der Spritzbetonschale werden die Anker im
Bereich der freien Ankerldnge mit Mortel verprefBt. Die Nachvermirte-



lung des Ringraumes zwischen Bohrloch und Anker erfolgt z.B. durch
das Ankerrohr und die Mértelaustrittsiffnungen (Anlage 2.5}, Nach-
folgend werden die Gebirgsinjektionen [1, 6] durchgefihrt und das
Stahlbetonbauwerk errichtet [1].

Beschreibung der Versuchsstrecke 532

Mit der Aufweitung der Versuchsstrecke 532 auf ein Kreisprofil mit
9,50 m Durchmesser soll gezeliglt werden, dall das der Planung zugrunde
gelegte oben beschriebene Konzept fiir KammerabschluRbauwerke Modell
2 auf der Schachtanlage Konrad durchfdhrbar ist. Dariiber hinaus seoll
die Versuchsstrecke zu Erkenntnissen liber das mechanische Verhalten
des Gebirges fihren, die eine lbertragung des Konzepts auf andere

Einlagerungsfelder ermidglichen,

Der Streckenabschnitt, in dem die Versuchsstrecke liegt, wurde im
Jahre 1976, also vor iber 13 Jahren, mittels Sprengvortriedb im
Unteren Lager in etwa 1100 m Tiefe won Siden nach Nerden aufgefahren
{Anlagen 2,1 und 2,6). Der urspringliche Querschnitt wurde 1982 ven
20 awuf 30 bis 35 m2 aufgeweitet (Anlage 2.8). Als Sicherung wurden
vornghmlich im Firstbereich 1,80 m lange Keilanker und Maschendraht
vorgesehen, Der Abstand zu den Nachbarstrecken, die in gleicher Wei-
se aufgefahren und gesichert wurden, betrdgt etwa 25 bis 30 m und
entspricht damit etwa dem geplanten kleinsten Abstand von benachbar-
ten Einlagerungskammern [1] (Anlage 2.6).

Die Aufweltung der Versuchsstrecke 5322 auf ein Kreisprofil mit 2,50
m Durchmesser entspricht dem in Anlage 2.4 dargestellten Konzept.
Lediglich der im Norden an die Versuchsstrecke anschlieBende Ab-
schnitt weicht hinsichtlich seines Querschnitts vom geplanten Huf-
eisenprofil ab. AuBerdem wurden die Entladenische, das Wetterbohr-
loch und die #drtliche Aufweitung fiir das konische Stahlbetonbauwerk
nicht ausgefiihrt (Anlage 2.7). Die Linge der Ubergangsbereiche be-
trdgt jewells 9,0 m, sc daBl bei der Gesamtliange von €6,0 m der wvolle
kreisformige Ausbruchquerschnitt mit 9,% m Durchmesser auf einer
Linge von 48 m hergestellt wurde. Damit ist dieser Abschnitt etwa
flinfmal grifer als der Streckendurchmesser, und man kann aufgrund
von Erfahrungen im Hohlraumbau [5] davon ausgehen, daB sich im miti-
leren Berelch der Streckenauvfweitung ein ebener Verzerrungszustand
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einstellt, der unabhingig von der Querschnittsform der an die Ver-

suchsstrecke anschlieBenden Bereiche ist., Es war deshalb auch nicht
erforderlich, in den anschlieBenden Abschnitten einen hufeisenfirmi-
gen Querschnitt, die Entladenische und das Wetterbohrloch auszufih-

I'en.

Der fir die Aufweitung auf das Kreisprofil erforderliche Ausbpruch
wurde entsprechend dem oben beschriebenen Konzept ausgeftihrt {Anlage
2.8). Der zusHtzliche Ausbruch betrug in der Firste und Sohle etwa
1,0 bis 2,5 m, wdhrend im StoBbereich nur 0,5 bis 1,5 m Fels gelist
werden mulliten, Nach der Sofortsicherung durch 1,80 m lange Sprelz-
hiilsenanker und einer Spritzbetonversiegelung wurden die 4 mund 8 m
langen Gleltanker eingebaut und die HuBere etwa 15 cm dicke Spritz-
betonlage mit horizontalen Lingsfugen von 30 cm Breite entsprechend
dem oben beschriebenen Konzept eingebracht.

Die vorgenannten Arbeiten wurden im MHrz 1988 abgeschlossen. Das
SchliefBen der horizontalen Langsfugen der &dufleren 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 fir die Einlagerung projektierten Feld 5/1 wurden die 3 Ver-
suchskammern 1013, 2415 und 2318 mit der flr Eilnlagerungskammern
nach Modell 1 vorgesehenen, hufeisenformigen Querschnittsfliche von
40 m2 mit Teilschnittmaschinen aufgefahren., Die Versuchskammern lie-
gen in etwa 800 m Tiefe im Bstlichen 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 1i0, die spHter als Abwettersammelstrecks
dienen s0ll, ©stlich bzw. oberhalb der Versuchskammern aufgefahren.
Die Strecke 110 schlieBt im ndrdlichen Bereich das Untere lLager auf
und durchféidhrt bis zum hdchsten Punkt, an dem sie etwa 60 m oberhalb
der Yersuchskammern liegt, die Schichten bis zum Oberen Korallen-
colith [31, 34].

Die Strecken wurden mittels Teilschnittmaschine aufgefahren. Die
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Sicherung ist im wesentlichen auf den Firstbereich beschrinkt und
besteht wie auf der Schachtanlage Konrad iblich aus 1,80 m langen

Spreizhilsenankern und Maschendraht.

3. Stratigraphie und Petrographie der im Bereich der Schachtanlage

anstehenden Schichten

In diesem Abschnitt scllen die Schichtenfolge und der Aufbau, der im
Bereich der Einlagerungsfelder sowie dariiber und darunter anstehen-
den Schichten beschrieben werden. AuBerdem werden die vorliegenden
Angaben zum Schichteinfallen sowie zu den im Bereich der Einlape-
rungsfelder angetroffenen Stérungen in kurzer Form dargestellt, Die
Ausfihrungen dienen als Grundlage Tur die in den nachfolgenden Kapi-
teln erldvterten Berechnungen zur Standsicherheit der Versuchs-
strecke 522, Da hierfiir in erster Linie das Erzlager und die unmit-
telbar dariiber- und darunterliegenden Schichten von Bedeutung sind,
wird auf deren Beschreibung nachfolgend besonderer Wert gelegt. Die
ausfithrungen basieren auf den in den Unterlagen [3, 4, 7, 8, 9] ent-
haltenen, ausfihrlichen Beschreibungen der geclegischen Verhdltnisse

und der Entstehungsgeschichte.

Eine Ubersicht tber den Untergrundaufbau in der engeren und weiteren
Umgebung der Grube Konrad gibt der in Anlage 3.1 dargestellte, nbrd-
lich des Schachtes Konrad 1 in WNW-ESE gefiihrte Schnitt I-I, der
sliddstlich etwa 5000 m und neordwestlich etwa 7000 m iber den Bereich
der Schachtanlage hinausreicht. Fur den engeren Bereich der Schacht-
anlage sind die geologischen Verhdltnisse in den Schnitten II-II,
ITI-III und IV-IV dargestellt (Anlagen 3.2 bis 3.4). Der Schnltt
II-I1 ist im Bereich der gzuerst abgebauten Spiilversatzfelder ungd der
Versuchsstrecke 532 in Ost-West Richtung gefihrt (Anlage 3.2). Der
etwa 900 m sidlich davon gefihrte Schnitt III-TII zeigt die geclogl-
schen Verhdltnisse im Bereich des LHD=Feldes 3id und des projektier-
ten Einlagerungsfeldes 5 (Anlage 3.3). Etwa 20 m westlich des
Schachtes Konrad 1 liegt der in Neord-3Siid Richtung durch die Abbau-
felder geftihrte Schnitt IV-IV (Anlage 3.4).

Die in Anlage 3.1 dargestellte Schichtenfolge wurde aung den Ergeb-
nissen reflexionsseismischer Messungen in einem 160 km2 grofen Ge-
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biet [B], aus den Ergebnissen von Tiefbohrungen und Oberfldchenkar-
tierungen sowie aus den beim Abteufen der Schéchte und beim Auffah-
ren des Grubengebidudes gewonnenen Erkenntnissen abgeleitet [9, 37].

Danach stehen idber dem In Tiefen von 2000 m bis 3500 m liegenden
Zechstein Gesteine aus den Formationen des Trias, des Jura und der
Kreide sowie an der QOberflédche des Quartidrs an. Die Schichten des
Tertidrs fehlen im Projektgebiet. Bas Trias gliedert sich von unten
nach oben in den Buntsandstein, den Muschelkalk und den Keuper. Der
Jura ist aus den Schichten des Schwarzjura {Lias), Braunjura (Dog-
ger) und Weifjura {(Malm) aufgebaut (anlage 3.1), Die Kreide besteht
im Projektgebiet im wesentlichen aus den Schichten der Unter- und

der Oberkreide,

Dle Grube und die Einlagerungsfelder liegen in den zum WeiBjura ge-
hirenden Schichten des Oxford und zwar zwischen den im Westen bzw,
im Osten liegenden Salzstdcken Vechelde und Thiede, ¥Wie aus Anlage
3.1 ersichtlich, liegt die Gruke in Tiefen von etwa 700 bis 1300 m.
In diesem Bereich streicht das Oxford wie auch die anderen Schichten
des Jura in Nord-Sid Richtung und fallt unter ~22° pach Westen ein.
Die Einfallwinkel der Schichten des gesamten Jura schwanken zwischen
20 und 25° (Anlagen 3.1 bis 3.4). Die oberhalb des Jura liegenden
Kreideschichten sind dagegen nahezu horizontal, so daB 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 zelgen, sind im Oxford und den unmittel-
bar dariiber-~ und darunterliegenden Schichien eine Reihe von Stérun-
gen ausgeblidet. Hervorzuheben sind hier der Ost-West strelchende
und unter 50 bis 60° nach Norden einfallende Bleckenstedter Sprung
sowie der welter nordlich liegende Konrad Sprung mit gleicher Raum-
stellung. Beide Sté@rungen liegen allerdings auflerhalb der in diesem
Bericht untersuchten Grubenbereiche und haben somit vermutlich nur
einen geringen Einfliufl auf die Standsicherheit der Strecke 532 und

auf den weiter siidlich liegenden Bereich des Feldes 5/1.
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Berilcksichtigt werden muf dagegen dle in den Anlagen 3.2 und 3.3
dargestellte Grabenstidrung, die etwa in Nord-5id Richtung streicht
und mit ca. 50° nach Osten einf&llt. Daneben wurden im Grubengebiude
noch eine Reilhe weiterer Stirungen mit gleicher Strelchriehtung und
mit gegenlaufigem Einfallen angetroffen. Diese und die Grabensidrung
haben nur zu kleinen Versetzungsbetridgen der Schichten gefihrt. Es
ist davon auszugehen und wurde in Kartierungen festgestellt, dai Im
betrachteten Bereich parallel zu diesen Stdrungen verlaufende Kliifte

ausgebildet =ind.

Nachfolgend s0ll die Zusammensetzung der o.g. Schichten ngher be-~

schrieben werden sowelt die worhandenen Aufschllisse das zulassen:

Die den Zechstein iberlapernden Schichten des Unteren und Mittleren
Buntsandstelins wurden nur in einiger Entfernung von der Schachtanla-
ge (Salzgitter-Hohenzug und Salzstock Thiede) aufgeschlossen, Dem-
nach bestehen diese Schichten aus einer Wechsellagerung ven Tonmer-
gel=- und Sand- bzw, Kalksandsteinen, Dariiber stehen der Obere Bunt-
sandstein und der Muschelkalk mit einer Schichtdicke von insgesamt
400 m an, Der Obere Buntsandstein ist in toniger und evaporitischer
Fazles ausgebildet, wobei im unteren Teil auch Steinsalz im Wechsel
mit Anhydrit und Tenlagen auftritt, Der dariiberliegende Untere Mu-
schelkalk besteht aus einer Folge diinner, schwach mergeliger, flase-
rig welliper Kalksteinlagen und der abschliefenden Schaumkalk-Folge.
Im Mittleren Muschelkalk stehen neben tonigen und karbonatischen Ge-
steinen auch Anhydrif, Gips und Steinsalz an, Mioglicherweise ist
hier auch ein 100 m dickes Steinsalzlager susgebildet. Der Obere
Muschelkalk besteht aus bankigen Kalksteinen im Liegenden und aus
einer Kalkstein-Tonstein Wechselfeolge im Hangenden,

Der Keuper steht im Bereich der Schachtanlage Konrad In einer
‘Schichtdicke von nur 200 m an. {ber den Fein-Mittelsandsteinen des
Unteren Keuper liegen die vorwiegend merpeligen Gesteine des Mittle-
ren Keuper mit Wechselfolgen aus diinnen Ten- und Sandsteinlagen., Der
Obere Keuper (Rhat) 1ia8t sich in das vorwiegend tonige Unterrhit,
sandsteinfiihrendes Mittelrhit und wiederum toniges Oberrhidt glied-

Ern.



- 14 -

Dariber felgt der Schwarze Jura (Lias), der im Bereich der Schacht-
anlage Schichtdicken von 75 bis 180 m aufweist. Aufschlilsse 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 erwdhnt, f&llt der Lias ebenso wile dle
anderen Schichten des Jura im Bereich der Schachtanlage mit etwa 20
bis 250 nach Westen ein, widhrend die coben beschriebenen, darunter-
liegenden Schichten horizontal gelagert sind. Das Hettangium, die
dlteste Schicht des Schwarzen Jura, besteht itberwiegend aus Tonstel-
nen, in die tonflaserige und Karbonatische Sandsteinbanke eingela-
gert sind. Das Sinemurium und Unterpliensbachium bestehen ebenfalls
vorwiegend aus Tonsteinen, In die Kalksteinbinke eingeschaltet sind,
Das dariuberliegende Unterteoarcium setzt sich auvs bitumingdsen Ton-
und Mergelsteinen, in die ebenfalls Kalksteinbidnke eingebettet sind,

Zusammen.,

Das Obertoarcium kann, obwohl stratigraphisch dem Lias zugehbrig,
mit dem Aalenium und Bajocium des Dogger zusammengefafit werden.
Seine Schichtdicke betridgt im Bereich der Schachtanlage etwa 50 bis
200 m und es besteht wie auch das Aalenium im wesentlichen aus
schluffigen, schwachkalkigen Tonsteinen, Im higheren Aalenium wurde
ein Sandstein erbohrt, der von Tonsteinen Uberlagert wird. Im Unter=
bajocium folgen tonig-schluffige bis feinsandige Sedimentgesteine,
Im Mittel- und Oberbajocium Uberwiegen dagegen die Tonsteine.

Der Obere Dogger, der in Bathenlum und Callovium untergliedert wird,
steht mit Schiechtdicken won 75 bis 200 m an. Die cberen Bereiche
dieser Schichtenfelge sind durch den Schacht Keonrad 2 und teilweise
auch durch Strecken aufgeschlossen worden. Danach besteht das Unter-
bathonium sus einem feinsandigen Sandstein ("Cornbrash") und schluf-
figen Tonsteinen. Das Mittelibathonium wurde, wie auch hdhere Teile
des Unterbathoniums vor der Oberbathonium Transgression ereodiert, sc
dafl die schluffigen Tonsteine des COberbathonium unmittelbar auf das
Unterbathonium folgen.

Der weiBe Jura (Malm) steht oberhalb des Deogger an. Durch spitere
Abtragungsvorgidnge wurden insbescndere die jungeren Schichten Port-
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land und Kimnmeridge abgetragen, so dal die gesamte Schichtenfolge
nur dstlich 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 Berelch und gstlich des Grubengebdudes

- wie oben erwshnt - unterhalb der Kreide aus (Anlage 3.1}.

In der untersten Schichtenfolge des weiBen Jura, dem Oxford, llegen
die Abbau- und die geplanten Einlagerungsfelder der Grube Konrad.
Das Oxford ist deshall 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 iberlagert wird (Anlagen 3.2 bis 3.4}).

Daritbeyr steht der zum Mitteloxford gehirende 50 bis 60 m dicke Unte-
re XKorallenoolith an, der sich in drei Serien aufgliedern 1&8t. Die
Trimmerkalk-Serie im Liegenden besteht aus gebankten, sandigen Kalk-
steinen Iin Wechsellagerung mit ¢m dicken Tonsteinlagen. Die mittlere
Fladentonsteinserie ist als Wechsellagerung von massigen Kalksteinen
und engstidndig gekliuufteten Tonmergelsteinen ausgebildet. Eisenhalti-
ge Kalkoolithe mit zwischengelagerten Mergelstein- und Tonsteinlagen
gind in der hangenden Erzkalk-Serie aufgeschlossen worden.

Der Mittlere Korallenoolith, der bereits zum Oberoxford zdhlt, ent-
hilt zweil 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 Eisengehalten von 33 % als ab-
bauwirdig erkannt wurde, ist nahezu das gesamte Grubengebzude aufge-
fahren. Das Untere Lager fHl11t, wie die gesamten Schichten des Ox-
ford, wie erwihnt mit etwa 220 nach Westen ein und besteht aus einem
karbonatischen Brauneisen-Silikat-0Oolith in den tellweise dinne 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
Zwischenmmittels Anhydritknollen und Fasergipslagen aufgeschlossen.
Die schwach eisencolithischen Mergelkalksteine des Oberen Lagers be-
sitzen eine Dicke von 5 bis Bm. Der gesamte Mittlere Korallenoolith
welst somit eine Dicke von 30 his 45 m auf. Der Obere Korallenoolith
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ist aus schwach eisenoclithischen Kalkooiden und Mergeltonsteinen
aufgebaut und besitzt eine Dicke won 25 bis 50 m.

Die oberen Schichten des Malm, der Kimmeridge und die Minder ¥Mergel
welsen westlich der Schachtanlage die groften Schichtdicken auf und
keilen wie erwdhnt nach Osten aus. Das Unter-Kimmeridge besteht aus
einer Wechselfolge von Mergel-, Tommergel- und Kalksteinen. Im Un-
terschied dazu sind die Schichten des Mittel-Kimmeridge kalkiger
ausgebildet, wihrend im Ober-Kimmeridge limniszche Tonsteine in Wech-
sellagerung mit Mergeltonsteinen auftreten. Die im Hangendern folgen-
den Munder Mergel sind im Bereich der Schachtanlage weitgehend abge-
tragen worden. Lediglich im westlichen Bereich sind die zum Teil
dolomitischen, kalkigen Tonsteine dieser Formaticn in einer Schicht-
dicke von 80 bis 100 m erhalten.

Die Kreideschichten lagern diskerdant zu den Schichten des Jura und
fallen im Bereich der Schachtanlage mit etwa 5° nach Westen ein,
d.h. sie sind wie bereits erwdhnt nahezu horizontal gelagert. Die
Basis der Unterkreide wird durch das Hauterive gebildet und liegt in
530 bis 800 m Tiefe. Das Hauterive besteht aus Ton- und Tonmergel-
steinen und besitzt eine Schichtdicke von etwa 70 bis 115 m. Dariber
lagern die dinnschichtigen Tonsteine des Barrfme in einer Michtig-
keit von 80 bis 140 m, Im Hangenden folgen die Mergeltonsteine des
Apt mit einer Dicke von 30 m und die die Unterkrelide abschlieflenden
Tonsteine des Alb, die mit Schichtdicken von 220 bis 300 m anstehen.

In den 56 bis 70 m dicken Schichten des zur QOberkrelde zidhlenden
Untercenoman tberwiegt der Tonsteinanteil, wdhrend das Mittel- und
Obercenoman hauptsidchlich aus ¥alk- und Kazlkmergelsteinen aufgebaut
ist, Das Tureon bildet den Abschlufl der Oberkreide im betrachteten
Bereich. Die Dicke der im wesentlichen aus Kalk- und Kalkmergelstel-
nen bestehenden Schichten betrdgt etwa 140 m.

Durch das Fehlen der tertlidren Ablagerungen folgen auf die Cberkrei-
deschichten unmittelbar die kiesig-sandig bis fonig-schluffig aus-
gebildeten guartdren Lockergesteine. Dle Dicke der wasserftihrenden
guartiren Ablagerungen schwanki zwischen wenigen Dezimetern auf Ge-
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landeerhebungen bis zu 50 m in Rinnen und betridgt im Mittel etwa 10

bis 20 m.

4, Einschitzung der felsmechanischen Kennwerte der Schichten des
Jura und der Kreide anhand der Ergebnisse wvon 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 1018, 2315 und 2415 des Feldes
5/1 gemessenen Verformungen mit Hilfe von FE-Berechnungen interpre-
tiert. Mit Hilfe vergleichender Berechnungen werden Kombinationen
der Telsmechanischen Kennwerte fur das Gebirge abgeleltet, die das
Gebirgsverhalten im Bereich der Strecken am besten beschrelben und
die als Grundlage fir den Standsicherheitsnachweis der derzeitigen
und zuklinftig aufzufahrenden Strecken fUr KammerabschluBbauwerke

nach Modell 2 dienen kdnnen,

Anhaltswerte fur dle ersten Berechnungen dieser Parameterstudien
konnen im vorliegenden Fall praktisch nur aus den Ergebnissen von
Laborversuchen an Gesteinsproben abgeleitet werden. Einaxiale und
dreiaxiale Druckversuche wurden an einer groflen Zahl von Gesteins-
proben aus den Schichten der Kreide und des Jura (Kimmeridge, Koral-
lencolith, Cberer Begger) durchgefithrt. Diese Proben wurden aus im
Bereich der Schachtanlage durchgefiihrten Bohrungen entnommen. Dane-
ben wurden eine verglelchsweise geringe Zahl von Dilatometerversu-
chen In Bohrungen ausgefilhrt. AuBerdem sind einige Prim@rspannungs-

messungen durchgefithrt worden,

Erfahrungsgemdd fihren Versuche an ungeklUftetem Gestein in der Re-
gel zu erheblich httheren E-Moduln und Festigkeiten als sie fir den
Fels maBgebend sind. Fir den Fels ergeben sich wegen seiner Schich-
tung und Kliftung sowie aufgrund anderer Inhomogenitdten aus Feld-
versuchen oder der Interpretation gemessener, ausbruchbedingter
Yerformungen 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 fir die felsmechanischen Kennwerte des Gebirges
abzuleiten. Fir die Einschiétzung der Kennwerte des Unteren Lagers
stehen dabei auch die Ergebnisse einiger Dilatometerversuche zur
Verfigung.

Wegen der verhdltnismaBig geringen Senkungen an der Gelindeoberfli-
che (vgl., Abschnitt 5} kann man davon ausgehen, daB im Deckgebirge
im Bereich der Grube Konrad keine Festigkeitslberschreitungen aufge-
treten sind. Vielmehr diirfte sich das Deckgebirge im wesentlichen
zeltunabhingig und elastisch verhalten. Die zeitliche Zunahme der
Senkungen diirfte auf fortschreitende Festigkeitsiiberschreitungen des
Gebirges im Bereich der Abbaufelder zurickzuftihren sein. Auch die
tiefer unterhaltr des Unteren Lagers liegenden Schichten dlirften sich
im Zuge der Herstellung der Grube im wesentlichen elastisch verhal-
ten haben, Weiterhin diirften die elasftischen Konstanten des Deckge-
birges nur einen geringen Einflull auf die Spannungen und Yerformun-
gen im Bereich der Strecken haben, well sie im wesentlichen nur als
Auflast wirken und ihre "Steifipgkeit" praktisch chne EinfluB ist.

Anders verhdlt es sich mit dem Unteren Lager und den unmittelbar
dariber- und darunterliegenden Schichten. Von der Verformbarkeit und
zum Teil auvch der Festigkeit dieser Schichten werden die in den
Strecken auftretenden Verformungen entscheidend beeinflult, Weill die
Einschitzung der Kennwerte auf der Grundlage von Laborversuchsergeb-
nissen wie erwdhnt mit Unsicherheiten verbunden ist, werden deshalb
fir die Kennwerte dieser Schichten grolere Streubreiten angegeben.

Auf die Festigkeit entlang der Schicht- und Kluftflichen geben die
Ergebnisse der Laborversuche keine Hinweise. Hierzu werden deshalb
in diesem Abschnitt keine Angaben gemacht. Grundlage fUr die Ein-
schitzung der Kennwerte sind die in Anlage 4.1 zusammengestellten
Ergebnisse der Laborversuche. Hach Schichten getrennt, sind hier die
an Gesteinsproben gemessenen E-Moduln, elnaxialen Druckfestigkeiten
sowie KohHsionen und Reilbungswinkel zusammengestellt.

Soweit vorhanden wurden die Mittelwerte und der Streubereich durch
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den groBien und den kleinsten MeBwert dargestellt. In Anlage 4.2
sind auflerdem die Mitfel- und Extremwerte der aus Dilatometerver-

suchen im Unteren Lager erhaltenen E-Moduln zusammengestellt.

4.2 Kreideschichten

Die aus der Oberen Kreide untersuchten Proben sind aus dem Cenoman
entnommene mergelige Kalk- bis Mergelsteine [Anlage 4.1 1fd. Nr. 1},
Die gemessenen mittleren E-Moduln und einaxialen Festigkeiten sind
fiir Kalkstein mit £ = 11000 MPa und Edg= 30 MPa eher gering, Aus der
Unteren Kreide wurden FProben aus den verschiedenen Schichtgliedern
vom Oberalb bis zum Hauterive untersucht (Anlage 4.1 1fd. Nr. 2 bis
B). Hierbei handelt es sich vorwiegend um Tonsteine bis Tonmergel-
steine. Die fUr die einzelnen Schichten erhaltenen Mittelwerte fir
den E-Modul schwanken zwischen 3370 MPa flr Tonsteine des Alb und
7000 MPa fir Tonmergelsteine des Hauterive und sind damit erwar-
tungsgemdl kleiner als der fiir das Cenoman erhaltene mittlere E-Mo-
dul, Filr die einaxialen Druckfestipgkelten ergibt sich ebenfalls ein
relativ geringer Schwankungsbereich fir die Mittelwerte, die hier
zwischen #11 und 20 MPa liegen.

Aus den von der BGR im Hauterive vom Schacht Konrad 1 aus durchge-
filhrten Diletometerversuchen ergaben flir den Erstbelastungsast
E-Moduln von etwa 860 MPa in aufgelockerten Bereichen und von etwa
1500 MPa in weiter von der Schachtwand entfernten Zonen 10 .,

Ein Vergleich des letztgenannten E-Moduls mit den an Gesteinsproben
aus dem Hauterive gemessenen Moduln bestdtigt die im Abschnitt 1 ge-
troffene Aussage, dabB die an Gesteinsproben gemessenen E-Moduln in
der Regel grofler sind als die fiir den Fels malgebenden Werte.

‘Wegen der verhdltnisméRig geringen Streuungen der aus den Laborver-
suchen an Proben aus den einzelnen Schichtgliedern der Xrelde erhal-
tensn mittleren E-Moduln und da diese Schichten im Hinblick auf die
Verformungen im Grubengebidude wie erwdhnt im wesentlichen nur als
Auflast wirksam sind, kann die Kreide im Hinblick auf die Verform-
barkelt als homogen betrachtet werden. Es wird ein Schwankungsbe-
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reich von E = 1000 - 2000 MPa fiir den E-Modul veorgeschlagen. Als
Folge der Schichtung besitzen die Schichten der Kreide mbglicherwei~
ze eine lelcht anisotrope Verformbarkeit, u.U. sind die E-Moduln
parallel zur Schichtung groBer als die in den Laborversuchen ermit-
telten, fir eine Beanspruchung senkrecht zur Schichtung mafigebenden
Werte.

Festigkeitsparameter fir die Schichten der Kreide werden aus den im
Abschnitt 4.1 genannten Griinden nicht angegeben.

4.3 Kimmeridge

Die aus dem Kimmeridge entnommenen Proben lassen sich nach dem Kalk-—
anteil im Kalkstein, Kalk-Mergelstein und Mergelstein einteilen (An-
lage 4.1 1fd. Nr. 11,9 u. 12,10). Fiur den Kalkstein und Kalk-Mergel-
stein ergaben sich mittlere E-Moduln wvon 23000 bis 25000 MPa. Be-
trachtet man die Einzelergebnisse, so zeigt sich mit Werten von 8300
bis 40100 MPa ein groBer Streuberelch {Anlage 4,1 1fd. Nr, 12). Fur
den Mergelstein ergibt sich mit 11000 MPa nur ein etwa haldb so gro-
fler E=Modul {Anlage 4.1 ifd. Nr. 10), pie groften Festigkeiten weist
mit einer einaxialen Druckfestigkeit von #85 HWPa der Kalkstein aufl,
wahrend fir den Kalk-Mergelstein Werte von #58 bis 60 MPa und fiir

den Mergelstein nur #37 MPa gemessen wurden.

Auch fur das Kimmeridge sind die Unterschiede in den gemessenen
E=Moduln nicht so grof, daB eine Bericksichtigung der einzelnen
Schichtglieder in den FE-Berechnungen gerechtfertigt wire. Es wird
vorgeschlagen mit E-Moduln zwischen 5000 und 10000 MPa zu rechnen.
Falls die Festigkelt des Kimmeridge von Einflufi ist, sollte mit ein-
axialen Druckfestigkeiten in der GroBencrdnung von Géd'¥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 ¥=
25° bis 30° einer Kohision von ¢ = 6 MPa. Die Annahme einer isctro-
pen Gebirgsfestigkelt wird wegen der im Kimmeridge wvermutllch vor-
handenen Kliftung und Schichtung und den dadurch bedingten Festig-
keitsanisotropie allerdings den tatsdHchlichen Verhidltnissen nur
bedingt gerecht.



4,4 Oberer Korallenoolith

Die aus dem Oberen Korallenoolith entnommenen Proben wurden als
Kalksteln, Kalk-Mergelstein, Mergelstein und Ton-Tonmergelstein
angesprochen. Entsprechend der petrographischen Zuordnung ergeben
sich deutlich unterschiedliche Versuchsergebnisse {Anlage 4,1 1fd.
Nr, 13 bis 20). An Proben aus Kalkstein und Kalk-Kalkmergelstein
wurden mittlere E-Moduln ven etwa 18000 bis 27000 MPa, aus elner
Versuchsserie an Kalk-Mergelsteinen sogar 41000 MPa ermittelt, Fir
den Ton-Tonmergelstein und den Mergelstein wurden dagegen mittlere
E-Moduln von nur 9000 bis 14000 MPa gemessen.

Die grdfiten einaxialen Bruckfestigkeiten wurden mit 34 bis 97 MPa
fur den Kalkstein und Kalk-Mergelstein erhalten, wahrend fir den
Ton-Tonmergel- und Mergelstein nur 8 bis 24 MPa gemessen wurden.

Fiir die Berechnungen soll auch fir den Oberen Korallenoolith mit
einem einheitlichen E-Modul gerechnet werden., Es wird vorgeschlagen,
mit Werten zwischen E = 2000 bis 6000 MPa zu rechnen, Mit den im Ab-
schnitt 4,3 genannten Einschrénkungen wird auch hier mit siner iso-
tropen Gebirgsfestigkelt gerechnet. Legt man Reibungswinkel von

¥ =20 bis ac° zugrunde, 5o erglbt sich bei einer einaxialen Druckfe-
stigkeit von ﬁég= 6 bis 14 MPa eine Kohdsion von ¢ = 2 bis 6 MPa.

4.5 Oberes Lapger

Die aus dem Oberen Lager gewonnenen Proben bestehen im wesentlichen
aus Kalkstein, der zum Teil erzfihrend und z.T. mergelig ist {Anlage
4,1 1fd. Nr. 21 bis 24). Dle fir die Gesteinsproben gemessenen mitt-~
leren E-Moduln betragen zwischen 16000 MPa fir Kalkstein und 34000
MPa filir erzfiihrende Kalkstelne. Auch hier gilt, daR in den Einzel-
versuchen z.T. grofie Streubreiten festgestellt wurden. Fir dle ein-
axlale Druckfestigkeit wurden fir den Kalkstein ein Mittelwert von
etwa 40 MPa und flr den erzfihrenden Kalkstein etwa 90 MPa gemessen,
Es wird empfohlen, die Berechnungen mit E-Moduln fiir diese Schicht
in der GrdBenordnung von E = 6000 bis 15000 MPa zu beginnen, Mit den
oben getroffenen Einschrinkungen, d.h. ohne Beriicksichtipgung der
festigkeitsmindernden Einfltisse eventueller Trennflédchen, kann mit
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einer einaxialen Druckfestigkeit fir den Fels von 12 bls 2B MPa,
d.h. beil Relbungswinkeln von 25 bils 30° und Kohision zwischen ¢ = 4

bis 8 MPa gerechnet werden.

4,6 Zwischenmittel

Die aus dem Zwischenmittel entnommenen Proben bestehen aus Kalk-
stein, Kalk-Kalkmergelstein, tonigem Kalksteln, Mergelstein und Ton-
mergelstein (Anlage 4,1 1fd. Nr. 25 bis 32}, Die grdfiten E-Moduln
wurden mit Mittelwerten wvon 31000 bis 33000 MPa fir Gesteinsproben
aus teilweise auch als tonig angesprochenen Kalkstein (Anlage 4,1
1fd, Mr, 25} gemessen. Deutlich geringere E-Moduln weisen die Proben
aus Mergelstein mit Mittelwerten von 7000 und 14000 MPa auf, wdhrend
der Tonmergelstein eine mittlere Druckfestigkelt von ca, 22000 MPa
bei einer Streubreite von 7300 bis 37200 MPa besitzt, Miglicherweise
sind bei den Proben, dis nohe Festigkeiten aufweisen, Kalk- oder
Kalkmergelsteine mit erfalt worden. Die groften einaxialen Druckfe=-
stigkeiten weisen wiederum die Kalksteine mit 53 bis 61 MPa auf, Die
Festigkeiten der Mergel und Tonmergelsteine sind mit 19 bis 39 MPa
dagegen fast nur halb so groB.

Fir die weitere Bearbeitung sollten die E-Mcduln mit 2000 bis

10000 MPa und die Festigkelten mit einer Kohdsion von 2 bis 6 MPa
bei einem Reibungswinkel von 20 bis 250, entsprechend einer einaxia-
len Druckfestigkeit von etwa 6 bls 20 MPa, beriicksichtigt werden.

4.7 Unteres Lager

Die im Unteren Lager entnommenen Froben sind petrographisch dem
Eisenoclith zuzuordnen. Eine Ausnahme hiervon bilden lediglich die
in zwel Versuchsaserien untersuchten Kerne aus erzfihrendem Kalkstein
und Kalkmergelstein (Anlage 4.1 1fd. Nr, 33 bis 40). Die fir den
Eisencolith in Laborversuchen ermittelten mittleren E-Moduln liegen
zwischen ca. 15000 und 33000 MPa. Die im unmittelbaren Bereich der
Versuchsstrecke 532 entnemmenen Proben (Anlage 4,1 ifd. Nr, 40} wei-
sen dabel mit ca. 33000 MPa den grioften Mittelwert, aber auch einen
sehr grofen Streubereich von 18500 bis 54700 MPa auf. Die Kalk- und
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Kalkmergelsteine, die im Unteren Lager nur untergeordnet auftreten,
besitzen E-Moduln von etwa 13000 bis 15000 MPa. Flir den Eisenoolith
ergeben sich mit 36 bis 56 MPa einaxisle Druckfestigkeiten, die in
der Grifienordnung der fir Proben aus Kalkstein festgestellten Werte
liegen. Der im Unteren Lager beprobte erzlfidhrende Kalk weist mit

52 MPa etwa gleiche Festigkeiten auf,

Neben den Labeorversuchen wurden im Unteren Lager Dilatometerversuche
mit der BGR-Sonde und mit der Goodman~5onde durchgefihrt, Die Versu-
che wurden zum einen in der Strecke 672 sowie in der alten Revier-
kammer auf der 5, Sohle durchgefiihrt [11, 12], Die Versuchsergebnis-
s5¢ sind in Anlage 4.2 zusammengefaiit. Es érgeben sich relativ kleine
E-Moduln von 7000 bis 9000 MPa fir den Erstbelastungsast und von ca.
11000 bis 15000 MPa fir den Ent- und Wiederbelastungsast.

Flir die durchzufihrenden Berechnungen sollte auch fiir das Untere
Lager von einem relatlv groBen Straubereich flir die felsmechanischen
Kennwerte ausgegangen werden, da die Eigenschaften dieser Schicht,
wie dle der unmlitelbar dariber- und darunterliegenden Schichten,
einen groflen Einfluff auf die ausbruchbedingten Verformungen besitzen
(vgl. Abschnitt 4.1). Fir die weitere Bearbeitung scllten fir den
E-Modul Werte von E = 6000 bis 15000 MPa in Ansatz gebracht werden.
Ohne Berlcksichtigung des festigkeitsmindernden Einflusses der
Trennflidchen kann man von einaxialen Druckfestipgkeiten des Felses
von etwa 12 bis 28 MPa ausgehen. Setzt man den Reibungswinkel auch
hier mit w= 25° pis 30° vorsichtig an, so leitet sich daraus eine
Kohidsion von ¢ = 4 bis 8 MPa ab.

4.8 Unterer Korallenoolith

Aus dem Unteren Korallenoolith wurden fiir die Laborversuche im
wesentlichen Proben aus den Kalk~ und Kalkmargelsteinen entnommen,
In zwel Versuchsserien wurden dariiberhinaus Mergel- bzw. Ton- und
Tonmergelsteine untersucht (Anlage 4.1 1fd. Nr. 41 bis 47). Die an
den Kalk-Kalkmergelsteinen ermittelten mittleren E-Moduln sind mit
ca. 14000 bis 27000 MPa eher klein., Die Mergel- bzw., Ton-Tonmergel-
steine welisen 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 fir den Ton-Tonmer-

gelstein festgestellten Werte.

Bel der Einschitzung der Kennwerte fiir die weitere Bearbeitung sind
beim Unteren Xorallenoelith auch die Kernaufnahmen, die bel den Ex-
tensometerbohrungen in der Strecke 532 und bei Bohrungen fiir die
Permeabilitétspriifung angefertigt wurden £13), zu beachten, Der
Untere Korallenoolith weist danach eine deutliche Zerkliftung auf,
Da auflerdem der Tonstein bzw. Tonmergelanteil in den oberen Metern
sehr groB ist (® S0 %), sollten fiir den Unteren Korallenoolith der
weiteren Bearbeitung zugrundegelegte E-Moduln und Festigkelten im
Yergleich zu den Ergebnissen der Laborversuche eher vorsichtig ein-
geschdtzt wurden. Es wird vorgeschlagen, fiir den E-Modul des
Gebirges Werte von E = 1000 und 6000 MPa zu wihlen. Auch bei der
Wahl der Festigkeltsparameter sollten die Kennwerte des Tonsteinsg
stdrker eingehen als die der Kalk-Kalkmergelsteine, Daher werden fir
die Koh#sion 1,5 bis 6 MPa und flr den Reibungswinksl 20 bis 25°
vorgesehen. Diese Werte entsprechen einer einaxialen Druckfestigkeit
von etwa 4 bis 18 MPa und beinhalten nicht den EinfluB wvon
Trennfléchen.

4.9 Braunjura (Oberer Dogger)

Die aus den Callovium und Bathonium, d.h. aus dem Cberen Dogger bhaw.
Braunjura entnommenen Proben lassen sich petrographisch in kalkigen
Tonstein, Ton-Mergelstein, tonigen Kalksand-Kalkmergelsieln und
Tonmergel-Kalkmergelstein einteilen (Anlage 4.1 1fd. Nr. 48 bis 51).
Die mittleren E-Moduln des Gesteins betragen zwischen ca, 5000 und
12000 MPa. Die einaxialen Festigkeiten schwanken gwischen 25 und 58
MPa, Aufgrungd des relativ groBen Abstandes zum Grubengebiude sing
die Kennwerte dieser Schichten, wie im Abschnitt 4.1 bereits er-
wdhnt, eher von untergecrdneter Bedeutung. In den Berechnungen kann
entsprechend den in den Laborversuchen gemessenen geringen Werten
der E-Modul zwischen 1000 und 4000 MPa pgewdhlt werden, Fir die Fe-
stigkeit der Schichten scllten die gleichen Annahmen wie filr den
Unteren Korallenoolith getroffen werden. Die Bedeutung dieser Annah-
me ist allerdings gering, weil in diesen Schichten nicht mehr mit
Festigkeitsiiberschreltungen zu rechnen ist.
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5. Darstellung und Interpretation der Ergebnisse von

Verformungsmessungen an der Geldndeoberfliche und in der Grube

5.1 Messungen an der Gelindeoberfliche

Mit Beginn des Erzabbaus im Jahr 1965 wurden die Senkungen der Ge-
landeoberflache durch Nivellements gemessen. Mit Ausnahme der Jahre
1969, 1971 und 1973 wurde in jedem Jahr eine Messung durchgefiihrt.
Die durch Interpolation der MeBergebnisse fir das Jahr 1887 ermit-
telte Senkungsmulde {Anlage 5.1) hat die Form einer Ellipse, die
sich in Nord-Bid Richtung iiber eine Linge von etwa 5200 m und in
Ost-West Richtung iber etwa 4500 m und damit iiber beide Abbaufelder
erstreckt. Die griBten Senkungen von etwa 250 bis max. 270 mm (Punkt
5034) wurden Uber den sidwestlichen Spiilversatzfeldern gemessen [24,
25, 26]. An der Form und Erstreckung der Linien gleicher Gel#ndesen-
kungen erkennt man, daB das Spulversatzfeld und das siidliche LHD-
Feld trotz der unterschiedlichen Abbauarten in gleicher Weise an der

Entstehung der Senkungen beteiligt sind,

In Anlage 5.1 ist die Zeit-Senkungslinie fiir die Punkte 5034, B011l
und 5065 dargestellt, Wie man erkennt, hat der Punkit 5034, der iiber
den Abbaufeldern liegt, wihrend des Erzabbaus Senkungen von etwa 22
bis 25 mm/a erfahren., Hach der Beendigung der Abbautitigkeit nanm
die Senkungsgeschwindipgkeit innerhalb eines Zeitraumes von 1 bis 2
Jahren auf 2 bis 4 mm/a ab. Bis 1987 ist die jshrliche 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 grofleren Entfernung vom Abbaufeld nur gtwa 1/3 der Im
Punkt 5034 gemessenen Werte, Seit etwa 1879 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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betrdge MeBungenauigkeiten einen griofBeren Einflull auf die Mefliergeb-
nigse haben. Eine Senkung wurde hier erst im Julil 1870 festgestellt.
Danach nahmen die Senkungen dieses Punktes etwa bis zum Jahr 1980
zu. In den Jahren von 1984 bils 1987 zeigte sich prakitisch keine Zu-
nahme der bis dahin auf 27,0 mm angewachsenen Senkungen.

Wie die Zeit-Senkungskuarven zeigen, resultieren aus der 11 Jahre zu-
riickliegenden Abbautitigkelit noch weitrdumige Senkungen der Gelinde-
oberfliche, die unmittelbar iber den Abbaufeldern noch jahrlich 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 Abbautitipgkeit andauvernden Senkungszunahmen sind ver-
mutlich darauf zurickzufiihren, dafB sich im Bereich der Abbaufelder
noch kelin Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Da die gréfiten Sen-
kungsgeschwindigkeiten im Bereich der Spilversatzfelder auftreten,
mufl davon ausgegangen werden, dall der eingebrachte Versatz nicht
oder nur teilweise kKraftschlisslg mit dem Deckgebirge verbunden ist
und daB &s 1In den innerhalb und neben dem Abbaufeld verbliebenen
Gebirgspfellern noch zu Festipkeltsiiberschreitungen, Lastumlagerun-
gen und damit zu zeitabhingigen Verformungen kommt. Man kann an die-
ser Stelle aber auch nicht ausschliefien, dafl die weiteren Strecken-
auffahrungen und -aufweitungen sowie die im Abschnitt 5.2 erliauter-
ten, andauernden Verformungszunahmen in den bestehenden Strecken zu
einer Zunahme der Gelindesenkungen beitragen.

5.2 Konvergenzmessungen im Grubengebiude

5.2.1 Vorbemerkungen

Im Bereich der 4., 5. und 6. Sohle der Schachtanlege Konrad wurden
in den Jahren 1981 bis 1986 18 Konvergenz— und 11 Extensometermeli-
querschnitte eingerichtet [28, 28] (Anlage 5.2)., Die MeBquerschnitte
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 langsn Spreiz-
hiilsenankern und Maschendraht.
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Im folgenden werden nur die Konvergenzmessungen betrachtet, da die
Ergebnisse der Extenscometermessungen widerspriichlich sind, Da die
eingesetzten Drahtextensometer erfahrungsgemid fehleranfillig sind -
s5ie werden deshalb seift einipen Jahren in der Praxis kaum mehr
verwendet - sind diese Widerspriche vermutlich auf Meffehler
zurilckzufiihren.

Im Hinblick auf eine Interpretation der MeBergebnlsse wurden die
MeRguerschnitte nach folgenden Kriterien in verschiedene Gruppen

eingeteilt:

I Zeltlicher Abstand zwischen Auffahrung der 3trecke im Berelch
des Mellquerschnitts und der Durchfihrung der Nullmessung

ITI Beeinflussung durch Streckenaufweitungen, Nacharheiten der Schle

ungd Nihe zu 3treckenkreuzungen

ITI Abstand der Strecke von den Liegendschichten, geringer Abstand
Zu den Hachbarstrecken und zum Abhaufeld

5.2.2 MeBergebnisse der Querschnitte 620Af1, 610A/2, 602/3 bis
602/6, 610N/7, zu 1

Bei den cben genannten MeRquerschnitten vergingen zwischen der Auf-
fahrung des MeBquerschnitts und der Nullmessung zwischen 4 und 14 h
(Anlagen 5.2 und 5.3). Lediglich beim MeBquerschnitt 610N/7 wurde
dig Nullmessung erst 3 Tage nach dem Ausbruch des Querschnitts
durchgefilhrt. Man kann deshalb davon ausgehen, dafl in den Mefguer-
schnitten 620A/1, GlOA/2 sowle 602/3 bis 802/6 der gréfte Teil der
vortriebsbedingten Konvergenzen erfafit wurde, Eine Beeinflussung der
MeBergebnisse durch die Abbaufelder oder Nachbarstrecken kann aus-
geschlossen werden, da die in 1300 m Tiefe gufgefahrene 6. Sghle am
westlichen Rand des Grubengebdudes liegt und der Abstand zu den Ab-
baufeldern etwa 500 m und zur Nachbarstrecke etwa 200 m betrigt (An-
lage 5.2), Die Strecke wurde mit hufelsenférmigem Querschnitt mit
einer Querschnittsfliche von 28 m2 aufgefahren,
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In Anlage 5.3 sind die fir die oben genannten Querschnitte gemesse-
nen horizontalen Konvergenzen in Abhdngigkeit von der Zeit darge-
stellt. Es zeigt sich, daf bei allen MeSguerschnitten innerhalb von
etwa 2 big 6 Wochen bereits ein groBer Anteil der insgesamt gemes-
senen Verformungen eingetreten ist, dal aber selbst 3 Jahre nach dem
Auffahren noch Konvergenzraten von etwa 1 bis 4 mm/a auftreten. Die
grofiten Konvergenzen wurden mit 204 mm im Querschnitt 620471, der in
den Tonmergelsteinen des Zwischenmittels liept, gemessen, In den
Querschnitten 610472 und 602/23 bis 602/6, die mit Ausnahme des voll-
standig im Unteren Lager liegenden Querschnittes 602/6 im Ubergang
vom Unteren Lager zum Zwischenmittel aufgefahren wurden, sind die
gemessenen Konvergenzen mit 94 bis 122 mm nur etwa halb so grofi {An-
lage 5.3). Deutlich kleinere Konvergenzen, die jedech auch noch Zu-
nahmen von 1 bis 4 mm/a zeigen, wurden mit 16 bzw. 30 mm in den
Querschnitten €602/6 und 610N/7 gemessen. Diese MeBergebnisse sind
jedoch nicht ohne weiteres vergleichbar, da der Querschnitt 802/6 im
Bleckenstedter Sprung angeseordnet ist und der Querschnitt 6I10N/7 in
einer In der Fallrichtung der Schichten aufgefahrenen Schrigstrecke
in den Kalkmergelsteinen des Kimmeridge liegt.

5.2,3 MeBergebnisse der Querschnitte 52271, 522/4, 672/1,
672/2, zu I

Die vorgenannten Mefguerschnitte wurden ebenfalls in neu aufgefahre-
nen Strecken eingerichtet mit dem Unterschied, daf der Zeitraum zwi-
schen dem Ausbruch des Querschnitts und der Nullmessung zwischen 1
bis 8 Wochen betrug und der Vortirieb vor der Nullmessung bis zu 12 m
tiber den MeBquerschniti hinaus fortgesetzt wurde (Anlage 5.4).

Die Strecke 672 liegt etwa 300 m westlich der Abbaufelder und be-
sitzt elnen Abstand von 50 m zur Nachbarstrecke (Anlage 5.2). Die
Nullmessung wurde im Querschnitt 672/1 8 Wochen und im Querschnitt
672/2 & Wochen nach der Streckenauffahrung im Bereich des Quer-
sehnitts durchgefithrt, so daB nur ein Teil der singetretenen Konver-
genzen gemessen werden konnte (Anlage 5.4). Bel Betrachtung der ge-
messenen Anteile der Konvergenzen fEllt auf, daBl der steile Anstieg

der Konvergenz-Zeit Kurven etwa 4 bis 6 Monate nach dem Durchfshren
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des Querschnitts anhidlt und dal die Kurven danach abflachen. Die
vertikale und die horizontale Kanvergenz nehmen allerdings bls zum
Jahr 1987 keonstant um 3 mm/a bzw. 0,% mm/a zu. Die 8 Jahre nach dem
Auffahren festgestellten, durch die Messungen erfaliten Anteile der
Konvergenzen betragen vertikal &0 mm bzw. 95 mm und horizontal 18
bzw. 12 mm fiir den Querschnitt 672/1 bzw., 672/2, Der Unterschied
zwischen der gemessenen vertikalen Konvergenz findet vermutlich
seine Begrindung darin, daf die MNullmessung in Querschnitt 672/1 mit
zgitlich gr@ferem Abstand zum Ausbruch durchgefiihrt wurde als im
Querschnitt 672/2. Aullerdem liegt der Querschnitt 672/2 in der Nahe
einer Streckenkreuzung, im Bereich derer die raumliche Lastabiragung
vermutlich zu grtfleren mlastischen, zeitabhingigen Verformungsantei-
len fuhrt (Anlage 5.2).

Die etwa 230 m westlich der Abbaufelder gelegene Strecke 522 wurde
von Ende 1981 bis Mitte 1982 in Richtung Norden verlingert {(Anlagen
5.2, 5.4), Dle 1 Woche nach dem Auffahren der Kalotte im Bereich der
Strecke begennenen Konvergenzmessungen zeilgen zunidichst eine starke
Zunahme. der Konvergenzen, Die Konvergenz-Zeit-Kurven, fiir die sich
nach etwa 3 HMonaten ein Abflachen andeutet, steigen bedingt durch
das MNachschneiden der Sohle iber 1 Monat hinweg wieder steil an.
Danach nehmen die vertikale bzw. horlzontale Konvergenz nur noch
geringfiigig auf 105 bzw. 45 mm zu (Anlage 5.4). Die im Vergleich zur
Strecke 672 grofien Konvergenzen sind vermutlich darauf zurtckzuftih-
ren, daf hier zeitiger mit den Messungen begonnen wurde. Die im Ver-
gleich zu den in der Strecke 672 erhaltenen Ergebnisse, schnelle Ab-
nahme der Konvergenzraten, ist mdglicherweise auf den geringen Ab-
stand des Mefiguerschnitts 522 zur Ortsbrust und deren stabilisieren-
de Wirkung zurickzufiihren.

Wie die Strecke 522 wurde auch die etwa 120 m vom Abbaufeld entfernt
gelegene Strecke 552 nach Norden verlangert (Anlagen 5.2 und 5.4).
Im Unterschiled zur Strecke 522 wurde die Sohle im Bereich der
Streckenverldngerung allerdings nicht nachgeschnitten. Die 2 Wochen
nach der Auffahrung aufgenommenen Messungen ergeben horizontale Kon-
vergenzen ven 2 bis 3 mm und vertikale Konvergenzen von etwa 15 mm,
Der gréfte Anteil der vertikalen Konvergenzen ist etwa 3 Monate nach



- 30 -

dem Auffahren eingetreten, danach betridgt die Verformungsgeschwin-
digkeit bis 1987 etwa 1 mm/a.

Die kleinen Konvergenfen in horizeontaler Richtung sind vermutlich im
wesentlichen darauf zuridckzufiihren, daBl die Schle hier night nachge-
schnitten wurde, Die horizontale MeBstrecke liegt deshalb nur etwa
50 c¢m oberhalb der Schle. AuBerdem besitzt die Strecke im Mefquer-
schnitt einen relativ groBen Abstand zum Lisgenden. Dieser EinfluB
filhrt méglicherweise zu einer Verringerung der vertikalen Konvergen-—

ZET.

5.2.4 MeBergebnisse der Querschnitte 532/1, 542/1, 542/2, 552/1 und
552/3, zu IT

Die hier aufgefUhrten Melguerschnitte wurden in bestehenden Strecken
eingerichtet, deren Auffahrung zum Zeitpunkt der Hullmessungen be-
reits mehrere Jahre zurilcklag. Der EinfluB der Streckenauffahrung
kann daher aus diesen MeBeprgebnissen nicht abgelesen werden, wohl
aber ist es moglich, Einflisse aus nachfolgenden Erweliterungen der
Strecke selbst oder von Erweiterungen bzw, Neuvauffahrungen von Mach-
barstrecken zaus den Ergebnissen abzulesen. Ebensc kann man Rilck-
schlilsse auf das plastische, zeitabhdngige Spannungsdehnungsverhal-

ten des Gebirges ziehen,

Die 1975 aufgefahrene Strecke 552 liegt etwa 110 m westlich des Ab-
baufeldes (Anlage 5.2). Der Querschnitt 582/1 wurde 5 Jahre nach der
Auffahrung etwa 10 m siidlich einer Streckenkreuzung eingerichtet
{Anlage 5.5). Innerhalb des 1. Jahres wurden vertikal 12 mm und ho-
rizontal 6 mm Verformungen gemessern, ehe sich nach der Streckenar-
weiterung ein starker Anstieg der Konvergenzen ergab. Die Verfor-
mungsgeschwindigkeiten nehmen danach nur langsam ab und vergréfiern
sich bald danach, vermutlich als Folge erneuter Erweiterungsarbeiten
der Strecke 552 und der Erweliterung der Strecke 532, Auch in der
folgenden, von Erweliterungsarbeliten freien Zeit klingen die Verfor-
mungen nur langsam ab. Bis 1987 wurden 249 bzw. 166 mm vertikale
bzw, horizontale Konvergenzen gemessen (Anlage 5.5},

Der welter nidprdlich gelegene MeBquerschnitt 552/3 wurde erst nach
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Abschlul der Erweiterungsarbeiten eingerichtet. Dle gemessenen
Konvergenzen sind mit 68 bzw. 36 mm vertlkaler und horizontaler
Konvergenz ewar kleiner als im Querschnitt 552/1, es werden aber

dennoch jghrliche Zunahmen von 1 bis 2 mm gemessen,

In der etwa 30 m westlich der Strecke 5%2 gelegenen Strecke 542 wur-
de 4 Jahre nach der Streckenauffanrung und 1 Monat nach einer
Streckenerweiterung der MeRguerschnitt 542/1 eingebaut {Anlagen 5,2
und 5.5). Aus der Erweiterung resultieren bis Mitte 1982 kleine Kone
vergenzen von 10 mm in horizontaler und vertikaler Richtung, Im An-
schlull an die Erweiterung der Nachbarstrecken 532 und 532 ergibt
sich aber ein starker Anstieg der Verformungsgeschwindigkeit, der
erst nach elinem Jahr wieder langsam abklingt. Bei Konvergenzen von
100 mm in vertikaler und 62 mm in horizontaler Richtung deutet sich

1987 ein Abklingen der Kenvergenzen an.

Der etwa 100 m sldlieh von Querschnitt 542/1 gelegene Querschnitt
54272 wurde im Februar 1881 in der Nghe einer Streckenkreuzung ein-
gerichtet {(Anlagen 5.2 und 5.5). Die Messungen zelgen bis Mitte 1982
gleichmalig anwachsende Konvergenzen von 35 bzw. 28 mm 1n vertikaler
bzw. horizontaler Richtung. Die groBe Verformungsgeschwindigkeit von
itber 20 mm/a ist vermutlieh auf die vorausgegangene Erweiterung der
Strecke 542 sowie die Nihe zur Streckenkreuzung zuriieckzufiihren. Nach
der Erweiterung der Nachbarstrecken 532 und 552 ergibt =sich 1582
noch eine Steigerung der Verformungsgeschwindigkeit, die nach Been-
digung der Arbeiten nur langsam abnimmt und such nach mehreren Jah-
ren noch erhebliche Werte aufweist. Bis zum Jahr 1987 wurden 148
bzw. 130 mm vertikale bzw. horizontale Konvergenzen gemessen. Bie
Verformungsgeschwindigkeit betrdgt dabel gegen Ende des in Anlage
5.5 dargestellten MeRzeitraums etwa 4 mm/a bzw. 2 mm/a, so daild hier

von einem welteren Anwachsen der Konvergenzen asuszugehen 1lst,

Die MeBeinrichiungen im Querschnitt 532/1 wurden etwa 2 Jahre nach
dem Vortrieb der blind endenden Strecke 532 in einem Abstand von 3 m
zur Orisbrust eingebaut, Trotz des kleinen Abstandes zur Ortsbrust
wurden vertikale und horizontale Konvergenzen von 12 bzw. 10 mm
gemessen, wobel die Verschiebungen auch hier noch nicht zur Ruhe
gekommen sind {Anlagen 5.2 und 5.5).
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5.2.5 MeBergebnisse der Querschnitte 402/2 und $02/1, zu III

Die hier beschriebenen Meflergebnisse resultieren aus Querschnitten,
in denen die tonsteinhaltigen Liegendschichten angeschnitten wurden,
Dariiber hinaus liegt der Querschnitt 402/2 in unmittelbarer Ndhe des
Abbaufeldes, und die Strecke 502 hat im Bereich des Querschnitts
502/1 nur einen geringen Abstand zur Bstlich gelegenen Nachbar-
strecke, Die MeBeinrichtungen wurden erst 20 Jahre nach dem Auffah-
ren eingebaut {Anlagen 5.2 und 5.6).

In der nur 20 m von den Abbaufeldern entfernt liegenden Strecke 402
wurde der Mefquerschnitt 402/2 4 Wochen nach einer Absenkung der
Sohle eingerichtet {Anlagen 5,2 und 5.86). Die pemessenen Konvergenz-
geschwindigkeiten sind sehr groll und nehmen nur sehr langsam ab. 5o
betrigt die vertikale Verformungsgeschwindigkeit 3,5 Jahre nach dem
Absenken der Sohle noch 1% bzw. 8 mm/a in vertikaler bzw. horizonta-
ler Richtung bei Gesamtkonvergenzen wvon 122 bzw. 82 mm,

Im Unterschied zum MeBquerschnitt 402/2 wurde der Mefquerschnitt
S02/1 eingerichtet, ehe In dieser Strecke die Schle abgesenkt wurde,
Bis dahin entwickeln sich die vertikalen Konvergenzen praktisch wie
im Querschnitt 402/2. Als Folge des Nachschneidens der Sohle und des
Bereifens der Stdsse erhthen sich offenbar die Konvergenzgeschwin-
digkeiten., Bis zum Jahr 1887 wurden in diesem Querschnitt 350 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 Einfliissen abhidngig. Sehr gro-
Be Verformungen und ein nur langsames Abklingen der Konvergenzen
wurde in Querschnitten gemessen, in denen das Liegende angeschnitten
wurde, die in der Nghe von Streckenkreuzungen liegen, die im Zwi-
schenmittel liegen oder die einen geringen Abstand zum Abbaufeld
haben. Das Aufwelten ven Strecken und in einzelnen Fdllen auch das
Aufwelten von Nachbarstrecken fiihrt ebenfalls zu einem Anwachsen der
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Konvergenzen. In Querschnitten, die einen geringen Abstand vom Ende
der Strecke haben, wie das beispielaweisze bel den Meflguerschnitten
522/1, 532/1 und 552/4 der Fall ist, klingen die Konvergenzen ver-
haltnisméaBig schnell ab.

Eine Aussage dariber, wie sich die gemessenen Honvergesnzen auf die
gegeniiberliegenden MelBlpunkte verteilen, ist wegen des MelBprinzips
nicht mdglich. Auf der anderen Selte fihrten die Extensometermessun-—

gen nicht zu zuverlidssigen Ergebnissen,

Nach Streckenbegehungen und den Erfahrungen des Bergbaubetriebes ist
davon auszugehen, daB die vertikalen Konvergenzen zu einem grolen
Teil sus Sohlhebungen resultieren, da die Senkunpen der Firste eher
gering sind. Dariiber hinaus sind die Verschiebungen am Weststoll ver-
myitlich eher gréler als die des Oststolles.

Diese Aussagen findet man bestZtigt, wenn man die Stéfle, die Firste
und die Schlen der Strecken aufmerksam becbachtet, Dabei wird deut-
lich, daB das Gebirge an den Stéflen - insbesondere auf der westli-
¢hen Seite - in der Regel stark iberbeansprucht ist. Die 5tgBe Klin-
gen beim Abkleopfen mit dem Hammer hohl und der Fels 123t sich in
beiden Bereichen trotz seiner im ungestorten Zustand hohen Festig-
keit leicht aus dem Verband lésen. Dasselbe trifft fir das Gebirge
unterhalb der Schle zu. Dagegen erkennt man an der Firste kaum iber-
beanspruchte Zonen. Besonders devtlich erkennbar sind die Festig-
keitsiiberschreitungen in der Nihe des Abbaufeldes (Strecke 402) in
der N#he von Kreuzungen oder in Zonen, in denen die Strecken das
Liegende oder das Zwischenmittel anschneiden. In den ersten beiden
Fdllen ist das auf die in diesen Bereichen besonders hohen Beanspru—
chungen des Gebirges zurickzufihren, wihrend in den beiden letztge-
nannten Fdllen coffensichtlich die geringere Gebirgsfestigkeit der
fraglichen Schichten ursidchlich fiir die grofien Konvergenzen ist,

Die Ergebnisse der in der Strecke 522 durchgefilhrten Versuchsinjek-
tionen bestdtigen ebenfalls zumindest teilwelise dle weiter oben ge-
troffenen Aussagen. Hier wurden neben dem westlichen Sto8 und unter-
halb der Sohle bis in Tiefen von #2 m sehr hohe Zementaufnahmen
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festgestellt, die sich nur durch Auflockerungen aufgrund der bei
Festigkeitsiibersehreitungen auftretenden Dilatanz zuriickfiihren las-
sen [6]. Oberhalb der Firste ergaben sich dagegen praktisch keine
Injekticnsgutaufnahmen. Darsus kann man schliefien, daB das Gebirge

hier weltgehend elastisch geblieben 1st.

Wehrend ein Fels der hier worliegenden Art bei Beanspruchungen un-
terhalb der Festigkeit erfahrungsgemif ein weitgehend zeitunabhingi-
ges Spannungsdehnungsverhalten aufweist, treten bel Festigkeitsiiber-
schreitungen stark zeitabhidngige Verformungen auf. Damit erklirt
sich auch das nur sehr langsame Abklingen der Konvergenzraten.

Inwiewelt die plastischen Verformungen - wegen des sehr leichten
Ausbaus der Strecken - aus streckennahen Verformungen resultieren,
kann aus Konvergenzmessungen nicht abgeleitet werden, da damit der
Verlauf der Verformungen mit zunehmendem Abstand vom Hohlraum nicht
erfalit wird. Eine Aussage dariiber, ob die Verformungen aus groBriu-
migen Spannungsumlapgerungen im Bereich der Grube resultieren, ist
aufgrund der Ergebnisse der hier dargestellten Messungen ebenfalls

nicht mdgliech,.

6. Ergebnisse der Messungen in der Versuchsstrecke 532

6.1 Beschreibung des MeBprogramms

Die Aufweitung der Strecke 532 auf ein Kreisprofil mit 9,5 m Durch-
messer soll als Nachwels dafir dienen, daB die Herstellung eines
standsicheren Hohlraums, bei dem die Hohlraumrandverformungen und
Gebirgsverformungen nach Beendigung des Vortriebs relativ schnell
zur Ruhe Kkommen, miglich ist {vgl. Abschnitte 2.4, 5.2). AuBerdem
sollen die Ergebnisse eines baubegleitenden Mefiprogramms wie erwahnt
mit Hilfe wvon FE-Berechnungen intsrpretiert und daraus Aussagen zur
Standsicherheit des Hohlraums und zu den felsmechanischen Kennwerte
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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Anlapgen 6.1 und 6,2). Die Extensometerguerschnitte liegen im mittle-
ren Drittel der Versuchssirecke und sind 14 m voneinander entfernt,
In jedem Querschnitt sind 4 6-fach (E1, EZ, E5, EB) und 2 5~fach

(E3, E4) Stangenextensometer angeordnet.

Die in der Firste und im Hangenden auftretenden Werformungen werden
durch den vertikal nach oben angeordneten Extensometer El und den
etwa bankrecht, steligend gebohrten Extenscmeter E6 erfalt. Die Ver-
formungen des O0st- und Weststosses sowie der dahinter liegenden Ga-
blirgspfeiler bis zu den Nachbarstrecken 542 und 522 werden durch die
etwa im Einfallen des Unteren Lagers angecrdneten Extenscmeter EZ2
und ES gemessen. Die Sohlverformungen und die Verformungen des im
Liegenden anstehenden Unteren Korallencoliths werden mit den Exten-
sometarn E3 und B4 gemessen. Bel diesen urspringlich mit & Stangen
ausgerlisteten Extensometern entfiel die kurze Stange nach dem Auf-
fahren der Schle, da zwischenzeltlich das Ausbruchprofil von 8,5 m
auf 9,5 m Durchmesser vergriéfert wurde. Da die Extensometer bereits
vor der Aufweitung eingerichtet wurden, werden auch die dem Vortrieb
voreilenden Verformungen miterfaft. Lediglich die wihrend der zum
Verlegen des Extensometerkopfes erforderlichen Mefipause eintretenden
Verformungen werden mit dem betroffenen Extensometer nicht erfalBt,
Diese Verformungsanteile kdnnen nur niherungsweise aus den Ergeb-
nissen der Konvergenzmessungen abgeleitet werden,

Mit den Extensometern werden parallel zur Bohrlochachse gerichtete
Relativverschiebungen zwischen den einzelnen MeBpunkten gemessen.
Nimmt man an, dafl sich der Punkt im Bohrlochtiefsten nicht ver-
schiebt, lassen sich die Relativverschiebungen in Absoclutverschie-
bungen bzw. deren Komponenten parallel zur Bohrlochachse umrechnen.
#ls Kontrolle dafiir, ob diese Annahme berechtigt ist, konnen Konverw
genzmessungen, die zwischen zwel gegeniiberliegenden Extensometern,
z,B., E1 und E4, durchgefiihrt werden, herangezogen werden., Die MeBer-
gebnisse aus der Konvergenzmessung muf der Summe der Verformungen
der beiden Extensometerképfe entsprechen.

Die Konvergenzen werden aus den oben genannten Griinden in den
Extensometerguerschnitten und in 2 zusHitzlichen nédrdlich bzw. sid-
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lich davon gelegenen Mefiguerschnitten gemessen (532/5 und 532/8,
Anlage 6,1). Zur Kontrolle der Auswirkungen der Aufweitung auf die
Nachbarstrecken sind auch dort XKonvergenzmeRguerschnitte einge-
richtet worden (522/5-8, S42/5-8, Anlagen 6.1 und 6.2), In den
KonvergenzmeBguerschnitten werden jeweils die horizontale und
vertikale Konvergenz sowie die Konvergenz in 2 Diagonalstrecken

gemesgsen (Anlage 6.2}.

Mit Inklinometern werden im Unterschied zu Extensometern die senk-
recht zur Bohrlochachse auftretenden Verschiebungen gemessen, Da die
Messung relativ zeitaufwendig ist, sind nur 2 Inklinometer parallel
zu den etwa im Schichtfallen angeordneten Extensometern EZ und ES in
Mefiquergchnitt 532/7 angeordnet worden {Anlagen 6.1 und 6.2), Die
Bohrungen sind zu den Nachbarstrecken durchschldglig, so daB die Mes-
sungen von der Strecke 5472 und 522 aus durchgefiihrt werden kdnnen
ohne die Vortriebs- und Sicherungsarbeiten zu behindern.

Neben den Verformungsmessungen wurden auch Mefeinrichtungen, die der

Erfassung der Belastung von Sicherung und Ausbau dienen, angeordnet.

Die Erfassung der Ankerkrafte erfolgt in 4 Querschnitten mit jeweils
& Ankerkraftmefdosen {Anlagen 6.1 und 6.3)., Auflerdem sind in 2 Quer-
schnitten alle Anker mit einer "optischen" Gleitanzeige versehen
(Anlagen 6,1 und 6,3), Bel Verschiebungen der Gleitmutter verformt
sich die Meleinrichtung, so daB chne weiteren Gerdteeinsatz festge-
stellt werden Kann, ob eine Gleitbewegung stattgefunden hat.

Die Belastung des Spritzbetons wird durch Ancordnung von DruckmeRdo-

sen in 2 MeBauerschnitten erfafit (Anlagen 6.1 und 6.3). Zur Messung

der Tangentialspannung sind jeweils 2 DruckmeBdosen an 8 gleichmiiig
iiber den Querschnitt werteilten Stellen angeordnet. Durch die Anord-
nung Jjeweils in dem inneren bzw, Hulleren Teil der Spritzbetonschale

kann auf die Randspannungen und damit auf die Schnittgrofen ge-

schlossen werden.

Die an 4 3tellen im Querschnitt radial angeordneten DruckmeBdosen
liefern die vom Gebirge auf den Spritzbeton Ubertragenen Radilalspan-
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nungen, die der Belastung der Spritzbetonschale entsprechen. Daneben
wird die iiber die Stauchungsfugen hinweggefithrte Bewehrung des
Spritzbetons stdndig im Hinblick auf eventuelle Stauchungen wvisuell

untersucht,

6.2 Ergebnisse der Verformungsmessungen

6.2.1 Extensometermessunpgen

Aus den Ergebnissen der Extensometermessungen wurden zunichst die
Verschiebungen der Extensometerkiipfe, in AbhiEngigkeit von der Zeit
abgeleitet, in den Anlapen 6.4 bis 6.9 dargestellt.

AuBerdem sind in den Anlagen 6.11 und B.12 die am Ende des Meflzeit-
raumes erhaltenen Verliufe der Verschiebungen entlang der verschie-
denen Extensometer dargestellt. Babei wurden die wihrend des Abkop-
pelns der Extensometer eingetretenen Verschiebungen wie erwdhnt aus
den Konvergenzmessungen abgeleitet. Die in den Zeitverschiebungskur-
ven dargestellten Verschiebungen stellen die Summe der bis zum je-
weiligen Zeitpunkt gemessenen Relativverschiebungen zwischen dem
tiefsten Extensometermeflipunkt und dem Extensometerkopf dar. Nach dem
vortriebsbedingten Abkoppeln der Extensometer und dem Verlegen des
Extensometerkopfes auf die Ausbruchlalbung des Kreisprofils, wurde
die zuvor an der Berandung des Konradprofils gemessene Verschiebung
mit beriicksichtigt, Diese Veorgehenswelse flihrt dazu, daBl die hier
dargestellten Verschiebungen etwas gréBer als dle tatsdchlich
eingetretenen Hohlraumrandverschiebungen des Kreisprofils sind, da
vor dem Abkeoppeln nicht die Verschisbungen der spiteren Ausbruche
laibung des Kreisprofils, sondern die des Konradprofils dargestellt
sind (Anlage 6.10}.

Die Anlage 6.4 enthidlt die Zeit-Verschiebungskurven fir die Firstex-
tensometer E1 und E6 des Melguerschnittes &, Die Zeit ist auf der
Abszisse aufgetragen und die Verschiebungen, die zum Hohlraum hin
gerichtet sind, sind mit negativen Vorzeichen auf der Crdinate auf-
getragen. Die Zeltverschiebungslinien sind mit einem Kreissymbol fiir
den Extensometer E1 und einem Drelecksymbol flir den Extengometer E6
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gekennzeichnet, Zusdtzlich sind die Stationen des Firstausbruchs,
der Aufweitung im Bereich der 5tosse und des Scohlausbruchs Uber der
Zeit in das Diagramm eingetragen. Man erkennt, daf die Kalotte, die
Stosse 1 und 2 von Siden nach Norden und die Schle entgegengesetzt
von Norden nach Siiden vorgetrieben wurden {Anlagen 2.8, 6.4 bis
6.9). Aus dem Diagramm ist ersichtlich, daf erst nach dem Kalotten-
durchgang geringfligige Verformungen auftirsten. Diese wachsen bis zum
Durchgang des Vortriebs im Stofibereich langsam auf Werte von 1,5 bis
2,0 mm an. Der bankrechte Extensometer zeigt dabel geringfliglsg gré-
Bere Verschiebungen. Der Ausbruch im Bereich der BStdsse und dabei
insbesondere im tieferliegenden Bereich 2 (Anlage 2.8) fuhrt im
Januvar 1989 zu einer weiteren Zunahme der Verschiebungen auf etwa
3,5 mm., Im Februar zelgen die Extensometer noch geringe Verschie-
bungszunahmen an. Bis Mitte April werden fir den Extensometer E1
Verschiebungen won etwa 5,5 mm und fur E6 etwa 6 mm gemessen, Danach

treten nur noch geringflgige Verschiebungszuwdchse auf.

Fir die Darstellung der Zeit-Verschiebungskurven der fFirstextensome-—
fter des MeBguerschnitts 7 wurde die oben beschriebene Darstellungs-
weise Ubernommen (Anlage 6.5). Die Extensometer zeigen praktisch
gleiches Verformungsverhalten. Vor dem Durchgang des Kalottenvor-
triebes durch den MeBgquerschnitt wurden mit weniger als 1 mm nur
geringe Verschiebungen gemessen. Erst nach dem Kalottendurchgang im
Dezepber treten mit 1 bzw, 3 mm in Extensometer E1 bzw, E6 gewisse
Verschiebungen auf, die bis in den Jamuar hinein noch geringe Zunah-
men aufwelsen. Durch den Vortrieb im Bereich der Stosse und der Soh-
le werden im Januar bzw. Februar weitere Verschiebungen ausgeldst,
die zu Gesamtwerten vomn 3,7 mm fiir £1 und 6,9 mm fir E6 fihren. Da-
nach ergeben sich nur noch geringfigige Zunahmen.

Die Melergebnisse der im Einfallen des Unteren Lagers angeordneten
Extensometer E2 und E5 sind fur den Mefquerschnitt 532/6 in der be-
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 ¢twa 0,5 mm flr Exten-
someter E2 und 2 mm fir ES, die bis zum Durchgang im Bereich der
Stdsse aber weiter auf 1 bzw. 4 mm anwachsen. Mit dem Durchgang des
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Vortriebs im oberen Berelch der St&sse werden zusitzliche Verschie-
bungen im Extensometer E2 ausgelist, wihrend der tiefer liepgende
Extensometer ES5 erst mit dem Ausbruch im unteren Bereich der Stdsse
zugsdtzliche Verschiebungen anzeigt, Im Extensometer E2 treten dabel
nur geringe Verschiebungen von insgesamt etwa 4,5 mm auf, die aber
noch weiter zunehmende Tendenz aufweisen, Im Unterschied dazu werden
im Extensometer ES5 sehr groBe zusdtzliche Verschiebungen von etwa

30 mm gemessen, Dabel zeipt sich erst etwa 2 Wochen nach dem Aus-
bruch im unteren Bereich der Stdsse eine Jangsam abnehmende Ver-
schiebungsgeschwindigkeit. Der Vortrieb der Sohle Ende Febhruar fihrt
zu keiner Beesinflussung der Verschiebungen am Extensometer E2, der
bis Ende Mdrz nur Verschilebungen von eiwa 6 mm aufweist, Im Unter-
schied dazu werden durch den Vortrieb der Sohle mit dem Extensometer
ES Verschiebungszuwidchsze von etwa 10 mm gemessen. Nach dem Vortrieb
der Schle nimmt die Verschiebungsgeschwindigkeit auch in diesem Ex-—
tengometer innerhalb von 3 bis 4 Wochen ab, so daf sich etwa Ende
Mérz eine Konvergenz der Verschiebungen gegen ihre Endwerte ergeben

hat.

Die Extensometer EZ und E5 im MeBquerschnitt 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, & mm im
Extensometer E2 bzw. ES hervergerufen. Erst durch den Ausbruch im
Berelch der Stosse und der Sohle wurden grifiere Verschiebungen ver-
ursacht. Der etwa Mitte Februar in beiden Kurven auftretende Knick
ist auf Arbeiten in der Sohle zum Tieferlegen der beiden Sghlexten-—
someter E3 und E4 zurickzufilhren. Der Durchgang des Sohlveortriebes
fiihrt im Unterschied zum Querschnitt 532/6 auch beim Extensometer E2
zu zusdtzlichen Verschiebungen ven etwa 6 mm, Mit dem Extensometer
E5 werden zusdtzliche Verschiebungen von etwa 8 mm registriers.

Die Verschiebungszuwichse klingen beim Extensometer E2 innerhalb von
2 Wochen ab, wihrend es beim Extenscmeter ES doch immerhin 4 bis 6
Wochen dauert, ehe die Verschiebungsgeschwindigkeit bis auf Null

abnimmt.

Die Zeit-Verschiebungslinien fiir die Sohlextensometer sind in den
Anlagen 6.8 bzw. 6.9 fur die Querschnitte 532/6 bzw. 532/7 darge-
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stellt. Der Vortrieb der Kalotte im MeBquerschnitt 532/6 wirkt sich
zunichst nur unwesentlich auf die in den Schlextensometern gemesse-
nen Verschiebungen aus, Insbesondere bei dem Extensometer E3 (Kreis—
sympol ), der bankrecht angeordnet ist, zeigen sich jedeoch mit der
Zeit zunehmende Verschiebungen, die bis zur Aufweitung im Bereich
der Stdsse auf etwa 4 mm anwachsen. Mit dem Vortrieb im Bereich der
StHsse inshesondere mit dem Vortrieb des tieferliegenden Berei-

ches 2, zeigen sich gridBere Verschiebungen. Mit dem vertikal ange-
ordneten Extensometer E4 {(Drelecksymbol) werden zusitzlich etwa 4 mm
Sghlhebungen gemessen, wihrend 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-
weltung im Bereich 2 schnell ab. Im Unterschled dazu zeigt sich beim
Extensameter E3 bisz zum Durchgang des Sohlvortriebs keine wesentli-
che Abnahme der Verschiebungsgeschwindigkeit. Nach dem Sohlvortriebd
wurden am Extensometer E3 noch zusitzliche Verschiebungen von etwa
20 mm gemessen. Die Verschisbungsgeschwindigkeit nimmt innerhalb von
etwa 2 bis 3 Wochen nahezu auf Null ab. Dieses Verhalten, das nach
den vorher becbachteten, aus dem Veortrieb im Bereich der Stésse re-
sultierenden, lang anhaltenden Verschiebungsgeschwindigkeiten nicht
zu erwarten war, ist vermatlich auf den Einflull der Sicherung, die
erst nach dem Sohlausbruch eingebracht wurde, zurickzufiihren. Am
Extenscometer E4 wurden nur geringe aus dem Sohlausbruch resultieren-—
de Schlhebungen von etwa 4 mm gemessen, Auch klingen die Verschie-

bungen innerhalb von &twa 2 bis 2 Wochen nach dem Vortrieb ab.

Im MeBguerschnitt 532/7 zeigen die Sohlextensometer wiederum ein
dhnliches Verhalten {Anlage 6.9). Durch den Vortrieb der Kalotte
werden Verschiebungen auspel@st, die bis zum Ausbruch im Bereich der
Stosse im Januar auf etwa 1,5 mm bzw., 6 mm fiir den vertikal angeord-
neten Extensometer E4 und den bankrecht angeordnesten Extensometer E3
anwachsen., Durch die Aufweitung im Bereich der S5tgsse ergeben sich
fir den Extensometer E4 2 mm und fur den Extensometer E3 etwa 20 bis
25 mm an zusdtzlichen Hebungen. Beim Extensometer E4 zeigt sich da-
bei #in rasches Abklingen, wihrend 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-
rilckzuftihren. Durch den Sohlvortrieb wurden an den Extensometern E4
und E3 etwa 4 bzw. 10 bis 12 mm zusdtzliche Sohlhebungen verursacht.
In beiden Extensometern zeight sich jedoch bereits 2 bis 3 Wochen
nach dem Vortrieb ein Abklingen der Verschiebungen,

Wie die Zeit-Yerschiebungskurven erkennen lassen, sind die MeBpunkte
aller Extensometer praktisch in Ruhe. Bei 5 Extensometern (532/6:
El1, E4, E6; 532/7: E4, E6) wurden von Ende April bis Ende Juni Zu-
nahmen von maximal O,2 mm gemessen. Diese Werte liegen im Bereich

der MeBgenauigkeit,

Die aus den Extensometermessungen resultierenden Verformungen der
Hohlraumwand und des Gebirges sind in den Anlagen 6.11 und 6.12 dar-
gestellt, Die Ermittlung der Verschiebungen der Hohlraumwand aus den
vor dem Abkoppeln der Extensometer erhaltenen Meflergebnissen wurde
auf dem in Anlage 6.10 dargestellten Wege durchgefiihrt, Die fiir die
ginzelnen Extensometermefipunkte ermittelten Verschiebungen sind Jje—
wells fir das MeBintervall vor und nach dem Verlegen des Extensome-
terkopfes senkrecht zur Bohrlochachse aufgetragen. Durch Interpola—
tion der MeDlwerte des Extensometerkopfes und des 1, HMellpunktes 1&0t
sich die Verschiebung der Hohlraumlaibung fiir das 1. MeBintervall
ermitteln. Die Gesamtverschiebungen ergeben sich dann aus Addition

der in den jeweiligen MeBintervallen erhaltenen Ergebnisse,

In den Anlagen 6,11 und &.12 sind die Ergebnisse der so bereinigten
Extensometermessungen dargestellt. In der Darstellung sind die pa-
rallel zum Extensometer gerichieten Verschiebungen senkrecht zur
Bohrilochachse aufgetragen. Wie man erkennt, haben beide Mellquer-
schnitte zu nahezu identischen Ergebnissen gefiihrt. In der Firste
ergeben sich Senkungen von 0,4 bis 0,7 cm, Ein geringfiglg groBerer
Verschiebungsgradient in der Ndhe der Ausbruchlaibung deutet auf
grifBere Zerrungen hin, die vermutlich auf Festigkeitsiberschreitun-
gen zurilckzufihren 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

grofie Unterschiede, Mit den nach Westen zur Strecke 522 gerichteten
Extensometern wurden die grifiten Verschiebungen der Hohlraumlaibung

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

Diese groBen Verschiebungen reichen im Mefquerschnitt 532/6 etwa 8
bis 10 m und im MeBguerschnitt 532/7 etwa 3 bis 4 m in den Gebirgs-
pfeiler hinein., Die groBRten Verschiebungsgradienten ergeben sich
auch hier in dem an den Hehlraum grenzenden Bereich. Die an den zur
Strecke 542 gerichteten Extensometern E2 gemessenen Verschiebungen
sind deutlich kleiner, Im MeBlguerschnitt %32/7 wurden 1,3 cm und in
532/6 nur 0,6 cm groBe Verschiebungen fur den Hohlraumrand gemessen,
Die Bereiche mit einem gréferen Verschiebungsgradienten besitzen
eine Tiefe von etwa 2 m im MeBquerschnitt 532/6 bzw. 4 m im Mefiquer-
schnitt 532/7.

Auch die an den Scohlextensometern gemessenen Verachilebungsverlizufe
zeigen eine gute Ubereinstimmung. In den bankrecht angeordneten Ex-
tensometern E3 wurden im Querschnitt 53é/6 3,0 em und im Querschnitt
532/7 3,3 cm Sohlhebungen gemessen, Wahrend sich im Querschnitt
532/7 der Bereich mit den gréiBten Verschiebungsgradienten im wesent-
lichen auf das Erzlager beschridnkt, also etwa 1,5 bis 2 m in das Ge-
hirge reicht, erstreckt sich im Querschnitt 532/6 dieser Bereich
etwa 4 bis S m in das Gebirge und damit auch in die tonsteinrelchen
Schichten des Unteren Korallencoliths hinein.

In dem vertikal angeordneten Extensometer E4 ergeben sich in beiden
Querschnitten 532/6 bzw. 532/7 mit 0,8 bzw. 1,2 cm gegeniiber den
bankrecht angeordneten Extensometern deutlich kleinere Verschiebun-
gen. Die Bereiche mit einem gréferen Verschiebungsgradienten sind
sehr klein bzw. nicht vorhanden, Im Vergleich mit den bankrechten
Extensometern zeigt sieh im Querschnitt 532/7 ab etwa 2-3 m Entfer-
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nung vom Hohlraumrand eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Ver-
schiebungen. Diese Ubereinstimmung ist im Querschnitt $32/6, fiir den
der Extenscmeter E4 im ganzen Bereich deutlich kleinere Verformungen
anzeigt, nicht gegeben.

6,2.2 Konvergenzmessungen

Dz 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 durchgefithrten Konvergenzmessungen verzichtet, Dagegen wer-
den die Ergebnisse der in der Strecke 542 und 522 durchgefiihrten
Konvergenzmessungen beispielhaft fir die Querschnitte 522/6 und
542/6 als Zeit-Verformungskurven dargestellt {Anlagen 6.13 und
6.14). Als Folge der vergleichswelse geringen MeRgenaulgkeit der
KonvergenzmelBgerdte und der kleinen Verfeormungsdifferenzen weisen
die Kurven einen unruhigen Verlauf auf. Die im Querschnitt 542/6
durchgefuhrten Messungen ergeben eine horizontale und vertikale
Konvergenz von jeweils etwa 3 mm in der Zeit von Oktcober '88 bis

Juni "88% (Anlage 6.13).

Eine Abhdngigkeit vom Vortrieb in der Strecke 532 ist nicht erkenn-
bar, Die sich aus der Konvergenz errechnende VYerformungsgeschwindig-
kelt von etwa 4 mm/a ist wie erwdhnt auch in anderen praktisch unge-
sicherten Strecken der Schachtanlage Konrad pemessen worden (s, Ab-
sehnitt 5.2), so daR ein EinfluB der Aufweltung der Strecke 532 auf

die Hachbarstrecken praktisch ausgeschlossen werden kann.

In der westlich gelegenen Strecke 522 wurden im MeBquerschniti 522/6
in der Zeit von Oktober '88 bis Junl '89 etwa 1 mm horizontale und
& mm vertikale Konvergenz gemessen (Anlage 6.14). Eine direkte Ab-
hidngigkeit vom Vortrieb der Strecke 532 ist auch hier nicht erkenn-
bar, so dal davon ausgegangen werden kann, dall eine Beeinflussung
der Nachbarstrecken durch die Aufweitung der Strecke 532 praktisch
nicht gegeben ist.

Die Ergebnisse von Konvergenzmessungen in bestehenden MeBeinrichtun-
gen ndrdlich der Versuchsstrecke 532 sind in Anlage 6.15 darge-
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stellt, Es handelt sich dabei um die automatisch aufzelchnenden Mef-
querschnitte M1 und M2 und denn herkdmmlichen KeonvergenzmelBquer-
schnitt K532/2 {30] (Anlage 6.15).

Der MefBquerschnitt K532/2 liegt etwa 10 m nordlich der Aufwelfung
der Strecke 532. Eine Beeinflussung der Konvergenzen dieses Melquer-
schnittes durch die Aufweitungsarbeiten ist nicht erkennbar. Die
Meflergebnisse, die auch hier in Form veon Zeit-Verformungskurven
dargestellt sind (Anlage 6.1%5), nehmen mit einer etwa konstanten
Verformungsgeschwindigkeit von 2,5 bis 3 mm/a zu., Auch in den welter
nérdiich gelegenen MeBguerschnitten M1 und M2 zeigt sich keine Be-
einflussung der Zeit-Verformungskurven durch die Aufweltung der
Strecke 532. Pie 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 ven etwa 20 bzw, 40 m, den
dieser MeBguerschnitt zur Ortsbrust hat, begriindet.

6,2,3 Inklinometermessungen

Die Ergebnisse der Inklinometerﬁessungen iiegen als Rohdaten vor,.
Die Auswertung dieser Daten ergibt, daBl sich in den Bohrungan T1 und
I2, die parallel zu den Extenscmetern E2 bzw, ES5 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 durchgefiihrten Spannungsmessungen werden -
hier nicht erldutert, da das MeBprogramm erst mit dem SchlieBen der
Fugen im Spritzbeton und dem Einbau der 2. Lage des Spritzbetons
vervollstandigt wird (s. Abschnitt 6.1, Anlage 6.3). Bislang sind
nur die zwischen Spritzbeton und Gebirge und die in der HuBeren
Spritzbetonlage angeordneten DruckmeBdosen eingebaut. Auf eine
Darstellung der bisher durchgefiihrten Messungen wird aus den oben
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genannten Grinden verzichtet, Es kann jJedoch festgestellt werden,
dall die gemessenen Spannungen sehr gering sind.

6,4 Ankerkrafimessungen

Die Ankerkraftmessungen konnten wegen langer Lieferzeiten der Anker-
kraftmeBgeber erst im April installiert werden. Da ab diesem Zeit-
punkt nur noch geringfiigige Verschiebungen aufgetreten sind (s, Ab-
schnitt 6.2), zeigen auch die Ankerkraftmefigeber nur geringe Ande-
rungen, Daher wird auf die Darstellung der Ergebnisse verzichtet,

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

der Strecke 532 gemessenen Geblrgsverformungen

7.1 Beschreibung des Berechnungsverfahrens

Die statischen Berechnungen werden mit Hilfe des Rechenprogramms
FESTD3, das auf der Methode der Finiten Elemente beruht, aufl der
bliroeigenen Rechenanlage Micro=Vax II von Digital Equipment Corp.
durchgefiihrt. Das Programm FE3T03 wurde speziell flr Standsicher-
heltsuntersuchungen von Hohlraumbauten, Bdschungern, Baugruben und
anderen in Boden und Fels gegrindeten Bauwerken entwickelt. Es er-
laubt auf wirtschaftliche Weise, zwei- und dreidimensicnale Berech-
nungen unter Berilicksichtigung der beim Aushub wvon Baugruben und beim
Tunnelvortriab auftretenden Bauzustidnde durchzufihren. Ausfihrlich
ist das Programmsystem in [5} beschrieben. Im folgenden wird die dem
Programm zugrundeliepgende Modellvorstellung fiir das Spannungsdeh-
nungsverhalten des Untergrundes in kurzer Form erldutert,

Im Programmsystem FESTO3 wird das Spannungsdehnungsverhalten des
Gebirges durch eine elastisch-viskoplastische Spannungsdehnungsbe-
ziehung beschrieben, die vereinfacht dem in Anlage 7.1, links oben
dargestellten rheclogischen ModellXkdrper entspricht. Dieser besteht
im elndimensionalen Fall aus einer Feder, der in einer Parallel-
schaltung ein Gleitelement und ein viskoser Ddmpfer nachgeschaltet
sind,

Unter elnher Spannung G wird zunichst die Feder elastisch gedehnt
bzw. gestaucht., Diese Verformungen bzw, Dehnungen sind bls zum Er-
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reichen der Grenzspannung 6} proportional zur aufgebrachten Spannung
Eel in Anlage 7.1).
Im isotropen Fall lassen sich diese Verformungen durch die Elastizi-

und treten ohne zeitliche Verzdgerung auf (vgl.

tdtskonstanten E und v beschreiben, Mit dem Programmsystem FESTO3
ist auch die Beriicksichtigung elnes anisotropen elastischen Verhal-

tens (z.B. transversale Isctropie, Orthotropie) miglich.

Wird die Grenzspannung ﬁf iiberschritten, so kommt es am Gleitelement
zu einer plastischen Verschiebung, die in dem in Anlage 7.1 darge-
stellten eindimensionalen Fall iher alle Grenzen anwidchst, weil die-—
ser Bewepung auBer dem Wliderstand des Gleitelements keine Spannung
entgegenwirkt. Der parallel zum Gleitelement angecordnete DEmpfer be-
wirkt lediglich eine zeitliche Verzidgerung dleser EBewegung (visko~
plastische Verformung bzw. Dehnung in Anlage 7.1},

Die Festigkeit des Gebirges wird in dem eindimensionalen rheologi-
schen Modell durch das Gleitelement reprisentiert. Im Programmsystem
FEST03 wird dieses Modell auf dreidimensiocnale Spannungszustinde
Ubertragen. Dabei wird fur die Scherfestigkeit das Bruchkriterium
nach Mohr-Coulomb verwendet und fUr den Fall einer begrenzten Zugfe-
stigkeit erweitert ("tension-cut-off-Kriterium", vgl, unteres Dia-
gramm in Anlage 7.1). Die Bruchbedingung wird in beiden Fillen durch
die Nullstellen einer "failure-Funktion'" F fermuliert (F = 0}, Der
elastische Bereich ist durch die Bedingungen F =0 gekennzeichnet.
Spannungsrzustinde mit F >0 fihren zu Spannungsumlagerungen, die mit
viskoplastischen Yerformungen verbunden sind.

Mit dem Programmsystem FESTO3 kinnen sowchl eine Abnahme der Festig-
keit nach Erreichen des Bruchzustandes (Restfestigkeiten) als auch
Anisotropien der Festigkeit berlicksichtigt werden, Eine Anisotropie
der Festipgkeit kann insbesondere dann im Gebirge vorhanden sein,
wenn es von einer oder mehreren Trennflichenscharen durchzogen wird,
bei denen die Scherfestigkeit parallel zu den Trennflichen und die
Zugfestigkeit senkrecht dazu kleiner sind als die der Matrix.



Die Beschreibung des mechanischen Verhaltens des Gebirges nach
Uberschreiten der Festigkeit in der Matrix oder auf den Trennfléchen
{F>0) erfolgt im Programmsystem FESTO2 wie oben erwdhnt nach der
Theorie der Viskoplastizitédt. Im AnschluB an eine elastische Berech-
nung wird dabei eine lokale Differenz zwischen der unzulidssigen Be-
anspruchung des Gebirges und seiner Festigkeit im Rahmen einer Ite-
rationsrechnung in Nachbarbereiche umgelagert. Dlese Spannungsumla-
gerung ist abgeschlossen, wenn an jeder Stelle des Gebirges die Be-
anspruchung hochstens gleich der Festigkeit bzw, der Restfestigkeit
ist. Das Errelchen eines solchen Gleichgewichtszustandes erkennt man

an einer Konvergenz der plastischen Verformungsanteile.

Die viskoplastischen Pehnungsraten bzw, Dehnungen kénnen auf der
Grundlage einer assezlierten oder elner nichtassoziierten Fliefiregel
ermittelt werden. Dabei ist eine Beriicksichtigung von Veolumenzunah-
men, wile sie im Zupge der Spannungsumlagerungen im plastischen Ge-
birgsbereich auftreten kann, moglich. Diese Volumenzunshme kann
beispielswelse durch Verschiebungen bedingt sein, die sich bel einer
Schubbeanspruchung von im Gebirge vorhandenen Trennflidchen senkrecht
zu den Trennflidchen einstellen kdnnen. Ihre GriéBe wird neben dem
Spannungszustand durch die Rauhigkeit der Trennfidchen bestimmi und
innerhalb des verwendeten Rechenprogramms durch die entsprechende
Wahl des zugehbrigen Dilatanzwinkels beeinfluBt.

Mit der beschriebenen elastisch-viskoplastischen Modellvorstellung
filr das Spannungsdehnungsverhalten des Gebirges ist es mbglich, die
zeitliche Verdnderung der plastischen Zonen in der Umgebung eines
Hohlraumes zu erfassen. Dies 1st insbesondere fir die Beschreibung
des mechanischen Verhaltens des Erzlagers sowie der dariber= und
darunterliegenden Schichten, die nach den Ergebnissen der Konver-
genz—- und Extensometermessungen ein ausgeprdgt zeltabhingiges Ver~
halten zeigen, von Bedeutung.

7.2 Berechnungsausschnitt und Elementnetz

Da die alten Abbaufelder in Nord-Sud-Richtung eine wesentlich gré-
Bere Erstreckung haben als in Ost-West Richtung (s. Anlage 7.2),
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kann man davon ausgehen, daB das Gebirge die aus dem Abbau resultie-
renden Lasten im wesentlichen in Ost-West-Richtung abtrédgt, Diese
Feststellung wird auch durch die Form der Senkungsmulde gestitzt.
Die Berechnungen werden deshalb an einem in Ost-West-Richtung ver-
laufenden Gebirgsausschnitt durchgefiihrt, dessen Lage der Anlage 7.2
entnommen werden kann (Schnitt II-II). Der Berechnungsausschnitt
liegt demnach unmittelbar am Ubergang vom in Ost-West Richtung ge-
messenen ca. 470 m breiten zum ca. 210 m breiten Spllversatzfeld.
Durch die Beriicksichtipung der beiden Grenzfille - zum einen breiter
und zum anderen schmaler Abbaufeldbereich - in den Berechnungen kann
der Einfluld der Ausdehnung der Abbaufelder suf die Strecke 532 fest-
gestellt werden.

Der gewdhlte Berechnungsausschnitt (s. Anlage 7.3) hat eine Dicke
vorn 1 m und bildet das Gebirge in einer Breite von 3000 m und einer
Tiefe von 1880 m unter der Gelindeoberfldche nach., Der gesamte Aus-
schnitt wird in 2948 finite Elemente mit 2 x 3011 KEnotenpunkten auf-
geteilt (Netz G). Der Aufbau des MNetzes erlaubt neben der Berlick-
sichtigung der geologischen Verhidltnisse, gemiB der Beschreibung in
Kapitel 3, die Simulation des Ausbruchs.der Abbaufelder, des Aus-
bruchs der Strecken 502-402 im Konradprofil, der Aufwelitung der
Strecke 532 auf ein Kreisprofil sowie des Einbaus elner Spritzbeton-
sicherung in der Strecke 522. Die hierzu erforderliche Netzeintel-
lung im Nahbereich der Abbaufelder und der Strecken ist im Deztail in
der Anlage 7.4 dargestellt.

Die gewdhlten 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, wdhrend die
Knoten auf den seitlichen Begrenzungsebenen in z-Richtung festge-
halten werden und in z-Richtung verschieblich sind. In der
y~Richtung sind sHmtliche Knoten beider Knotenebenen
unverschieblich.

7.3 Rechnerische Simulation des Ausbruches Jder Abbaufelder und der

Strecken

Die Bereghnungen mit dem Programmsystem FESTQ3 werden bei dem vor-
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liegenden Problem in 5 Rechenschritten durchgefiihrt {(s. Anlagen 7.5
bis 7.%). Im 1, Rechenschritt wird der Primarfall, d.h, der Zustand
vor der Errichtung des Grubengebiudes, untersuchi, Der Primdrspan—
nungszustand im unverritzten Gebirge ergibt sich dabei unter Beriick-
sichtigung der elastischen Konstanten der einzelnen Schichten {vgl.
Anlage 7.5) aus dem Eigengewicht des Felses und der Verhinderung der
Querdehrniung. Die Berechnung dieses Schrittes wird als elastische Be-
rechnung, d.h. ohne Bericksichtipung der Festigkeliten der einzelnen
Schichten ausgefiibrt,

Im 2, Rechenschritt (Anlapge 7.6) wird der bis 1976 durchgefilhrte
Abbau des Erzlagers (Unteres Lager) in vereinfachter Form rechne-
risch simuliert. Dabei wird angencmmen, dalf das Erzlager in der
gesamten Dicke im Bereich der Abbgufelder abgebaut und Qdurch einge-
brachtes Versatzmaterial ersetzt wird, Die zwlschen den einzelnen
Abbaubereichen verbliebenen Gebirgspfeller werden nicht diskret si-
mailiert, sondern durch den Ansatz eines "verschmierten" Elastizi-
tatsmoduls fur das Pfeiler-Versatz-System beriicksichtigt. In unter-
schiedlichen Berechnungen wird zu Vergleichszwecken zum einen das
Abbaufeld mit geringerer Breite (ca. 210 m) und zum anderen 4das
Abbaufeld mit groBerer Breite {(ca. 470 m) beridcksichtigt {vgl. An-
lage 7.2). Die Berechnungen werden jeweils als elastisch-viskopla-
stische Iterationsrechnungen unter Berticksichtigung der Festigkeit
des Gebirges durchgefiihrt,

Im 3. Rechenschritt wird der gleichzeitige Ausbruch der westlich des
Abbaufeldes liegenden Strecken 502-402 im Konradprofil simullert (s.
Anlage 7.7). Dazu werden den innerhalb des Streckenprofils gelegenen
Elementen die Kennwerte wvon "Lufi" zugewiesen, Der Einbau einer S5i-
cherung in den Strecken wird nicht bericksichtigt. Auch im 3. Re-
chenschritt wird die Berechnung als elastisch-viskoplastische Itera-
tionsrechnung durchgefihrt.

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 schlieft sich wiedarum
eine viskoplastische Iterationsrechnung an. Der Einbau von Siche-~-
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rungsmitteln im aufgeweiteten Streckenquerschnitt wird im 4. Rechen-
schritt noch nicht berlicksichtigt.

Erst im 5. Rechenschritt {(Anlage 7.,9) wird der Einbau der Spritzbe-
tonschale in der aufgeweiteten Strecke 532 simuliert.

Durch die Bericksichtigung der Aufweitung des Querschnitts und den
Einbau der Schale in 2 getrennten Rechenschritten {4, und 5, Rechen~
gsechritt) wird der verzogerte Einbau der Schale nachgebildet, Hier-
durch konnen sich wie in der Natur bereits vor dem Einbau der Schale
Spannungsumlagerungsn und sowohl alastische als auch viskoplastische
Verschiebungen im Gebirge einstellen, die zu einer geringeren Bean-
spruchung der Sicherung fiihren, als e¢s bei einem sofortigen Einbau
der Fall wire. Die im Verlauf des 5, Rechenschrittes in der S5chale
entstehenden SchnittgriBen kdnnen zum AbschluB der Berechnung ermit-
telt werden.

7.4 Referenzfall

7.4.1 Felsmechanische Kennwerte

In der Anlage 7.10 sind die felsmechanischen Kennwerte fiir den Fall
G4, der als Referenzfall bezeichnet wird, zusammengestellt. Es han-
delt sich dabei um Angaben zur Wichte, zur Verformbarkeit sowle zur
Druck- und Zugfestipgkeit des Gebirges.

Fiir die Wichte der Schichten wurde einheitlich y= 25 kN/m3 Angenom-
men. Lediglich fir das Ersatzmaterial im Bereich des Abbaufeldes,
mit dem wie bereits éerwdhnt der Versatz und die verbliebenen Ge-
birgspfeiler berucksichtigt werden sollen, wird eine Wichte von y=
20 kN/m3 angenommen. Grundwasser bezw, die Wirkung von Auftriebskraf-
ten wird nicht beridcksichtigt.

Die Verformbarkeit des Gebirges, ausgedrickt durch die elastischen
Kennwerte E und v, wird als nidherungsweise isctrop vorausgesetzt. In
Anlehnung an die Ergebnisse von Feld- und Laborversuchen und die in
Kapitel 4 vorgenommenen Einschitzungen werden Elastizititsmoduln von
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2000 MPa und 6000 MPa flir die elnzelnen Schichten angenommen. Die
Zuordrniung zu den Schichten ist im einzelnen der Anlage 7.10 zu
entnehmen, Im Hinblick auf die Versuchsergebnisse stellen die E~Mo-
duln eine vorsichtige Einschitzung dar. Fir das Ersatzmaterial im
Berelch des Abbaufeldes, das im Refevenzfall mit einer Breite von
ca. 210 m bericksichtigt wird, wird ein E-Modul von 100 MPa ange-
nommen. Das entspricht etwa der Verformbarkeit eines Kieses oder
Kiessandes.

Die Poissonzahleéen der einzelnen Gebirgsschichten werden in Anlehnung
an die jeweiligen E-moduln festgelegt, Erfahrungsgemdl ergeben sich
die Poissonzahlen bel griBerer Verformbarkeit gridSer als bei gerin-
ger Yerformbarkeit. Die angenommenen Zahlenwerte kbnnen im einzelnen

der Anlage 7.10 entnommen werdsn.

Wahrend fir die Schichten der Kraide und des Braunjura sowle fir das
Ersatzmaterial im Bereich des Abbaufeldes von einem rein elastischen
Materialverhalten ausgegangen wird, wird bei den anderen Schichten
{Unterer Korallenoolith bis Kimmeridge) die Festigkeit des Gebirges,
ausgedriickt durch die Scherparameter ¢ und ¢, beriicksichtigt (Anlage
7.10}. Auch diese Parameter werden im Hinblick auf die Ergebnisse
der durchgefiihrten Laborversuche relativ vorsichtig eingeschitzt
{vgl, Kapitel 4). Die Zugfestigkeilt des Gebirges wird grundsitzlich
Iir alle zwischen dem Braunjura und der Krelde liegenden Schichten

Zu Null angenommen.

7.4,2 Primdrzustand und Ausbruch mit Versatz des Abbaufeldes

Im 1. Rechenschritt {(vgl. Anlage 7.5) werden die Spannungen und
Verformungen fir den ungestidrten Zustand im Gebirge vor Beginn der
vergbaulichen Eingriffe ermittelt. Die sich hierbei ergebenden Span-
nungen in vertikaler Richtung (GZ) sind flr einige schichtungsparal-
lel gefihrte Schnitte in der Anlage 7.11 dargestellt. Daraus geht
hervor, daB sich die GrdBe der Vertikalspannungen proportional zur
Tiefe jeweils zu etwa 6;: ¥-h ergibt. Fir eine Tiefe von 1100 m be-
tragt die Vertikalspannung im Primirfall somit etwa G = 27,5 MPa.
Die nicht darpestellten Horizontalspannungen ergeben sich aus der
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Vertikalspannung und der Verhinderung der Seitendehnung zu 6k= ko‘gz
. _ 7

mit ko- T

etwa in der GriBencrdnung von ko= 0,5.

« Im vorliegenden Fall liegt der Seitendruckbelwert

Nach dem Ausbruch des Abbaufeldes und dem rechnerisch gleichzeitig
simulierten Einbau des Versatzmaterials {2. Rechenschritt, vgl. An-
lage 7.6) ergibt sich die in der Anlage 7.12 grollrdumig dargestellte
Verteilung der Hauptnormalspannungen. Aufgrund der grofien Verform=-
barkeit des Versatzes Im Abbaufeld bildet sich ein Gewglbe um das
Abbaufeld herum aus. Hierdurch werden Spannungserhdhungen in den
seitlich an das Abbaufeld angrenzenden Gebirgsbereichen hervorgeru-
fen, die zu Uberschreitungen der Festigkeit fiihren. In der Anlage
7.12 sind diese Bereiche, in denen sich solche Festigkeitsilber-
schreitungen ergeben und deren Ausdehnung dem ebenfalls dargestell-
ten Detail entnommen werden kann, mit einem kreilsférmigen Symbol 1im

Spannungskreuz gekennzeichnet.

Fuir die bereits erwdhnten schichtungsparallel gefithrten Schnitte
sind in der Anlage 7.13 die vertikalen Spannungskomponenten 6% im 2.
Rechenschritt dargestellt. Zum Verglelch sind noch einmal die ent-
sprechenden Spanaungen im Primdrfall (1. Rechenschritt) mit einge-
gzelchnet. Man erkennt, dal die Vertikalspannungen im Gebirge am Rand
des Abbaufeldes bis auf etwa das Doppelte der vertikalen Frimdrspan-
nungen anwachsen, Die Spannungserhdhung und somit auch die Ausdeh-
nung der plastischen Zonen ist jedoch auf einen relativ kleinen Be-
reich seitlich des Abbaufeldes begrenzt. Daneben liegen nur gering-
fipige Stdrungen des primiren Spannungszustandes vor. Oberhalb und
unterhallb des Abbaufeldes tritt eine deutliche Verringerung der Ver-
tikalspannungen ein, die zu einer Entlastung des Abbaufeldbereiches
finrt. Dle Vertikalspannungen im Versatzmaterial innerhalb des Ab-
baufeldes stellen sich demzufolge in der gleichen GroBe ein, wie im
ober- und unterhald angrenzenden Gebirge (5. Anlage 7.13).

Die aus dem Ausbruch des Abbaufeldes resultierenden Verschiebungen
sind in Anlage 7.14 dargestellt, Die Senkungen an der Gelindecher-
kante sind mit 20 cm etwas geringer als die gemessenen Senkungen,
die maximal ca. 27 em betragen. In der Mihe des Abbaufeldes ergeben
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sich deutlich gridBere Verschiebungen, die auf bis zu ca, 70 cm fir
Punkte direkt auf der Ausbruchlaibung anwachsen.

Unterhalb des Abbaufeldes stellen sich infolge der Entlastung Hebun-
gen ein, die jedoch betragsmafig und auch hinsichtlich ihrer Ausdeh-
nung kleiner sind als die Senkungen bzw. deren Ausdehnung oberhalb
des Abbaufeldniveaus.

An den seitlichen REndern des Berechnungsausschnittes sind die Ver-
schiebungen trotz der dort unbehinderten vertikalen Verschieblich-
keit etwa Null. Daraus geht hervor, da® die gewdhlte Gr&Be des Be-

rechnungsausschnittes ausreichend ist.

7.4.3 Auffahren der Strecken im Konradprofil

Im 3, Rechenschritt wird das Auffehren der im unteren Erzlager west
lich des Abbaufeldes gelegenen Strecken 402-502 simuliert {(vgl. An-
lage 7.7}, Auch hier treten in der niheren Umgebung der Strecken
infolge der ausbruchbedingten Spannungsumlagerungen Festigkelits-
iliberschreitungen auf, die zur Ausbildung der in der Anlage 7.15 dar-
gestellten plastischen Zonen fidhren. Die im Verlauf des 2. Rechen-
schrittes {Ausbruch und Versatz des Abbaufeldes)-im an das Abbaufeld
angrenzenden Gebirgsbereich entstandenen plastischen Zonen sind in
der aAnlage 7,15 noch einmal mit dargestellt, Daraus geht hervor, dafi
die plastischen Zonen am Rande des Abbaufeldes wesentlich griBer
5ind als diejenigen im Bereich der 53trecken und bis in den Unteren
Kerallenoolith und das Zwischenmittel reichen. Die die Strecken um-
gebenden plastischen Zonen beschrinken sich dagegen fast nur auf das
Untere Erzliager (=. Anlage 7.1%5). Zwischen den einzelnen Strecken
blelbt das Gebirge groBtenteils elastisch, d.h. &s treten dort keine
{berschreitungen der Gebirgsfestipgkeit auf. Dies gilt im wesentli-~
chenn auch fUr 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 tangleren.

In der Anlage 7.18 sind die Hauptnormalspannungen und die plasti-
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schen Zonen im Bereich der Strecke 532 noch einmal im Detail darge-
stellt, wobel vor allem die zeitliche Entwicklung der plastischen
Zonen Im Verlauf der viskoplastischen Iterationsrechnung verdeut-
licht werden so0ll. Im oberen Teil der Anlage 7.16 zind die Bereiche
mit Festigkeitsilberschreitungen im Ausgangszustand unmitielbar nach
Abschlufl der elastischen Berechnung (vgl. Abschnitt 7.1) zum Zeit-
punkt t = 0 dargestellt. Da entsprechend dem in Abschnitt 7.1 erliun-
terten Bruchkriterium kein Gleichgewichtszustand vorliegt, milssen
die Uberschiissigen Spanmungen schrittweise in weniger stark bean-
spruchte Gebirgsbereiche umgelagert werden, bils zum Zeitpunkt t =
gin Gleichgewichiszustand erreicht ist. Die Ausdehnung der zu diesem
Zeitpunkt geh#irenden plastischen Zonen sowie die GroBe und Richtung
der Hauptnormalspannungen sind im unteren Tell der Anlage 7.16 dar-
gestallt.

Im Rechenmodell wird dabei zur Zeit eine fiktive Zeit bis zum Errei-
chen des neuen Glelichpgewichtszustandes bendtigt, die nicht mit der
in der Realitat benttigten Zeit bis zum Erreichen dieses Zustandes,
d.h. bis zum Abklingen aller Verformungen Identisch ist'). Der rech-
nerisch ermittelte Spannungs- und Verformungszustand wird daven je-
doch nicht berithrt, sondern stimmt bel zutreffender Wahl der fels-
mechanischen Kennwerte weitgehend mit dem in der Healitdt verliegen-

denn Zustand iiberein,

7.4.4 Aufweitung der Strecke 532

Durch die Aufweitung der 3trecke 532 im 4, Rechenschritt (vgl. Anla-
ge 7.8} vom Xonradprofil 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 Berelch Uberbeanspruchter Gebirgsbereiche
relchiten bislang nicht dazu aus, zuverldssige Angaben zum zeit-

abhéngigen plastischen Verhalten des Felses zu machen.
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Verdinderung der Ausdehnung der plastischen Zonen ein. In der Anlage
7.17 sind die plastischen Zonen sowchl fir den 3. als auch fur den
4, Reechenschritt am Ende der viskoplastischen Iterationarechnung
dargestellt. Die Ausdehnung der plastischen Zonen im 4. Rechen-
schritt zeigt auch hier, dap die Aufweitung auf das Kreisprofil ohne
Einflul auf die benachbarten Strecken bleibt.

In der Anlage 7.18 sind die infolge der Aufweitung eintretenden Ver-
schiebungen an der Ausbruchlaibung dargestellt. S5ie betragen an der
Firste und in den Stdssen ca. 2,5 bis 3,0 cm und in der Schle ca.
4,5 em, Die dargestellten Verschiebungen beinhalten sowehl 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 7.1Y9 sind die infolge der Aufweitung (4. - 3. Rechen-
achritt)} entstehenden Verschiebungen im hohlraumnahen Bereich ent-
lang von 6 ausgewdhlten Schnitten aufgetragen. Die Lage und die
Orientierung der Schnitte entspricht dabei den in den Meflquerschnit-
ten installierten Extensometern E1 bis Eb6, so daB ein Vergleich zwi-
schen den rechnerisch ermittelten und den gemessenen Verschiebungen
vorgenommen werden kann. Hierauf wird im Kapitel 7.7 ndher eilngegan-

gen,

Aus der DRarstellung in der Anlage 7.19 geht hervor, dafl auch im Be-
reich der Extensometerendpunkte noch Verschiebungen zwischen ca,

0,4 ¢m und 0,7 om auftreten. Der mit einem Extensometer der darge-
stellten Linge {ca, 30 m} meBbare Verschiebungsanteil ergibt sich,
in dem Jewelils der am Extensometerendpunkt auftretende Verschie-
bungsantell wvon der Gesamtverschiebung abgezogen wird, In der Anlage
7.19 sind die meflbaren Verschiebungsanteile besonders gekennzeich-

net,

Aus den dargestellten Verschiebungsverlidufen geht hervor, dafi im
Firstbereich eine relativ gleichmdBige Zunahme der Verschiebungen
bis zum Hohlraumrand auftritt (s. Anlage 7.19, E1 und Eé}. In den
StBssen erfolgt dagegen der grofte Verschiebungszuwachs in der un-
nittelbaren Umgebung des Hohlraums {E2 und ES). Auch im Schlbereich
(E3 und E4} treten in Hohlraumndghe grofere Verschiebungszuwichse
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auf, jedoch nicht so ausgepridgt wie im Berelch der Stbsse. Weiterhin
kann festpestellt werden, dafl die rechnerisch ermittelten Verschie-
bungen, die aus der Aufweitung der Strecke 532 resultieren, im Ge-
birge bis in den Bereich der benachbarten Strecken 5322 und 542 rei-

chen.

Die zeitliche Entwickiung der senkrecht zur Ausbruchlaibung perich-
teten Verschiebungen von 4 auf der Berandung des spidteren Aufwei-
tungsquerschnitts liegenden Knotenpunkten im Verlauf des 2, bis 5,
Rechenschritts ist auf der Anlage 7.20 dargestellt. Dabel stellen
die vertikalen Kurvenabschnitte jewells die elastischen Verschie-
bungsanteile zu Beginn der einzelnen Rechenschritte dar. Die im
Verlauf der Iterationsrechnung eintretenden viskoplastischen Ver-
schiebungsanteile werden Jjeweils zur elastilschen Verschiebung ad-
diert. Die Anndherung der Kurven an eine Horizontale, d.h. kein wei-
terer Zuwachs der viskoplastischen Verschiebungen, bedeutet, dafi ein
Gleichgewichtszustand erreicht wird, Wie aus der Anlapge 7,20 hervor-
geht, konvergieren die Verschiebungen aller 4 Punkte inmerhalb der
einzelnen Rechenschritte Jewells gepen einen endlichen Grenzwert.
Innerhalb eines jeden Rechenschrittes wird somit ein Gleichgewichts-

zustand erreicht.

Aus der Anlage 7,20 ist weiterhin zu entnehmen, dafl innerhalb des 5.
Rechenschrittes (Einbau der Spritzbetonschale) kein wesentlicher
Verschiebungszuwachs mehr stattfindet. Dementsprechend sind die sich
in der Spritzbetonschale einstellenden Schnittgrifen klein, Auf ihre
Darstellung scll an dieser Stelle verzichtet werden.

7.5 GroBraumiges Gebirgsverhalten - Parameterstudie zur Abmessung

und Verformbarkeit des Abbaufeldes

Wie erwidhnt wurde im Referenzfall G4 die Breite des Abbaufeldes mit
210 m und die Verformbarkeit des Versatz-Pfeiler-5ystems im Abbau-
feld mit E = 100 MPa angenommen. Die sich unter diesen Annahmen
ergebenden Senkungen der Gelidndeoberfldche betragen bis zu eca. 21 cm
und liegen damit in der GriBenordnung der MeBwerte.

Gem#l den Ausfihrungen im Abschnitf{ 7.2 liegt der Berechnungsschnitt
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am Ubergang vom schmalen {ca. 210 m)} 2zum breiten (ca. 470 m) Abbau-
feldbereich, Es ist somit erforderlich, zum Vergleich auch Berech-
nungen unter Berlcksichtipgung des breiteren Abbaufeldes durchzufiih-
ren, Damit die rechnerischen Senkungswerte an der Geliandeoberfliche
auch fir diesen Fall grifenordnungsmiBig mit den MeBwerten iiberein-
stimmen, mufl der (fiktive) E-Modul fiur das Versatz-Pfeiler-System im
Abbaufeld in diesem Falle grofer gewdhlt werden. In den Berechnungen
ergab sich, daBl bei Beriicksichtigung des 470 m breiten Abbaufeldes
die Annahme von E = 300 HPa zu befriedigenden Rechenergebnlssen fur
die Senkungen an der Geldndecberfliche (ca., 21,% ecm) fihrt, Die
Kennwerte der anderen Schichten wurden wie im Referenzfall G4 ange-

nommen .,

Die Berechnunpgen zeigen weiterhin, dafl die mit diesen Kennwerten er-
mittelten Spannungs- und Verformungszustdnde im westlich des Abbau-
feldes gelegenen Bereich des Unteren Lagers, d.h. im Bereich der
Streclken 402 - 502 weitgehend mit den entsprechenden 1m Referenzfall
34 ermittelten Spannungen und Verformungen Ubereinstimmen, Fir die
Beurteilung des Gebirgsverhaltens im Berelich der Strecke 532 ist es
daher von untergeordneter Bedeutung, ob filr das Abbaufeld eine Brei-
te von 210 m oder 470 m bericksichtigt wird, sofern der Versatz der
Strecken mit den entsprechenden Verformungsmoduln (E = 100 bzw,

300 MPa) angenommen wird. Wie eine weitere Vergleichsrechnung ge-
zeigt hat, 1st diese Aussage fir den Fall des nicht mit Versatzma-
terial verfillten Abbaufeldes nicht zutreffend. In diesem Fall tre-
ten wesentlich gréBere Beanspruchungen des Gebirges neben dem Abbau-
feld auf, die auch den Bereich der Stirecken beeinflussen.

7.6 GroBriumiges Gebirgsverhalten - Parameterstudie zur

Verformbarkeit des Deckgebirges

In weiteren Vergleichsberechnungen wurde untersucht, wie sich die
Verformbarkeit des Deckgebirges (Kreide und Kimmeridge, vgl. Anlage
7.3) auf die Spannungen und dle Verschilebungen im Bereich des Unte-
ren Lagers und auch auf die Senkungen an der Geldndeoberfliche aus-
wirkt,
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Ausgehend vom Referenzfall G4 wurden die beiden Berechnungsfidlle H2

und H3 mit den folgenden Verformungsmoduln fiir das Deckgebirge

durchgefihrt:
Fall [-] G4 H2 H3
Eyreide [MPa] 2000 2000 1000
Eyimmeridge| [MPa] 6000 2000 1000

Die im Vergleich zum Referenzfall in den FHEllen HZ und H3 geringeren
Verformungsmoduln wurden dabel in Anlehnung an die Ergebnisse eini-

ger Dilatometerversuche in den Schichten der Kreide festgelegt (vgl,
Kapitel 4).

Nie groiBten Senkungen an der GeliEndecberfliche ergeben sich in den
belden Verglelchsberechnungen zu ca. 24 em (H2) bzw. 28 cm (H2) und
stimmen scmit eher noch besser mit den MeBwerten iiberein, 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 dile Abminde-
rung der E=Moduln des Deckgebirges nicht merklich beeinflufit. Fiur
die weiteren Berechnungen wird daher von den im Fall G4 (Referenz-—
fall} fur das Deckgebirge angenommenen Elastizititsmoduln ausgegan-
gen.

7.7 Gebirgsverhalten in der Umgebung der Strecke 532 -
Parameterstudle zum EinfluB der Verformbarkeit und Festigkeit
des Mittleren und Unteren Korallenooliths

7.7.1 Zugammenstellung der variierten Kennwerte

Zur Interpretation der Melerpgebnisse im Bereich der Strecke 532 wur-
de eine gréBere Anzahl von FE-Berechnungen durchgeflihrt. In der An-
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lage 7,21 sind fir die wesentlichsten dieser Berechnungen die ver-
wendeten Kennwerte in einer tabellarischen Ubersicht zusammenge-
stellt, Ausgehend vom Referenzfall G4 sind jewsils die Anderungen in
den einzelnen FEllen angegeben, fuf die Wiedergabe der Kennwerte
s0ll an dieser Stelle verzichtet werden. Sie erfolgt zusammen mit
der Erlduterung der Berechnungserpgebnisse in den folgenden Abschnit-
ten.

Ein Teil der im folgenden beschriebenen Berechnungen (Fzalle K} wurds
zur Yerringerung des Berechnungsaufwandes, vor azllem der Rechenzeit,
an einem kleineren Berechnungsausschnitt durchgefiihrt. Das hierzu
verwendete FE-Netz, das hinsichtlich seiner Diskretisierung dem in
der Anlage 7.4 dargestellten Detail-Netzausschnitt fiur das grolle
Netz entspricht, ist in der Anlage 7,22 dargestellt. Als Randbedin-
gungen wurden seitlich vertikal wverschiebliche und an der unteren
Begrenzung horizontal verschiebliche Gleitlager gewdhlt. An den Kno-
tenpunkten der oberen Berandung wird das Gewicht der Uberlagerung
durch vertikale, nach unteén gerichtete Einzelkrafte simuliert.

Der Ablauf der Berechnungen am kleinen FE-Netz entspricht weitgehend
der im Abschnitt 7.3 heschriebenen Vorgehensweise, Selbstverstand-
lich entfHllt bei den Berechnungen am kleinen Netz der Rechenschritt
Ausbruch und Versatz des Abbaufeldes.

Bedingt durch die geneigten Schichtlagerungsverhiltnisse und die in
einem Teil der Berechnungen beriicksichtigten hohen E-Moduln im Be-
reich der Erzlager (vgl., Anlage 7.21} wurde z.T7. aus rechentechni-
schen Grinden ein zwischengeschalteter Rechenschritt erforderlich.
Hierdurch konnte erreicht werden, daB Im Prim#rfall in allen Schich-
ten die Hauptnormalspannungen horizontal und vertikal orlentiert
sind, wie es den Ergebnissen durchgefiihrter Primarspannungsmessungen
entspricht. Auf die ausfilhrliche Beschrelbung der Vorgehensweise
5011 an dieser Stelle verzichtet werden.

In einigen vergleichenden Berechnungen am groBen und am kleinen FE-
Netz konnte nachgewiesen werden, dafi die Durchfiihrung der Berechnun-
gen am kleinen Netz pgerechtfertipgt ist, Die Spannungen und Verfor-
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mungen in der ndheren Umgebung der Strecke 532 werden durch diese

Vereinfachung nur uvnwesentlich beeinflullt.

7.7.2 Fdalle G6 und G7

Die in der Anlage 7.21 aufgefiihrten Fidlle G wurden zu einem Zeit-
punkt durchgefiihrt, 2zu dem noch keine bzw,. nur sshr wenige Meflergeb-
nisse vorlagen. Diese F#lle dienen daher eher der grundsédtzlichen
Einschdtzung des Einflusses verschiedener Parameter auf die Berech-

nungsergebnisse.

In den Fdllen G6 und G7 werden die Einfliisse einer gegeniiber dem
Referenzfall G4 abgeminderten Festigkeit bzw. erhihten Verformbar-
keit des Unteren Korallenocliths untersucht, Im Fall G& wurde dabei
die Festigkeit dieser Schicht abgemindert, indem nur der halbe Wert
fiir die Kohision beriicksichtigt wurde (vgl. Anlage 7.21). Die unter
dieser Annahme ermittelten, infeolge der Aufweitung eintretenden Ver-
schiebungen entlang der bereits erwdhnten, an der Lage der Extenso-
meter corientierten Schnitte sind in der Anlape 7.23 dargestellt. Es
sel darauf hingewiesen, daf - auch bei den folgenden Fillen - Je-
weils pnur der sog. mefbare Verschiebungsanteil {(vgl. Kapitel 7.4.4)
angegeben ist, Zum Vergleich sind die entsprechenden Verschiebungen
fir den Referenzfall G4 ebenfalls dargestellt. Man erkemnt, daB in
beiden FHllen kelne Unterschiede in der Grofle und im Verlauf der
Verschiebungen auftreten. Das ist darauf zurickzufithren, daff auch im
Fall G6 die plastischen Zonen in der Umgebung der Strecke 532 nicht
bis in den Unteren Korallencolith reichen.

Im Fall G7 wurde die Festigkeit des Unteren Korallenooliths nicht
abgemindert, daflir jedoch eine groBere Verformbarkelt dieser Schicht
angenommen (vgl., Anlage 7.21). Wie die Darstellung der aufweitungs-
bedingten Verschiebungen in der Anlage 7.24 zeigt, hat dles einen
groflen Einfilul auf die Hebungen im Sohlbereieh der Stirecke 532. Ge-
geniiber dem Fall G4 tritt infeolge der Halbierung des E-Moduls fiir
den Unteren Korallencolith eine VergroBerung der Verschiebungen um
ca. 60-80 % (bei E3 und E4)} auf, Der Einflufl im Stoss- und Firstbe-
reich (E2 und ES bzw. E1 und E6) ist dagegen relativ gering {s. An-
lage 7.24),



7.7.8 Fdlle G2 und G10

In den bisher beschriebenen FHEllen G4, G&6 und G7 wurden Jewells iso-
trope Gebirgseigenschaften sowohl hinsichtlich der Verformbarkeiten
als auch der Festigkeiten der einzelnen Schichten angencmmen. In den
Fdllen G9 und G10 wird dagegen Jjeweils eine unter 60° einfallende
Trennflichenschar (Klifte) mit gegenliber der Matrix des Gebirges
verminderter Scherfestigkeit bericksichtigt. Die beiden Berechnungs-
Tdlle unterscheiden sich dabel nur durch die angenommene Einfall-
richtung der Trennflichenschar, die zum einen dem Einfallen des La-
gers entgegengesetzt (Fall G9) und zum anderen gleich gerichtet ist
(Fall G10)., Trennfldchen mit diesen beiden Raumstellungen wurden vor
Ort haufiger beobachtet und sind durch Kartierungen belegt.

Die auf den Trennfldchen angenommene Scherfestigkelt wurde aufgrund
von Erfshrungen abgeschédtzi, da keine Versuchsergebnisse hierzu vor-
liegen, Da es sich nach den Beobachtungen um ungefiillte, lber grille-
re Erstreckung durchgehende Kliifte handelt, wird die Kghdsicen mit

c,= 0 angencmmen., Der Reibungswinkel auf den unebenen und rauhen

KTuftfléchen wird zu ¢k= an° eingeschitzt. Infolge der Rauhigkeit
der Kluftfld@chen kommt es bei einer trennfldchenparallelen Relativ-
verschiebung der Flachen auch zu einer Verschiebung senkrecht. zur
Kluftfliche. Dieser Verschiebungsanteil wird in der Berechnung durch
den sog. Dilatanzwinkel erfaBt, der Im vorliegenden Fall mit

"

k‘"lz“""k = 20° abgeschitzt wurde.

Die im Fall G9 (Klufteinfallen entgegengesetzt zum Lagereinfallen}
ermittelten Verschiebungen infolge der Aufweitung der Strecke 532
sind in der Anlage 7.25 fur die & Schnitte E1 bis E6 dargestellt. Zu
VYergleichszwecken sind auch hier dile entsprechenden, aus dem Refe-
renzfall G4 resultierenden Verschiebungen angegeben, Wihrend sich
fir die vertikalen (E1 und E4) und flir die senkrecht zum Lager ge-
fihrten Schnitte (E3 und EB} nur geringfiigige Unterschiede zum Fall
G4 ergeben, wichst der mefibare Verschiebungsanteil bei E% um ca.

50 % und bei E2 um ca. 100 % an.
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Flir den Fall G10 {Klufteinfallen in Richtung des Lagereinfallens)
sind die errechneten Verschiebungen wiederum zusammen mit den im
Fall G4 ermittelten Werten in der Anlage 7.26 dargestellt, Auch hier
ergeben sich im Firstbereich (E1 und E8) nur geringfiigige Unter-
schiede zwischen den beiden Fdllen. In der Sohle erpgibt sich im Fall
G100 vor allem bei E3 ein deutlicher Verschiebungszuwachs gegenlber
dem Fall G4. Ebenso ist in den Stussen (E2 und E%) ein Zuwachs
festzustellen, der jedoch deutlich kleiner als im o,g. Fall G9
ausf#llt.

Vergleicht man die errechneten Verschiebungen der Fille GS und GO
mit den MeRBergebnissen 532/6 und 532/7 {vgl. Anlagen 6.11 und 6.12),
50 stellt man fest, dall die im Fall G110 ermittelten Verschiebungen
in ihrer Tendenz den MeRergebnissen nidher kommen als die Ergebnisse
des Falles 69, In Ubereinstimmung mit den HMeBergebnissen ergibt sich
beim Fall G10, daB die Verschiebungen in den Stgssen beil ES grifer
als bei E2 und im Sohlbereich bel E3 grofler als bei E4 sind. Im
Firstbereich ergeben sich die Verschiebungen sowohl in der Messung
als auch in den Berechnungen bei E! und bei E6 etwa gleich grof.

Aus den o.g, AusfTiuhrungen kann geschlossen werden, dal im Bereich
der Strecke 532 im Lager die mechanische Wirksamkeit einer mit der
gleichen Richtung wie das Lager einfallenden Trennfladchenschar wahr-
scheinlich ist.

7.7.4 Fdlle GA und K2P

Anhand von Berechnungen (Fdlle G), bel deren Durchfiihrung die Eprgeh-
nisse der Messungen noch nicht oder nur unvollstindig bekannt waren,
wurde in den vorangegangenen Abschnitten der Einflull verschiedener
Parameter auf die bel der Aufweitung der Strecke 532 auftretenden
Verformungen qualitativ aufgezeigt.

In den im folgenden beschriebenen Berechnungen (Fdlle K} werden die
Parameter, ausgehend vom Referenzfall G4 im Hinblick auf esine ge-
nauere Interpretation der mit den Extensometern pgemessenen Gebirgs-—

verformurigen variiert,
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Dazu erfolgt zunichst ein Vergleich zwischen den Mefi- und den Be-
rechnungsergebnissen fiir den Fall G4, In der Anlage 7.27 sind die
Mefergsbnisse flir den MeBquerschnitt 532/7 (in Klammern fiir 532/6)
und die im Fall G4 berechneten Verschiebungen (mefbarer Anteil) an-
gegeben. Die MeBwerte sind im einzelnen der Anlage zu entnehmen.
Daraus geht hervor, dal die im Fall G4 berechneten Verschiebungen In
der Firste {Ei und E&) etwa 3-4 mal und in den Stdssen {E2 und E5)
etwa 2 mal so groB wie die entsprechenden Meliwerte sind. In der Soh-
le findet sich bei E3 eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen der
Messung und der Rechnung, wdhrend bei E4 wiederum eine zu grofe be-
rechnete Verschiebung (Fakter 3) vorliegt,

Mit Ausnahme von E3J ergeben sich somit die Verschiebungen im Berech-
nungsfall G4 im Vergleich zu den MeBergebnissen als zu grofi. Gerin-
gere Verschiebungen lassen sich in der Rechnung erhalten, wenn die
Flastizitidtskonstanten heraufgesetzt oder/und die Festigkeliten des
Gebirpes hoher angenommen werden. ErfahrungsgemiR lassen sich die
Festigkeitsparameter des ungekliifteten Gesteins anhand der Laborver-
suchsergebnisse einschitzen, so daf aufl eine Variation dieser Pare-
meter im vorliegenden Fall verzichtet werden soll. Vielmehr werden
im folgenden die Elastizitdtsmoduln des Unteren Korallenceliths, des
Unteren lLagers und des Zwischenmittels gegeniiber dem Fall G4 herauf-
gesetzt. Aufgrund der in den vorangegangenen Abschnitten erlsuterten
Uberlegungen kann davon ausgegangen werden, dafll im wesentlichen die
mechanischen Eigenschaften dieser 3 Schichten fir die GriRe der Ver-
schiebungen im Bereich der Strecke 532 bestimmend sind.

Unter Beriicksichtigung der im Fall G4 ermittelten Verschiebungen {s.
Anlage 7.27) und unter der Annahme, dafi der E-Modul des Unteren La-
gers sich auf die Verschiebungen in den 3tdssen, der Firste und der
Schle, der E-Modul des Zwischenmifttels sich dagegen im wesentlichen
nur auf die Verschiebungen in der Firste und der E-Modul des Unteren
Korallencoliths sich im wesentlichen nur auf die Verschiebungen in
der Sohle auswirken, werden zunidchst die fir den Fall K2P in der
Anlage 7,21 angegebenen E-Moduln fir diese Schichten gewdhlt, Im
Vergleich zum Fall G4 bedeutet dies im einzelnen die folgende Erhio-
hung der E=Moduln:



E {MPa] Erhihungs-
Schicht K2P G4 faktor
Zwlischenmittel 5000 2000 3,0
Unteres Lager 12000 6000 2,0
Unterer Kor,ocolith 30G0 3000 1,5

In der Anlage 7.28 sind die fiir den Fall K2P ermittelten Verschie-
bungen zusammen mit den Meflergebnissen dargestellt, Daraus geht her-
vor, daf die Ubereinstimmung zwischen den Berechnungs- und den MeB-
ergebnissen fir die Extensometer E1, E2, E3 und EB unter den getrof-
fenen Annahmen relatlv gut ist., Fur E4 und E5 ist die Ubereinstim-

mung jedoch noch nicht zufriedenstellend,

Es sei an dieser Stelle daraufl hingewlesen, dall der in der Anlage
7.28 dargestellte mefbare Anteil der Verschiebungen bei den Extenso-
metern E2 und ES5 mit den berechneten Gesamtverschiebungen nahezu
identisch ist, d.h. im Berelch der Nachbarstrecken 522 und 542 tre-
ten unter den im Fall K2P getroffenen Annahmen infolge der Aufwei-
tung der Strecke 532 keine nennenswerten Verschiebungen auf, Da dies
auf die Gréfe der gewdhlten E-Moduln flir das Untere Lager, den Unte-
ren Korallenoclith und das Zwischenmittel zurdckzufijhren ist, gilt
diese Feststellung in gleicher Weise auch fir alle in den folgenden
Abschnitten beschriebenen Fglle K {vgl. hierzu Kennwerte in Anlage
7.21).

Da der Berechnungsfall K2P als elastisch viskoplastische Berechnung
durchgefithrt warde (vgl. Kapitel 7.1), enthalten die ermittelten
Verschiebungen sowchl elastische als auch plastische Anteile. Um
eine Aussage zu treffen, ob die gewdhlten Elastizitidtsmoduln in der
richtigen Grofenordnung liegen, ist es zweckmidBig, 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
Kapitel 7.7.5).
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Auch die mit den Extensometern gemessenen Verschiebungen enthalten
elastische und plastische Anteille, die Jedoch nicht chne weiteres
anzugeben sind, Es werden daher auch hilerfir die Berechnungsergeb-
nisse herangezogen, indem die im Berechnungsfall K2P armittelten
plastischen Zonen zusammen mit den MeBergebnissen dargestellt wer-
den, Eine solche Darstellung findet sich getrannt rir die MeRquer~
schnitte S32/7 und 532/6 in den Anlagen 7.29 und 7.30. Daraus geht
hervor, daf in der Nihe des Hohlraums im Bereich der plastischen
Zonen htthere Verschiebungsgradienten vorliegen als in den hcohlraum=-
fernen, elastischen Geblrgsbereichen., Die elastischen, zeitunabhin-
gigen Verschiebungsantelle lassen sich anhand der Anlagen 7.29 und
7.30 ndherungsweise wie folgt ermitteln:

El, E6 und E4: ca. 0,4 cm
E3: ca, 0,7 bis 0,8 cm
E2: ca. 0,25 em
ES: ca. 0,5 bis 1,0 em

7.7.5 Fidlle K2E, K3E und K4E

Zur Xontrolle, ob die im Fall K2P gewzhlten Elastizitdtsmoduln der 3
Schichten im Nahbereich der Strecke 532 in der richtigen GriBenord-
nung liegen, werden - wie bereits im vorherigen Abschnitt angedeutet
- weitere Berechnungen durchgefiihrt.

Im Fall K2E wird der Rechenschritt “Aufweitung der Strecke 532" als
rein elastische Rechnung durchgefiihrt. Das vorherige Auffahren der
Strecken im Konradprefil wird dagegen auch 1im Fall KZ2E unter Bertick-
sichtigung des elastisch-viskoplastlschen Gebirgsverhaltens simu-
liert., Die angenommenen Elastizitdtskonstanten Im Fall K2E entspre—
chen denen im Fall K2P {vgl, Anlage 7,21), Es ergeben silch die in
der Anlage 7,31 dargestellten Verschiebungsverlidufe und an der Hohil-
raumlaibung die folgenden {(elastischen) Verschiebungen:

Firste: ca, 0,5 cm
Stosse: ca. 0,25 cm
Schle: c¢a. 0,8 cm
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Ein Vergleich mit den im Abschnitt 7,.7.4 aus den MeBergebnissen ab-
geleiteten elastischen Verschiebungen zeigt eine im wesentlichen
befriedigende Ubereinstimmung.

Mit den Fizllen K3E und K4E werden zwel weitere mdgliche Kennwertkom-
binationen untersucht, mit denen sich die aus den MeBwarten abgelei-
teten elastischen Verschiebungen relativ gut nachvollziehen lassen.
Im Fall K3E wird der E-Modul des Unteren Lagers noch sinmal deutlich
heraufgesetzt (E = 18000 MPa) und auch der E-Modul des Unteren
Korallencoliths 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 wird der E-Modul des Unteren Lagers gegeniiber dem Fall
K2E nicht veradndert. Die Moduln des Unteren Kerallenocliths und des
Zwlschenmittels werden dagegen auf 4000 bzw. 2000 MPa angehoben
{vgl, Anlage 7.21). Die im Fall K4E ermittelten Verschiebungen kign-
nen der Anlage 7.33 entnommen werden.

Wie erwdhnt konnen die aus den MeBergebhissen gbpeleiteten elasti-
schen Verschiebungen mit allen 3 Kennwertkombinatienen relativ gut
nachvollzogen werden, d.h. die gewdhlten elastischen Konstanten
liegen in einer zutreffenden Gréfenordnung.

7.7.6 Fille K3P

Im folgenden soll versucht werden, die MeBergebnisse unter Berick-
sichtigung des elastisch-viskoplastischen Gebirgsverhaltens zu in-
terpretieren. Die Annahme eines solchen Gebirgsverhaltens dirfte den
in der Natur vorliegenden VerhiZltnissen am nichsten kKommen.

In den Fgllen K3P: und K3P4 werden die beim Fall K3E erlduterten
elastischen Kennwerte angenommen, Die Festigkeit des Gesteins wird
wie im Referenzfall G4 beriicksichtigt. Welterhin wird eine in die
gleiche Richfung wie das Lager, unter 60° einfaliende Kluftschar mit
den in der Anlage 7.2.1 angegebenen Kennwerten beriicksichtigt

(y =8 /2).
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Im Fall K3P4 wird unter sonst gleichen Annahmen der Dilatanzwinkel
wk in der gleichen Grofie wie der Reibungswinkel Wk angenommen (s.
Anlage 7.21).

Die Ergebnisse der beiden Berechnungsfdlle sind als meBbare Ver—
schiebungen in der bekannten Welse in den Anlagen 7.34 (Fall K3F1)
und 7.35 (Fall K3P4) dargestellt. Die MeBergebnisse fiir den MeBguer-
schnitt %32/7 sind dort ebenfalls angegeben., In beiden Fallen erge-
ben sich fiir die Extenscmeter El, EZ, E3 und E6 relativ gute Uber-
einstimmungen zwischen MeB~ und Rechenergebnissen, wihrend die be-
rechneten Verschiebungen bel E4 deutlich gréfier und bei ES deutlich
kleiner als die Meflwerte sind,

7.7.7 Fdlle K4P

In den beiden Fallen K4P4 und K4F2 werden die beim Fall K4E erlzu-
terten Elastizitdtskonstanten angenommen (s, Anlage 7.21}. Im Fall
K4P5 wird im Unterschied dazu der E-Modul des Unteren Korallen-
¢oliths um 1000 MPa hoher angesetzt.

In allen 3 Fdllen wird neben der Festigkeit des Gesteins (wie im
Fall G4) entsprechend den Fillen K3P die unter 60° in die gleiche
Richtung wie das Lager einfallende Kluftschar beriicksichtigt. Die
angenommenen Kennwerte fir diese Trennfl#dchen entsprechen in den
Fdllen K4P4 und K4P1 und K3P4, d.h. vk= mkxe und Y= wk {5. Anlage
7.21). Im Fall K4P5 ergeben sich hinsichtlich der Annahmen zur
Festigkelt und zur Dilatanz keine Unterschiede zum Fall K4P2.

Die in den 3 Fdllen K4P ermittelten Verschiebungen sowie die MeBer-
gebnisse Tinden sich in den Anlagen 7.326 bis 7,38. Es zeigt sich,
daf auch in diesen Fdllen eine im allgemeinen gute Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen und den berechneten Verschiebungen vorliegt.
Insbesondere in den beilden Fdllen, in denen der Dilatanzwinkel wk
genauso grofl angenommen wurde wie der Reibungswinkel ?k, ergeben
sich hinsichtlich des Verhiltnisses der Verschiebungen bei E5 und E2
bzw., bel E3 und E4 recht zufriedenstellende Werte.
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Beispielsweise ist im Fall K4P5 (s. Anlage 7.38) die berechnete Ver-
schiebung bei E5 um etwa den Faktor 1,8 grifler als die Verschlebung
bei E2. Betrachtet man die Verschiebungen bel E3 und E4, so ergibt
sieh das Verhdltnis zu ca. 2,0. Diese unterschiedlich groBien Ver-
schiebungen bei ES und E2 bazw. E3 und E4 kidnnen auch bel den MelRer-
gebnissen eindeutig festgestellt werden.

Es kann festgestellt werden, daB die gemessenen Verschiebungen mit
den durchgefihrten Berechnungen genau genug interpretiert und die
Berechungen daher an dieser Stelle abgebrochen werden konnen. Eine
welterfilhrende Variation, beispielsweise der Scherfestigkelt auf den
Kluftfldchen, erscheint nicht notwendig, auch wenn dadurch evtl,
eine noch bessere Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den
gemessenen Verschiebungen erzielt werden kinnte. Dies betrifft vor
allem die bei den Messungen festgestellten deutlich vonelnander
abweichenden Verschiebungen bei ES und EZ,

Eine speziell auf diesen Punkt ausgerichtete Verbesserung der Ergeb-
nisse kann aber auch erreicht werden, wenn man beil der Auswertung
der Berechnungen die Lage des Extensometers ES um nur 1 m nach oben
verschiebt. In der Anlage 7.39 ist beispielhaft fiir den Fall K4F2
der Verschiebungsplot und der in der o.g. Weise um 1 m verschobene
Extensometer E5 dargestellt. Daraus geht hervor, da8 die zum Hohl-
raum hin gerichteten Verschiebungen an der Ausbruchlaibung im Be-
reich der verschobenen Extensometerlage wesentlich gridfler sind als
in dem hier zugrunde gelegten Fall, Im Bereich des Extensometerfuli-
punktes ergeben sich dagegen in beiden Fidllen kaum Unterschiede. Wie
erwahnt sind die Verschiebungen im Bereich der ExtensometerfuBpunkte
von E5 und E2, d.h, im Bereich der Nachbarstrecken, in den Fdllen K
vernachléssigbar klein.

Aus dem in der Anlage 7.39 dargestellten Verschiebungsplot geht
aullerdem hervor, daB die resultierenden Verschiebungen der Aus-
bruchlaibung tiber den Umfang zum einen unterschiedlich groB und zum
anderen nur in Teilbereichen radial gerichtet sind. Hieraus ergeben
sich tangentiale Stauchungen an der Ausbruchlaibung, die aufgrund
des Verformungsbildes vor allem im Berelch der Sthsse zu erwarten
sind.
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Die letztendlich aus den im Kapitel 7 erlduterten Berechnungsergeb-
nissen abzuleitenden Schlulfolgerungen Tinden sich im Kapitel 10
dieses Berichtes.

8, Ergebnisse der in den Strecken im Feld 5/1 durchgefithrten
Messungen

8.1 MeBprogramm

Durch die Auffahrung der Strecken 1015, 2315 und 2415 soll gezeigt
werden, dafl das in Abschnitt 2.3 beschriebene Konzept fir dle Ancrd-
nung und ErschlieBung der Einlagerungskammern realisierbar ist, Zur

Erfassung der im Gebirge und am Hohlraumrand auftretenden Verformun-
gen wurde ein umfangreiches Melprogramm é¢ingerichtet. Im vorliegen-
den Bericht s0ll nur auf die wdhrend und auch nach der auffahrung
der Strecke 2415 durchgefihrten Messungen eingegangen werden (Anlage
8.1}.

In den zum gegenwartigen Zeitpunkt bereits aufgefahrenen Strecken
bzw. Teilstrecken 1015, 110, 231S und 2415 wurden zahlreiche Konver—
genzmeBquerschnitte eingerichtet. Wihrend der Auffahrung wurden in
der Strecke 2413 zusitzliche MeBquerschnitte, in denen die horizon-
talen und vertikalen Konvergenzen gemessen wurden, eingebaut [31,
32, 33) {(Anlage B8.1). Zur Erfassung der Gebirgsverformungen wurden
zusdtzliich 2 MeRquerschnitte mit jeweils 3 Bohrungen fiur Lagesdnde-
rungsmessungen eingerichtet {35] (MQ1 und MQ2, Anlagen 8.1 bis B.3).

In die Bohrungen wird ein spezielles Kunsistoffrohr, auf dem auBen
im Abstand von 1 m Metallringe aufgebracht sind und das innen Lauf-
nuten fir Sonden besitzt, eingebracht und mit dem CGebirge kraft-
schliissig verbunden, Die Messungen der Lagednderung erfolgt mittels
zweier Sonden, die fur jede Messung in das Bohrloch elngefithrt wer-
den missen. Mit der Inkrementalextensometersonde werden die Liangen-
differenzen zwischen zwel Metallringen, alsc in Richtung der Bohr-
lochachse, gemessen, Die zweite Sonde, die Inklinometersonde dient
zur Messung der Verformungen senkrecht zur Bohrlochachse. Aus der
Verkntipfung beider Meflverfahren lassen sich somit die rdumlichen
Verschiebungsvektoren der im Abstand von 1 m angeordneten Mefiringe
ermitteln.
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In beiden Mefquerschnitten ist je eine Bohrung obeéerhalb der Firste
und unterhalk der Schle angeordnei, Der kleinste Abstand der Bohrun-
gen zum Hohlraum betrd@gt im Bereich der Firste und der Sohle etwa 4
bis 5 m. Die dritte Bohrung verlduft diagonal durch die Strecke
2415. Mit dem Streckendurchgang durch den MeBguerschnitt verringert
sich die Lange dieser Bohrung. Durch den Einbau der Mefieinrichtungen
vor der Auffahrung der Strecken wurden alle durch die Streckenauf-

fahrung verursachten Verformungen erfalt.

ia die vor der Streckenauffahrung im Gebirge herrschenden Spannungen
EinfluR auf die GriBe der durch den Streckenvortrieb ausgeldsten
Verformungen haben, wurden PrimErspannungsmessungen in Kombination
mit Dilatometerversuchen in einer Bohrung im MeRquerschnitti MOl
durchgefithrt (Anlage 8.2). Die Ergebnisse dieser Versuche lagen bei
der Erarbeitung des vorliegenden Berichtes Jedoch noch nicht vor.
Deswelteren wurden in den MeBquerschnitten MRl und M@2 je eine Span~
nungsmonitorstation eingerichtet, mit der die Anderung der vertika~
len, der beiden horizontalen (Ost-West und Stid-Nord) sowie der bank-
rechten Spannungskomponenten erfaBt werden sollen (Anlagen 8.2 und
B.3). Da die Erpebnisse dieser Messungen nur In Form eines Zwischen-
berichtes vorliegen und weil auch die Ergebnisse der Primdrspan-
nungsmessungen noch nicht ausgewertet wurden, soll in dlesem Bericht
hierauf nicht weiter eingegangen werden [36].

8.2 Ergebnisse der Verformungsmessungen

B.2.1 Ergebnisse der Konvergenzmessungen

Die Ergebnisse der in der Strecke 24135 durchgefihrten Konvergenzmes-—
sungen sind in Anlage B.4 in Form von Zeit-Verschiebungskurven ge-
trennt filr die horizontalen und vertikalen Mefistrecken darpgestellt.
Auflerdem sind in der Darstellung die Lage der temporiren Ortsbrust
zu verschiedenen Zeitpunkten und der zeitliche und raumliche Abstand
zwischen Nullmessung und Streckendurchgang eingetragen. Zwischen
Streckendurchgang und Nullmessung vergingen zwischen 0,7 und 3,3
Tage. Innerhalt dieses Zeltraumes wurde die Strecke zwischen 0,5 und
7,5 m Uber den MeRquerschnitt hinaus aufgefahren. Der Verlauf
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der Kurven ist mit demjenigen der in Abschnitt 5.2 beschriébenen
Konvergenzmessungen {vgl. Anlage 5.3} vergleichbar. Innerhalb von 2
kis 3 Wochen ergibt sich eine starke Abnahme der Verschiebungsge-
schwindigkeit, die aber auch bis zum Ende des dargestellten Meflzelt-
raumns, bils Februar 198%, noch erheblich i=f, Flr die vertikale und
horizontale Konvergenz werden von Januar bis Februar noch Zunahmen
bis zu 10 mm und bis zu 2 mm gemessen,

Die bils Ende Februar gemessenen Konvergenzen streuen zwischen 30 und
213 mm in vertikaler und 15 bis 5% mm in heorizontaler Richtung. Da-
mit sind die in Strecke 2415 gemessenen horlzontalen Konvergenzen im
Vergleich zu den auf der 6. S¢ghle gemessenen horizontalen Konvergen-
zen nur etwa hald so grof (Anlage 5.3). Der Unterschied ist mogli-
cherweise auf die unterschiedliche Teufenlage der Strecken von etwa
800 m fir 241 s und 1300 m fir die 6. Sohle zurtickzufiihren,.

Beil genauerer Betirachtung der Meferpebnisse fHEllt anf, dal die im
sidlichen Bereich der Strecke gelegenen MefSquerschnitte K2418/10/
13/15/16 die kleinsten MeBergebnisse, lnsbesondere in vertikaler
Richtung aufweisen. PDas 1Bt sich u,U. mit der Nshe der Orisbrust
erkliren, aber auch der zum Siden hin gréBer werdende Abstand zum
Liegenden wirkt sich vermutlich besonders auf die vertikalen Konver-
genzen aus (Anlagen 8.2 und 8.3}). Auch die MeBergebnisse des Quer-
schnitts K2415/2 miisgen besonders bewertet werden, da der Kopfbe-
reich der Strecke 2415 bis auf 1,6 m vor den spiteren MeBquerschnitt
aufgefahren wurde., Vermutlich sind in diesem Mefiguerschnitt die dem
Vortrieb voreilenden Verformungen besonders grofi gewesen, so dafl

spdter nur noch ein kleinerer Teil gemessen werden konnte.

Ohne Bericksichtigung der vorgenannten Meflquerschnitte verkleinert
sich der Streubereilich fir die vertikalen Konvergenzen aul etwa 160
bls 210 mm. Fiir die horizontalen Konvergenzen ergibt sich ein Streu-

bereich von etwa 30 bhis 5% mm.

Die in den Hachbarstrecken 1015 und 110 durchgefiihrten Konvergenz-
messungen zeigen keine Beeinflussung durch den Streckenvertrieb in

2415, Es wurden vielmehr nur Xonverpenzgeschwindigkeiten von 1 bis
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8 mm/a gemessen, wie sie auch chne Vortriebsarbeiten in der Strecke
241 /s aufgetreten sind bzw., wiren, Auf eine Darstellung dieser Er-

gebnisse wird hier verzichtet,

8.2.2 Ergebnisse der Messungen in den Lagednderungsbohrungen

Die Ergebnisse der in den Lagednderungsbohrungen durchgefiihrten Mes-
sungen der Meflguerschnitte M1l und MQ2 sind als Verschiebungsvek-
toren in Anlage 8.% darpgestellt, Die Darstellung stellt eine Moment-
aufnahme fir einen etwa 3 Monate hinter dem jeweiligen Strecken-
durchgang liegenden Zeiltpunkt dar.

In dem in Anlage 8.5 oben dargestellten MeBquerschnitt MGl werden 1n
der oberhalb der Firste angeordneten Bohrung Verschiebungen wvon
maximzl 8,5 mm gemessen, die nahezu bankrecht zur Strecke hinweisen.
Der verformte Hereich der Bohrung erstreckt sich seitlich nur wenig
Uber die Strecke 2418 hinaus. Im Gebirgspfeiler und auch im Berelch
der Strecke 1015 treten nur vernachlassigbare Verformungen auf.

In der auf den StoR der Strecke 2415 gerichteten Bohrung ist nur in
dem der Strecke am nHchsten licgenden Punkt eine Verschiesbung, die
zum Hohlraum gerichtet ist, erkennbar, S3ie betrdgt # 6 mm. Alle ande-
ren Berelche der Bohrung haben demnach keine Verschiebungen erlit-
ten.

Die grioften Verschiebungen wurden in der unter der Sohle, im Unteren
Korallenoolith angeordneten Bohrung gemessen., Die Yerschiebungen
weisen nach cben zur Strecke hin und besitzen eine Grofe von max.
23,5 mm, Selbst in dem tiefsten Punkt, der etwa 11 m unterhaib der
Sohle der Strecke 2415 liegt, wurde mit 16 mm eine doppelt so grofle
Verschiebung wie in der cberhalb der Firste angeordneten Bohrung
gemessen. Der Bereich in dem vertriebsbedingte Verschiebungen gemes-
senn wurden, reicht etwa 6 bis 7 m seitlich tiber die Strecke 2418
hinaus, Im Gebirgspfeiler wurden keine Verformungen gemessen, wih-
rend in 1 bis 2 m Abstand von der Strecke 1015 nach unten gerichtete
Verschiebungen von etwa 2 mm GroBe gemessen wurden, die zllerdings
bereits vor dem Streckendurchgang durch den Meflquerschnitt eingetre~
ten waren und vermutlich aus anderen Einflissen resultieren.
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Die in den Lagednderungsbohrungen gemessenen Verschiebungen betragen
nur einen Bruchteil der bis dahin aufgetretenen Konvergenzen. So
stehen den Konvergenzen von z2.B. 157 mm aus den Lagednderungsbohrun-
gen nur Verschiebungen von 8,5 + 23,5 = 32 mm gegenilber. Dieser Un-
terschied ist auf den grolfien Abstand der Bohrungen zur Aushruchlai-
bung zuridckzufiihren., Bemerkenswert ist jedoch, daf die Hebungen un-
terhalb der Sohle sehr viel groBler als die Senkungen oberhalb der
Firste sind., Dle grofien Verschiebungen in Hohlraumnidhe sind auch
hier auf Festigkeitsiberschreitungen und damlt wverbundenen zeitab-
hingigen Dehnungen im Gebirge zurlickzufithren, Begehungen der Strecke
haben gezeigt, dafl zuch hier im Gebilrge deutliche Festigkeitsiiber-

schreitungen eingetreten sind.

Die im MelBquerschnitt MQ2 etwa 3 Monate nach dem Auffahren der
Strecken 2415 1n den Lagednderungsbohrungen ermittelten Verschie-
bungsvektoren sind in Anlage 8.5 unten dargestellt, Im Vergleich zu
dem MeBquerschnlitt M3l zeipgt sich hier ein anderes Bild. In der iiber
der Firste angeordneten Bohrung, die tellweise Im Zwischenmittel
liegt, wurden hier die grdBten, zum Hohlraum gerichteten Verschie-
bungen mit einem Betrag von maximal 21 mm gemessen. In dem westlich
der Strecke liegenden Teil der Bohrung wurden Hebungen festgestellt,
deren Ursache unklar ist. Im Gebirgspfeiler und in der Nghe der
Strecke 1013 sind dagegen keine Verformungen aufgetreten,

Die zum 5toR der Strecke 2415 garichtete Bohrung weist zum Gebirgs-
pfeiler gerichtete Verschisbungen von max. 6 mm aus. Im Bereich des
Gebirgspfellers wurden praktisch keine Verschiebungen gemeéssen wo-—
hingegen im Bereich der Strecke 1015 wiederum in den Gebirgspfeiler
welsende Verschiebungen gemessen wurdern.

Die unter der Schle der Strecke 2415 liegende Bohrung reicht nur auf
den letzten Metern in den Unteren Korallencolith, Die in dem unter-
halb der Strecke gelegenen Berelch der Bohrung gemessenen Verschie-
bungen weisen in Richtung der Strecke und besitzen eine Gréfle von
etwa & mm. Zum Gebirgspfeiler hin werden die Verschiebungen rasch
kleiner und verschwinden sehlieBlich ganz., In der Ndhe der Strecks
10158 werden Kleine Hebungen gemessen,



Im Vergleich zum MeRquerschnitt MOL ist im MeBgquerschnitt MQLl das
Verh#ltnis 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
unterschiedlichen Hohenlage der Strecke im Erzlager zu suchen, Im
MelBquersehnitt MQ2 betrHgt dieser Abstand etwa 7 m, wihrend im Mel-
querschnitt MQl nur ein Abstand von & m vorhanden ist {Anlagen 8.2
und 8.3).

Die oben beschriebenen MeBRergebnisse 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 fiir die
Konvergenzmessungen gewdhlten. Abgebildet sind fur beide Meflguer-
schnitte die Zeit-Verschiebungskurven der Punkte mit den maximalen
Verschiebungen, die oberhalb bzw. unterhalb der Strecke liegen. Zum
Vergleieh sind die wvertikalen Konvergenzen aus den jewells nichstge-
legenen Konvergenzmefguerschnitten eingetragen. Wie sich zeigt,
wachsen im Meflquerschnitt MQ1 die Verschiebungen in der "First"- und
“Sohlbohrung" gleichmafig an (MQL:F und MQL:5 in Anlage B8,6). Etwa 3
Wochen nach dem Streckendurchgang durch den MeBguerschnitt ist in
der oberhalb der Firste liegenden Bohrung der Endwert der Verschie-
bung erreicht, widhrend das in der "Sohlbohrung" erst etwa nach 12
Wochen der Fall ist. Danach ergeben sich keine weiteren Verschie-
bungszunahmen. Die vertikalen Konvergenzen weisen dagegen, wie oben

bereits beschrieben, noch deutliche Zunahmen auf.

Im MeBgquerschnitt MG2 ergibt sich nach den oben bereits beschriebe-
nen Ergebnissen ein anderes Bild. Die in der "Firstbohrung" gemes-
senen Verschiebungen sind gréfier als die in der "Schlbhohrung" ge-
messenen, und im Unterschied zum MeBquerschnitt MQl klingen hier
zundchst die Verfeormungen in der "Sghlbohrung" ab wihrend in der

"Firstbohrung" noch bis zum Januar leichte Zunahmen gemessen werden,

Die oben beschriebenen Ergebnisse der Verschiebungsmessungen zelgen,
daf die vertikalen Konvergenzen, insbesondere auch die lang andau-
arnden Verschiebungszunahmen, im wesentlichen aus Sohlhebungen re-
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sultieren, Bei grdBerem bzw.kleinerem Abstand zum Liegenden verkleli-
nern bzw. vergroBern sich insbesonders die Sohlhebungen und damit
auch die vertikalen Konvergenzen. Mit zunehmender Entfernung kKlingen

die Verschiebungszunahmen offensichtlich rascher ab,

9. Finite-Element Berechmungen zur Interpretation der beim Auffahren

der Strecke 2415 gemessenen Gebirgsverformungen

9.1 Berechnungsausschnitt und Berechnunpgsablauf

Da, wie in den Abschnitten 5.1 und 7.2 bereits erliutert, das
Gebirge die aus dem Abbau resultierenden Lasten im wesentlichen in
Ost-West- Richtung abifrdgt und die Versuchskammern im Feld 5/1
anndhernd in Nord-5id Richtung aufgefahren wurden, werden die Be-
rechnungen an einem in Ost-West Richtung verlaufenden Gebirgsaus-
schnitt durchgefiihrt, dessen Lage der Anlage 9.1 entnommen werden
kann. Der abgebaute Bereich - in Anlage 9.1 als LHD-Feld SuUd be-
zeichnet - hat in dem Schnitt eine Ereite von etwa 550 m,

Das gecloglsche Profil dieses Schnittes entspricht dem des Schnittes
IIT-IIT in Anlage 3.3 und ist in Anlage 9.2 idealisiert wiliedergege-
ben, Der gewdhlte 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 durchgefihrt (Anlagen 8.3 bis
9.7). Im 1, Rechenschritt wird der Prim#rfall, d.h. der Zustand vor
der Errichtung des Grubengebiudes untersucht (s. hierzu Abschnitt
7.2, Anlage 9,3). Im 2. Rechenschritt wird der bis 1976 durchge-—
fithrte Abbau des Erzlagers (Unteres Lager) im Bereich des LHD-Feldes
rechnerisch simuliert (s, hierzu Abschnitt 7.3, Anlage 9.4) und
dezszen Einfluf auf dle benachbharten Gebirgsbereiche ermittelt.

Im 3. bis 5. Rechenschritt wird dann die Auffahrung der Versuchskam-
mern 1015, 24185 und 2315 untersucht {Anlagen 9.5 bis 9.7}, Zur Ver-
ringerung der Rechenzeit wurden die Rechenschritte 2 bis % an einem



- 7TeE =

kleineren Berechrnungsausschnitt, dem Ausschnlit B, durchgefihrt
(Anlagen 9.4 bis 9.7). Die Ubertrapgung des im 2, Rechenschritt am
Gesamtausschnitt A erhaltenen Spannungsverformungszustandes erfolgt
dabei in einem Zwischenschritt, in dem den Rindern des Ausschnittes
B die im 2. Rechenschritt errechneten Gebirgsverformungen als vorge-
schriebene Randverformungen mittels Federelementen aufgepridgt werden
{Anlage 9.4).

Der Berechnungsausschnitt B hat eine Breite von 200 m, eine Héhe wvon
etwa 135 m und eine Dicke von 1 m. Der Abstand der Strecken zu den
Riandern dieses Ausschnittes betrdgt seitlich etwa 60 bis 100 m und
in der Hohe 50 bis 60 m,

Im 3. an diesem Berechnungsausschnitt B durchgefiihrten Rechenschritt
wird der Aushruch der Strecke 1018 simullert. Die Beriicksichtigung
des im 1. und 2. Bechenschritt an Ausschnitt A ermittelten Span-
nungsverformungszustandes geschieht dabeil in der oben beschriebenen
Welsge (Anlage 9.8). Die rechnerische Simulation der weiteren Ver-
suchskammern 2415 und 2315 wird in analoger Weise im 4, und 5, Re-

chenschritt durchgefihrt {(Anlagen 9.6 und 9.7).

9.2 Beschreibung der verwendeten FE-Netze und Randbedingungen

Das flr 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 erlzubt neben der Beriicksichtipung der in An-
lage 9.2 dargestellten Schichtenfolge die Berilckslichtigung der Gra-
benstorung und in vereinfachter Form auch die Simulation dez Ein-
flusses des LHD-Feldes,

‘Die gewdhlten 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, widhrend die Knoten auf
den seitlichen Begrenzungsebenan in x-Richtuhg festgehalten werden
und in z-Richtung verschieblich sind. In y-Richtung werden sdmtliche
Knoten festgehalten.
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Der Berechnungsausschnitt B wird durch das in Anlage 9,9 dargestell-
te FE-HNetz in 1315 Elemente mit 2 x 1338 Mnoten {vordere und hintere
Begrenzungsebenen) unterteilt. Mit dem Netz kinnen scwohl die
Schichtenfolge als auch die Auffghrung der Strecken 1015, 2415 und

2318 im Hufeisenprofil simuliert werden.

In y-Richtung werden sidmtliche Knoten, wie beim Netz flir den Berech-
nungsausschnit A, festgehalten, wihrend in x- und z-Richtung s@mtli-
che Knoten verschieblich sind. Die Ubertragung der vorgeschriebenen
Randverformungsn auf die an dem oberen, unteren und seitlichen Rin-
dern des Netzes liegenden Knoten geschieht mit Hilfe von Federele-
menten (Anlage 9.9),

9.3 Referenzfall

£2.3.1 Felsmechanische Kennwerte

Die felsmechanischen Kennwerte fur den Referenzfall Fall BS1B ent-
sprechen denen des in Abschniti 7.4 beschriebenen Falls G4. Die Ver-
formbarkeit des Abbaufeldes {LHD-Feld) wird auch hier vereinfachend
durch eine homogene Schicht aus einem elastischen Material simu-
liert. Damit soll die Wirkung der zwischen den Kammern verbleibenden
Pfeiler simuliert werden. Allerdings wird hierfir mit E = 300 MPa
ein anderer E-Modul gewdhlt (vgl. Abschaitt 7.4.1, Anlage 7.10).

9.3.2 Ausschnitt A -~ Primérfall und Ausbruch des LHD-Feldes

Im 1. Rechenschritt werden die Spannungen und Verformungen im Gebir-
ge fiir den natiirlichen, vor Beginn der bergbaulichen Eingriffe
herrschenden Zustand ermiti{elf. Die sich fiir diesen Zustand einstel-
lenden Hauptnormalspanmungen sind in Anlage 9.10 dargestellit. Man
erkennt, daf die Vertikalspannungen in etwa dem Gewicht der jewelli-
gen lberlagerung (€z=}r'h] entsprechen. Die Horizontalspannungen Sx

ergeben sich entsprechend der behinderten Seitendehnung und den ge-

widhiten Peolssonzahlen zu Gx= i—%}; 6 . Im Bereich des Ausschnitts B

betrdgt die Vertikalspannung z entsprechend der Tiefe von BOO m
etwa 6 = 20,0 MPa.
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Nach dem Ausbruch des LHD-Feldes und dem rechnerisch glelichzeitig
simulierten Einbau des Ersatzmaterials (2. Rechenschritt Anlage 9.4)
ergeben sich die in Anlage 9,11 groRrdumig dargestellten Spannungen
im Gebirge und Senkungen an der Gelédndecoberfldache. Aufgrund der im
Vergleich zum Gebirge hohen Verformbarkeit des Ersatzmaterials bil-
det sich um das LHD-Feld herum ¢in Gewilbe aus. Hierdurch werden
Spanmnungserhshungen, die teilweise zu Festigkeiltsiiberschreitungen
fithren, in den seitlich des LHD-Feldes gelegenen Gebirgshereichen
hervorgerufen.

Fiur den an den dstlichen Rand des LHD-Feldes angrenzenden Gebirgsbe-
reich sind die Haupincrmalspannungen in Anlage 9.12 dargestellt,
Elemente, deren Festigkeilt {iberschritten wurde, sind mit einem
Kreissymbol kenntlich gemacht. Wie man erkennt, treten Festigkeits-
iberschreitungen nur in einem etwa 30 m breiten Bereich seitlich des
LHD-Feldes auf. Ober- und unterhalb des Erzlagers sind die Zonen mit
Festigkeitsiberschreitungen ausgedehnt, da die Festigkeiten dieser
Schichten kleiner angenommen wurden, Ober- und unterhalb des LHD-
Feldes selbst treten keine Festigkeitsuberschreitungen anf,

In dem in Anlage 9.12 gekennzeichnenten Ausschnitt B treten unter
den getroffenen Annahmen kKeine Festigkeitsiiberschreitungen aunf. Le-
diglich im linken Teil des Ausschnittes B ist eine geringflgige Er-
hohung der Spannungen um etwa 10 % gegeniiber dem Primdrfall (Anlage
9.10) erkennbar. Im mittleren Bereich ergeben sich im Vergleich zum
Auspangszustand kKelne signifikanten Spannungsinderungen,

Die in Anlage 9,11 dargestellte Senkungsmulde der Geldndecberfliche
weist einen Maximalwert von 25,8 om auf. Die gemessenen Senkungen
sind mit etwa 15 bis 20 cm geringer., Dabel 1st jedech zu beriicksich-
tigen, daB in der zweldimensionalen Berechnung von einem in y~Rich-
tung unendlich ausgedehnten LHD-Feld ausgegangen wird, wdhrend in
Wirklichkelt der geflUhrte Schnitt im siddlichen Bereich der Abbaufel-
der liegt und sich somit ein rdumliches Tragverhalten, daBl zu klei-
neren Senkungen fihrt, einstellt. AuBerdem stellt die Annahme, die
Steifigkeit der im Abbaufeld verbleibenden RHestpfeiler durch ein ho-
mogenes Ersatzmaterial zu simulieren, eine Vereinfachung der tat-
sdchlichen Verhdltnisse dar.



- 73 -

5.3.3 Ausschnitt B - Auffahren der Strecke 1015, 2415 und 23i5

Die Rechenschritte 3 bis 5, in denen die Auffahrung der Versuchskam-
mern simuliert wird, wurde an dem Berechnungsausschnitt B unter Be-

ricksichtigung der vorgeschriebenen Randverformungen aus dem 2. Re-

chenschritt durchgefihrt.

Beispielhaft sind in Anlage 9.13 die aus dem 4. Rechenschritt (Anla-
ge 9.6) fir den Bereich der Strecke 2415 resultierenden Hauptnormal-
spanmungen dargestellt, Wie man erkennt, blldet sich um den Hohlraum
herum ein Gewtilbe aus. Dadurch Zeligt sich seitlich der Stdlie bis zu
einem Abstand von etwa 6 bis 7 m, der der Breite der Strecke ent-
spricht, eine Zunahme der Vertikalspannungen. Dieg Spannungen in
weiter entfernt liegenden Bereichen der Gebirgspfeiler zwischen den
benachbarten Strecken werden durch die Streckenauffahrung nicht
beeinfluBt, Die oberhalb und unterhalb der Strecke gelegenen Ge-
bBirgshereiche wurden dagegen durch den Ausbruch der Strecke entla-
stet, Der entlastete Bereich reicht nach obsn bls in das Zwischen-
mittel und nach unten bis in den Unteren Keorallenoolith hinein.

Festigkeltsiiberschreitungen, die durch einen Kreis gekennzeichnet
sind, treten um den gesamten Hohlraum herum auf. Die Grofe dieser
plastischen Zonen ist jedoch unterschiedlich, In der Firste reichen
sie etwa 1 m und seitlich der StoRBe etwa 2 m in das Gebirge hinein,
Untertialt der Sohle ergeben sich hingegen gréBere plastische Zonen,
die sich insbesondere im rechten, dstlichen Tell bis etwa 5 m in das
Gekirge hinein erstrecken (Anlage 9.13}.

Wile oben bereits erwdhnt, wird durch den Ausbruch der Strecken nur
ein relativ schmaler Gebirgsbereich seitlich der Strecken beein-
fluft, so daB die gegenseitige Beeinflussung der Kammern gering ist,
Das zeipt auch die in Anlage 9.14 dargestellte Entwicklung der pla-
stischen Zonen vom Rechenschritt 3 iiber den Schritt 4 bis zum 5.
Rechenschritt, Die Zahl der Elemente mit Festigkeitsitberschreiltungen
im Berelch der Strecke 1015 wird durch den Ausbruch der Strecken
2415 und 2315 (Rechenschritte 4 und 5) nicht beeinfluBt. AuBerdem
besitzt die plastische Zone bei allen Strecken die gleiche GroBe.
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In der Anlage 9.15 ist die Entwicklung der Verschiebungen einzelner
Punkte an der Firste, Sohle und den StoBen der Strecken 1018, 2415

und 2315 fiir die Rechenschritte 3 bis 5 lber der Zahl der viskopla-
stischen Iteraticnen aufgetragen. In der Darstellung entsprechen die
vaertikalen Abschnitte der Kurven den elastischen Verschiebungsantei-

len.

Fiir die Strecke 1015 sind die Hohlraumrandverschiebungen In Anlage
9.15 oben links dargestellt. Fir die Firste und Schle ergeben sich
elastische Senkungen bzw, Hebungen von 2,1 bzw. 2,8 cm. Im Verlauf
der viskeplastischen Iteration wachsen diese auf Werte von etwa 2,8
bzw, 3,5 om an, Das Auffahren der Strecken 2415 und 2313 macht sich

dabei kaum bemerkbar.

Flir die 35ttBe wurden mit 0,6 und 0,7 cm wesentlich kleinere elasti-
sche Verschiebungsanteile errechnet. Im Unterschied zur Firste und
Sohle ergeben sich an beiden StGBen relativ groBe viskoplastische
Verschiebungsanteile, so daB am Ende des 3. Rechenschrittes beide
Stdfe etwa 1,5 om grofle Yerschiebungen aufweisen. Durch die Simula-
tion der Auffahrung der Strecken 2415 und 2315 ergeben sich an bei-
den StoBen Verschiebungen von etwa 1 bis 2 mm in Richtung der aufge-
fahrenen Strecken. Im weiteren Verlauf der viskoplastischen Itera-
tionsrechnung wichst die Verschiebung des Hstlichen StofBles auf etwa
1,9 em an.

Ein #hnliches Verhalten zelgt sich bei Betrachtung der Hohlraumrand-
verschiebungen in den Strecken 2413 und 23185.

Die im 4. Rechenschritt fiir die Strecke bzw. fir die Umgebung der
Strecke 2415 eprrechneten Hohlraumrand- bzw, Gebirgsverschiebungen
zind in der Anlage 9.16 dargestellt. Die gréfiten Verschiebungen
treten mit maximal 38 bzw., 30 mm Im Bereich der Sohle und der Firste
auf. Die Verschiebungen der 5ttBe sind 1Im unteren Drittel der
Strecke mit etwa 20 mm am groBten. Die sich daraus ergebenden
vertikalen Konvergenzen sind mit 65,6 mm deutlich kleiner als die
Mefwerte (s. Abschnitt B8), widhrend die horizontalen Konvergenzen,
die 35 mm betragen, in der GréBenordnung der Mefergebnisse liegen.
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Wdhrend seitlich des Hohlraumes die zur Sirecke hin gerichteten
Verschiebungen schnell abnehmen, zeigen sich in den entlasteten
Gebirgsbereichen oberhalb der Firste und unterbalb der Schle auch in
5 bis 6 m Entfernung noch zum Hohlraum pgerichtete Verschiebungen von
15 bis 20 mm.

Da die Verschiebungen in der unmittelbaren Umgebung des Hohlraums
nicht gemessen wurden, ist ein Verglelich dieser Rechenergebnisse mit
MeBwerten nieht mgglich. Auch die oben vorgenommene Gegeniberstel-
Iung der pemessenen und errechneten Konvergenzen ist mit groBen Vor-
behalten zu betrachten, da sich die MeRwerte nicht eindeutig auf die
gegeniiberliegenden Melpunkte aufteilen lassen.

Im folgenden wird deshalb auf einen Vergleich der gemessenen Konver-
genzen mit den Rechenergebnissen verzichtet. Vielmehr werden die
Rechenergebnisse mit den Meflergebnissen der Lagednderungsbohrungen

des Melquerschnittes MQ1 (s. Abschnitt 8) verglichen.

Auf einen Vergleich mit den Meflergebnissen des MeBguerschnitts MQ@2
wird verzichtet, da in diesem Melqguerschnitt die Strecke 2415 einen
groferen Abstand zum Liegenden aufweist, als in den Berechnungen

simuliert wurde,

In Anlapge 9,17 sind die MeBergebnisse der Lageidnderungsbohrungen des
MeBquerschnittes MQl im Vergleich zu den im Fall BGS1B errechneten
Verschiebungen dargestellt. Wie sich zeigt, sind die 1m Fall B51B
erhaltenen Verschiebungen im Bereich oberhalb der Firste mit 15,5 mm
deutlich griller als die Melwerte, Im Bereich des gastlichen StoBles
ist der Absolutwert der Verschiebung zwar richtig, jedoch ist die
errechnete Verformung nahezu vertikal nach unten gerichtet, widhrend
die gemessene Verformung etwa horizontal zur Strecke weist. Die
Schlhebungen wurden in 2 Punkten verglichen. Die Berechnungsergeb-
nisse sind etwa 25 bis 30 % kleiner als die MeBergebnisse.
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9.4 Berechnungsausschnitt A ~ Parameterstuadie zur Verformbarkeit des

LHD-Feldes, des Deckgebirges, des Zwischenmittels und des

Unteren Korallenooliths

Ber E-Modul fir das Ersatzmaterial, das im 2. Rechenschritt nach dem
Ausbruch des LHD-Feldes eingebaut wird, wurde nur abgeschétzt. Um
den EinfluB dieses Moduls auf die Spannungen und Verformungen im Ge-
birge abzuschidtzen, wurden flr den groBen Berechnungsausschnitt

2 Fdlle mit Kleinerem E-Modul fiir das Ersatzmaterial untersucht.
Dabei zeigt sich, daB durch die Verringerung des E-Moduls auf 100
bzw, 200 MPa (Fdlle 51 und 514, Anlage 9,18} die Senkungen der Ge-
lindeoberfldiche auf 65 bzw, 37 cm anwachsen (Anlage 9.18). Auch die
plastischen Zonen seitlich des LHD-Feldes vergrdfern sich; doch eine
Beeinflussung des Spannungs- und Verformungszustandes im Bereich der
Versuchskammern tritt nicht ein.

Der Einflufl der Verfermbarkeit der Schichten des Deckgebirges wurde
in den Fdllen 51C und 51D untersucht {Anlage 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 Geldndeoberkante gering-
fiigig von 26 cm auf 27 cm an, doch eine Beesinflussung der Spannungen
und Verschlebungen im Bereich der Versuchskammern wurde nicht fest-
gestellt. Diese Feststellung trifft auch fidr den Fall 51D, in dem
gegeniiber dem Fall 51C die E-Moduln der Schichten der Kreide und des
Kimmeridge von 2000 auf 1000 MPa vermindert wurden, zu. Die Senkun-
gen der Gel&dndecberflidche wachsen in diesem Fall auf 30,5 cm an, Wie
bereits bei der Interpretation der in der Strecke 532 gemessenen
Varformungen festgestellt, heben die elastischen Konstanten des
Deckgebirges praktisch keinen Einflufl auf die Spannungen und Verfor-
mungen im Bereich der Strecken., Hierfiir sind allein die mechanischen
Eigenschaften des Lagers und der unmittelbar dariiber- und darunter-
liegenden Schichten von Bedeutung.

Die Anderung der E-Moduln des Zwischenmittels und des Unteren Koral-~
lenooliths (Fidlle 51E und 51G) bewirken im Vergleich zum Referenz-
fall BS1B weder eine signifikante Anderung der Senkungen an der Ge-
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lindegberflidche noch eine Anderung der Spannungen und Verformungen
im Bereich der Versuchskammern {Anlage 9.18).

Auch elne Simulation der Grabenstorung durch reduzierte E-Moduln,
wie sie in einem hier nicht nsher dargestellten Lauf vorgenommen
wurde, zeigte kelnen Einfluf auf die Spannungen und Verformungen im
Bereich der Versuchskammern., Auf weitere Untersuchungen dieser Ein-

fliisse wurde daher verzichtet.

9.5 Ausschnitt B — Parameterstudie zur Verformbarkeit und zur
Festigkeit des Mittleren und Unteren Korallencolith

9.5.1 Zusammenstellung der variierten Kennwerte

Am Berechnungsausschnitt B wurden weitere Berechnungen mit den in
Anlape 9.19 zusammengestellten Parametern durchgefinrt. Die unter-
suchten Fdalle und dle Berechnungsergsbnisse werden im folgenden dar-
gestellt.

9.5.2 Annahme eines rein elastischen Verhaltens - Fidlle B51Al,

BS51A2, B51A4

Fiir die Falle BS1Al, B51A2 und B51A4 wurde elastisches Verhalten fiir
das Gebirge angenommen. Der Rechenablawf der im folgenden beschrie-
benen Fdlle entspricht der in Abschnitt 9.1 beschriebenen Vorgehens-
welise,

Im Fall BS51Al wurden dle dem Referenzfall B51B zugrundegelegten Ela-
stizitdtskonstanten angenommen, Wie der Verglelch der Berechnungser-
gebnisse mit den MeBergebnissen der Lagefnderungsmessungen zeigt,
ergeben sich in der oberhalb der Firste gelegenen Bohrung zu grofie
Yerschiebungen (Anlage 9.20). Die fiir den StoB errechneten Verschie-
bungen stimmen dagegen relativ gut mit den MeRergebnissen tiberein,
In der Sohle ergeben sich die grdBten Unterschiede. Die in den Be-
rechnungen ermittelten Verschiebungen betragen nur die Hulfte baw.
ein Drittel der MeBwerte.
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Der Einflull der Erhthung des E-Moduls fiir das Zwischermittel im Hane
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 MelBwert etwa mit der
berechneten Verschiebung ilberein. Im StoB ist eine genaue Uberein-
stimmung erkennbar. In der unterhalb der Sohle gelegenen Bohrung
sind dle errechneten Verschiebungen im Vergleich zu den Meflergebnis-
sen noch immer zu klein {(Anlage 9.21).

Der Einflufl des E-Moduls des Liegenden, des Unteren Korallenooliths
wurde in dem Fall B51A4 untersucht., Gegeniiber dem letzten Fall B51A2
wurde der E-Modul des Unteren Korallenococlith von 2000 auf 500 MPa
reduziert. Wie die in Anlage 9,22 dargestellten Ergebnisse im Ver-
gleich mit den Meflergebnissen zeigen, ergeben sich sowohl in der
oberhalb der Firste sowic der unterhzslb der Schle gelegenen Eohrung
gute Ubereinstimmungen von MeB- und Berechnungsergebnissen. Ledig-
lich die in der NEhe des Stofles errechnete Verschiebung besitzt eine
von dem Mefiwert abweichende Richtung.

Aus der mit dem Fall B51A4 erreichten, weitgehenden Ubereinstimmung
zwischen MeB- und Rechenergebnissen darf jetzt nicht der SchluB ge-
zogen werden, daf die fir das Gebirge gewdhlten elastischen Konstan-
ten den tatsidchlichen Werten entsprechen., Wie bereits mehrfach er-
wihnt, sind zumindeat die in Hohlraumnihe gemessenen Verformungen
auch auf Festigkeltsliberschreitungen im Fels zurlickzufiihren und
nicht rein elastischer Natur. Da die gemessenen Verformungen mit dem
Fall B51A4 rein elastisch interpretiert werden, kann man anderer-
seits davon ausgehen, daf die zugrundegelegten elastischen Konstan-
ten nicht unterschritten werden.

9.5.3 Annahme eines elastisch-~viskoplastischen Verhaltens —
Fdlle B51E, B51G, BS51J

Mit den feolgenden drei Fdllen sollen die Elastizitdtskonstanten er-
mittelt werden, mit denen sich die MeBwerte nachvollziehen lassen,
wenn man fUr das Lager, das Hangende und das Liegende die Festigkei-
ten des Referenzfalls einflhrt.
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Im Fall BS1E wird gegeniiber dem Referenzfeall fiir das Zwischenmittel
der E-~Modul von 2000 auf 6000 MPa erhtht. Die Ergebnlsse sind wie-
derum im Vergleich zu den Ergebnissen der Lagednderungsmessungen
dargestellt (Anlage 9.23). In den oberhalb der Firste und seitlich
des StoBes gelegenen Bohrungen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Mefi- und Berechnungsergebnissen. In der unterhalb der
Sohle pelegenen Bohrung sind die Berechnungsergebnisse mit 12 bzw.
15,5 mm deutlich kleiner als die MeBergebnisse, die gine Griéfe von

17 bzw. 23,5 mm aufweisen.

Der Einfluf einer FReduzierung des E-Mcduls des Zwischenmittels wvon
2000 auf 1000 MPa gegeniiber dem Referenzfall wurde in dem Fall B51G
untersucht {Anlapge 9,19)., Wie in der Anlage 9.24 erkennbar ist, er-
gibt sich dadurch in der unterhalb der Sohle gelegenen Bohrung eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den MeB- und Berechnungsergebnis-
sen., In der seitlich des Stofies liegenden Bohrung welist die errech-
nete Verschiebung gegeniiber dem MeBwert eine abweichende Richtung
auf, Die absclute GroBe der Mel- und Berechnungsergebnisse ist dage-
gen etwa gleich. In der oberhalb der Firste gelegenen Bohrung ergibt
die Berechnung, wie bereits im Referenzfall mit 15,5 mm eine zu
grofle Verschiebung; gemessen wurde eine Verschiebung wvon etwa 8,5 mm
(Anlage 9.24).

Die fiir die FHlle BS1E und B51G erhaltenen Unterschiede zwischen den
Rechen- und MeBergebnissen fiihrten zur Wahl der Kennwerte flir den
Lauf B51J. Im Verglelch zum Referenzfall wurden der E-Modul des Zwi-
schenmittels von 2000 auf 6000 MPa erhitht, widhrend fiir den Unteren
Korallenoolith der E-Modul von 2000 auf 1000 MPa abgemindert wurde
{Anlage 9.18). Die im Fall BS1J erhaltenen Berechnungsergebnisse
wurden in Anlage 9.25 den Meflergebnissen gegenlibergestellt. Wie man
leicht erkennt, ergibt sich in allen Bohrungen eine sehr gute {ber-
einstimmung mit den MeBergebnissen.

Zusammenfassend kann man feststellen, daR beil Berlcksichtigung der
Scherparameter des Lagers, des Zwischenmittels und des Unteren Ko-
rallencoliths eine Erhthung des E-Moduls des Unteren Korallencaliths
von E = 500 MPa (Fall B51A4) auf E = 1000 MPa (Fall B51iJ} erfordert,
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wenn die Berechnung zu einer Ubersinstimmung zwischen Rechen~ und
MeBergebnissen flhren soll. Die anderen elastischen Konstanten mis-
sen nicht geidndert werden, Vergleicht man die elastischen Konstan-
ten, die hier zu einer Ubereinstimmung der Rechen~ mit den MeBergeb-
nissen flhren, mit denen, die flir die Strecke 532 eine (bereinstim-
mung gebracht haben, so fHllt auf, dal die letzteren mit E = 4000
MPa fiir das Zwischenmittel, E = 12000 MPa fiir das Lager und E = 5000
MPa fiir das Liegende grifer sind.

Im Fels sind derartige Unterschiede nicht ungewdhnlich und lassen
sich u.U, auch aufl unterschiedliche Elgenschaften der Schichten
innerhalt des Grubengebiudes zurtickfiihren. Es ist aber auch miglich,
daP die E-Moduln des Felses im Fels 5/1 griofier sind als im Fall BS1J
angenommen, dafiir aber geringere Gebirgsfestigkeiten in Ansatz ge-
bracht werden miissen als in der Strecke 532, Einen Hinweis hierauf
geben die Erpgebnisss von Orisbepehuncen und der Kartierungen der
Lagednderungshohrongen.,

Hiernach treten im Unteren Lager im Berelch der Versuchskammern ver—
starkt Tonsteinlagen von wenipgen cm Dicke in Abstanden von 40 bis

80 cm auf. Diese Tonstelnlagen bewirken neben einer Anisotropie in
der Yerformbarkeit, die aber bei den geringen Schichtdicken vernach-
lassigbar Klein ist, auch eine Abminderung der Scherfestigkeit pa-
rallel zur Schichtung. In den im folpgenden beschriebenen Fillen sol-
len die MeBergebnisse deshalb unter Beriicksichtigung einer Schich-
tung mit verminderter Festigkeif nachvollzogen werden.

9.5.4 Annahme eines elastisch-viskoplastischen Verhaltens unter
Beriicksichtipgung einer anisotropen Festigkeit — Fidlle BS1KM,
BS1LM, B51MM, B5INM, B510M, BS1PM,

Da der Ausbruch des LHD-Feldes nur einen geringen Einfluf auf die
Verformungen und Spannungen im Ausschnitt B hat, wurden, um die
Rechenzeiten zu verkiirzen, die folgenden Berechnungen nur am Aus-
schnitt B (Anlagen 9.4, 9.5 und 9.9) durchgefiihrt.

Der Primirfall wird dadurch simuliert, daB Einzelkrdfte, die dem
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Gewlcht der Uberlagerung entsprechen, an der oberen Begrenzungsebhene
des Berechnungsausschnittes angreifen. Die Randbedingungen werden
gegeniiber den veorstehend erlduterten Berechnungen so verdndert, dal
wle beim Ausschnitt A die Knoten auf den seitlichen Begrenzungsehbe-
nen in x-Richtung festgehalten und in z-Riehtung 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 keilne Beeinflussung
der Spannungen und Verformungen in der Umgebung der Nachbarstrecken
ergibt, wird nach dem Primi#rfall nur im 2. Rechenschritt die Auffah-
rung der Strecke 2418 simuliert.

Die dem Fall BBIKM zugrundegelepgten Kennwerte sind in Anlage 8.1%9
zusammengestellt, Gegeniiber dem Referenzfall BS1B wurden der E-Modul
fir das Zwischenmittel auf 12000 MPa, der E-Modul fiir das Untere La-
ger auf 18000 MPa und der E-Modul fiir den Unteren Korallenoolith auf
4000 MPa heraufgesetzt. Auf der anderen Seite wurde parallel zur
Schichtung mit einem Reilbungswinkel won ¢E= 200 und einer Kohidsion
VOTL cs= 0 eine geringe Scherfestigkeit in den Berechnungen einge-
finrt, Der Dilatanzwinkel wurde zu W= Wg= 20° angenommen, was der
Anmahme einer asscziierten Fliefiregel entspricht.

Die Ergebnisse dieses Falles sind in Anlage 9.26 den MeRergebnissen
gegeniibergestellt. In der oberhalb der Firste gelegenen Beohrung er-
gibt sich eine relativ gute {bereinstimmung zwischen Berechnungs-
und MeBergebnissen, In der Nidhe des Stoles weisen MeB- und Rechener-
gebnis zwar die gleiche absolute GrdBe 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 groB wie die MeBergebnisse {17 bzw. 23,5 mm).

In dem Fall BB1LM wird auch fiir den Unteren Korallenoolith mit einer
parallel zur Schichtung abgeminderten Scherfestigkeit gerechnet. Die
Scherparameter entsprechen denen flir das Untere Lager (Anlage §.189).
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Die erhaltenen Ergebnisse unterscheiden sich allerdings nicht sehr
stark von denen des vorher untersuchten Falles (Anlage 9.26 und
9.27),

In dem Fall B51MM wurde gegeniiber dem Fall BSI1LM der E-Modul fiur den
Unteren Korallenoolith von 4000 auf 2000 MPa reduziert. Durch diese
Annahmen vergréBern sich im Vergleich zum Fall B51LM die errechn=ten
Verschiebungen flir den Bereich unterhalb der Schle (Anlagen $.27 und
9.28). Sie bleiben allerdings mit 10,8 bzw. 23,5 mm gegeniiber den
MeBergebnissen von 17 und 14,5 mm immer noch zu klein., Aus diesem
Grund wurde im Fall BSINM der E-Modul des Unteren Lagers wvon 18000
MPa auf 12000 MPa reduziert, Im unteren Korallenoolith werden dage-
gen wiederum 4000 MPa fiUr den E-Modul angenommen, Eine abgeminderte
Scherfestigkeit parallel zur Schichtung wird nur fir das Lager be-
ricksichtigt, Fir diesen Fall ergibt sich oberhalb der Firste und
seitlich des StoRes eine gute Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen
(Anlage 9.29). Unterhalb der Sohle sind die errechneten Verformungen
mit 9,6 bzw. 11,7 mm im Vergleich zu den MeRergebnissen (17,0 bzw.

23,5 mm) allerdings wiederum z2u klein,

In dem Fall BS10M wird gegenidber dem vorher erisuterten Fall B5H1NM
Tiir den Unteren Korallenoolith erneut eine kleinersr E-Modul von
2000 MPa beriicksichtigt {Anlage 9.,18). Wie die in Anlage 8,30 darge-
stellten Ergebnisse zelgen, ergibt sich nunmehr auch in den unter-
halb der Sohle liegenden Punkten eine befriedigende Ubereinstimmung
der Berechnungsergebnisse von 12,8 bzw. 17,3 mm mit den MeBergebnis-
sen {17 bzw. 23,5 mm).

Die zusdtzliche Bericksichtigung der Schichtung im Unteren Korallen-
ovlith mit Festigkeitsparametern wvon qg: 20° und ¢ = © sowie eines
Dilatanzwinkels vonwg:t%= 20Y fuhrt nur zu einer geringfiigigen Ande~
rung der Ergebnisse {Anlage 9.31},

10. Zus nfassung und SchluBfelgerungen

Im verliegenden Bericht wird nachgewiesen, daB sich auf der Schacht-
anlage Konrad Strecken mit vertretbarem Sicherungsaufwand standsi-
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cher 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. Dies ist Insbesondere im Hinblick auf die Eprichtung von
Kammerabschlufbauwerken, die in der Betriebsphase die mit Abfallge-
binden gefillten Einlagerungskammern vom betriebenen Grubengebdude
trennen sollen, von Bedeutung (Kapitel 1).

Im Kapitel 2 folgt eine Beschreibung des Grubengebiudes, Neben der
Streckenauffanrung wdhrend der Abbautdtigkeit werden das Konzept fur
Kammerabschlufbauwerke {Modell 2) sowie die Auffahrung und die 3i-
cherung der Versuchsstrecke 532 und der Versuchskammern im Feld 5/1

erlautert.

Die geologischen Verhidltnisse im Bereich der Schachtanlage Konrad
werden im XKapitel 3 anhand ven vertikal gefiihrten Schnitten be-
schrieben, Danach stehen vom Liegenden zum Hangenden die Schichten
des Trias, des Jura und der Krelde an. Sowohl die Abbaufelder als
auch das projektierte Endlager befinden sich im unteren Teil des
WeiBen Jura (Oxford). Die maBgeblichen Schichten sind das Untere
Erzlager (Bereich der Abbaufelder und der Strecken) sowle im Liegen-
den der Untere Korallencolith und im Hangenden das sog. Zwischen-
mittel. Dle vorgenannten Schichten stehen im Berelch der Schachtan-
lage in Tiefen von 800 bis 1300 m an und fallen mit etwa 22° nach
Westen ein.

Die Verformbarkeiten und die Festigkeiten der mafigeblichen Schichten
warden anhand der Ergebnisse von Labor-~ und Feldversuchen sowie vor-
liegender Erfahrungen abgeschsatzt (Kapitel 4)., Nach diesen Unterla-
gen liegt der E-Modul des Zwischenmitiels etwa zwischen 2000 und
10600 MPa. Die einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins betridgt etwa &
bls 20 MPa. Die Verformbarkeit des Unteren Lagers kann nach durchge-—
fihrten Labor- und Feldversuchen durch einen E-Modul von etwa E =
6000 - 15000 MPa abgeschitzt werden. Mit etwa 10 bis 30 MPa ist die
einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins grdBer als die im Zwischen-
mittel.
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Fiir die im Liegenden des Erzlagers anstehenden Schichbten des Unteren
Korallenooliths ergibt sich der E-Modul etwa zwischen 1000 und 6000
MPa. Die einaxialen Druckfestigkeiten des Gesteins liegen hier etwa
zwischen 4 und 18 MPa.

Die im Kapitel 5 beschriebensn Senkungsmessungen an der Gelidndeober-
fliche weisen bis 1987 maximale Senkungen von etwa 27 ¢m aus. Die
Senkungen haben ihren Endwert noch nicht erreicht, sondern wachsen

mit jahrlichen Zuwachsraten bis zu 4 mm weiter an,

Wie die Auswertung untertdgiger Konvergenzmessungen zeight, ist bel
Straeckenauffahrungen im Konrad- bzw. Hufelisenprofil unter Anwendung
der auf der Schachtanlage Konrad tiblichen Sicherungsmittel mit gro-
Ben, iiber Jahre andauernden Hohlraumrandverschiebungen zu rechnen.,
Die GriBe der eintretenden Konvergenzen ist von verschiedenen Ein-
fliissen wie der GroBe der Uberdeckung (800 bils 1300 m}, dem Abstand
zu Nachbarstrecken, dem Abstand zum Abbaufeld, dem Abstand zu
Streckenkrevzungen und dem Abstand zu den Liegendschichten abhingig.
Die gemessenen Konvergenzen betragen in vertikaler Richtung etwa 10
bis 30 cm und in horizontaler Richtung zwischen 2 und 20 em. Bel
nahezu allen Messungen wurde eine langandauernde Zunahme der Konver-
genzen festestellt, die sich z,T, bis tiber 10 Jahre nach der -
Streckenauffahrung hinzieht. Auch Aufweltungsarbeiten und das Berei-
Ben der Sohlen ist in den meisten FHllen mit groBen und langandau-
ernden Gebirgsverformungen verbunden.

In den Kapiteln 6 und 8 sind die 1n den Versuchssirecken ermittelten
MeRergebnisse beschrieben. In der Strecke 532 wurden in den 2 Hel-
querschnitten praktisch gleich greoBe Verschiebungen gemessen. Die
hier wvorgencmmene Aufweitung einer im Konradprofil aufgefashrenen
Strecke auf ein Kreisprofil mit 9,5 m Durchmesser bel gleichzeitigem
Einbau der 3icherung fiihrt zu Firstsenkungen von nur ce. 0,4 bis

0,7 cm, Die gréBten Verschiebungen wurden im westlichen Stof mit
etwa 4,1 bzw. 4,6 cm gemessen, widhrend im Ostlichen Stob nur ,7
bzw, 1,3 cm gemessen wurden., In der Sohle wurden mit den vertikalen
Extensometern Hebungen von etwa 1,0 cm festgestellt. Demgegeniiber
wurden mit den in der Schle bankrecht angeordneten Extensometarn
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etwa 3,3 om 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 vollstindig abgeklungen sind.

Wishrend der Auffahrung der Versuchskammern im Feld 5/1, die ein
Hufeisenprofil aufwelsen und mit dem auf der Schachtanlage Konrad
liblichen Ankerausbau aus 1,80 m langen Keilankern gesichert sind,
wurden Konvergenzmessungen und Messungen in Lagednderungsbohrungen
durchgefithrt, Die gemessenen Konverenzen betragen 16 bls 21 om in
vertikaler und 3 bis 5,5 em in horizontaler Richtung., Diese Werte
stellen jedoch noch keine Endwerte dar, da auch hier etwa 9 Monate
nach dem Abschlufl der Vortriebsarbeiten von welteren Verformungszu-
nahmen ansgegangen werden muB. Eine gegenseitige Beeinflussung der
benachbarten Strecken ist, wie die Ergebnisse der Lagednderunpsmes-

sungen zeigen, nicht eingetreten,

Mit den in den Kapiteln 7 und 9 durchgefihrten FE-Berechnungen scll-
ten die in den Versuchsstrecken erhaltenen MeBergebnisse interpre-
tiert und die felsmechanischen Keﬁnwerte fir weitere Untersuchungen
festgelegt werden. Die Berechnungen wurden an 2 Ost-West gerichteten
Schnitten durchgeftihrt., Die Berlicksichtigung der alten, mit Splilver—
satz geflllten Abbaufelder geschieht dabei veresinfachend durch den
Ansatz eines Ersatz-E-Moduls flir das Strecken-Pfeilersystem,

In den Berechnungen zur Strecke 532 {Kapitel 7) ergibt sich, daB
sich die infolge des Erzabbaus entstandenen plastischen Zonen auf
einen relativ kleinen Bereich seitlich des Abbaufeldes beschrinken
und den Bereich der weiter entfernt lliegenden Strecken nicht beein-
flussen. Die in der unmittelbaren Umgebung der Strecken infolge der
Auffahrung entstehenden plastischen Zonen weisen nur eine Ausdehnung
von wenlgen Metern auf und liegen i.a, vollstdndig innerhalb des Un-
teren Lagers, Dies gilt auch fiur den Fall der Aufweitung der Strecke
532. Die gemessenen Verschiebungen im Bereich der Strecken werden
nach den Ergebnissen dsr Berschnungen im wesentlichen durch die Ver-
formbarkeiten der 3 bereits genannten maBpgeblichen Schichten (Zwi-
schenmittel, Unteres Lager, Unterer Korallencolith)} bestimmt. In den
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Berechnungen kdnnen Festigkelts- und Verformbarkeitsparameter flr
die einzelnen Schichten ermittelt werden, mit denen sich die gemes—
senen Verschiebungen relativ gut nachvollziehen lassen. Weiterhin
ergibt sich, daf durch die Aufweitung der Strecke 532 keine Beein-
flussung der Nachbarstrecken eintritt.

Die Berechnungen zum Feld 5/1 {Kapitel 9) lassen grundsitzlich #hn-
liche Aussagen wie die Berechnungen zur Strecke 532 zu. Die Inter-
pretation der Meflergebnisse filhrt jedoch in den beiden FHllen nicht
zu identischen Kennwerten., Hierbei ist jedoch zu berdcksichtigen,
dal im Feld 5/1 bisher nur unvollstindige Aussagen lber die Ver-
schiebungen des Hohlraumrandes (lediglich'Relativverschiebungen
wurden gemessen) und iber den Verlauf der Verschiebungen mit zuneh-
mendem Abstand von den Hohlraumwidnden vorliegen. Die entsprechenden
Berechnungen zur Interpretation der Verschiebungen weisen daher
einen etwas geringeren Zuverldssigkeltsgrad als die Berechnungen zur
Strecke 532 auf,

Im folgenden werden die wesentlichen SchluBfolgerungen angegeben,
die sich aus den in den vorangegangenen Kapiteln erlduterten
Ergebnissen der Versuche, Messungen und Berechnungen ableiten
lassen.

Die Senkungen der Geldndecberfliche wachsen auch gegenwdrtig noch
jéhrlich um bis zu 4 mm an und sind demzufolge zeitabhidngig. Sie
sind auf grofimafstdbliche Lastumlagerungen im Bereich der Abbau-
felder zuriickzufiithren. Ein Ende dieser Lastumlagerungen und damit
auch der Senkungszunahmen ist z.2Zt. nicht abschitzbar,

Infolge des Erzabbaus entstehen im an die Abbaufelder angrenzenden
Gebirgsbereich plastische Zonen., Nach den Ergebnissen der Finite-
Element-Berechnungen ist die Ansdehnung dieser Zonen jedoch be-—
grenzt. Weiterhin 1&ft sich aus den Berechnungsergebnissen entneh-
men, dal die Auffahrung von Strecken neben den Abbaufeldern nicht
urstichlich fur die Senkungen an der Gelindeoberfliche ist. Dies
trifft auch fir neu aufzufahrende Strecken zu, soweit sie auBerhalb
des Einflufibereiches der alten Abbaufelder liegen.
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Die im Hufeisen— und Konradprofil aufgefahrenen und mit dem auf der
Schachtanlage Konrad iiblichen Ankersushau gesicherten Strecken wei-
sen grofe, lang andauernde Verformungen auf. Die zeitabhinglgen Ver-
formungen werden durch Festigkeitsiiberschreitungen wverursacht, die
sich auf den hohlraumnahen Bereich beschriznken. Dies haben auch die
in der Strecke 522 durchgefiihrten Injektionsversuche pezeigt. Die
plastischen Verformungen im Bereich der alten Strecken wachsen iber
einen Zeitraum von mehreren Jahren an und klingen, wenn iberhaupt,

nur langsam ab.

Im Unterschied dazu ist es in der Strecke 532 gelungen, die aus
einer erheblichen Erweiterung der Strecke resultierenden Verschie-
bungen durch die Wahl eines statisch glinstigen Kreisprofils und
durch den raschen Einbau einer Sicherung aus Spritzbeton und 4 bis

B m langen Ankern auf maximal 4,6 cm zZu begrenzen, AuvBerdem sind die
in der Strecke 532 gemessenen Verschiebungen innerhaldb von nur 4 Wo-
chen nahezu vollstdndig abgeklungen. Die danach noch festgestellten
Verschiebungen liegen im Bereich der MeBgenauvigkeilt. Aufgrund des
raschen Abklingens der Hehlraumrandverschiebungen konnen die im
Spritzbeton angeordneten Fugen bald geschlossen werden. Es kann so-
mit festpestellt werden, dafl die Herstellung eines standsicheren
Hohlraums mit wergleichsweise kleinen und innerhalb kurzer Zeit zur
Ruhe kommenden Verformungen im Unteren Lager moglich ist. Vorausset-
zung hierfiir ist jedoch ein ausreichender gegenseitiger Abstand der
Strecken (ca. 30 m). AuBerdem missen dle Strecken susreichend weit
von den vorhandenen Abbaufeldern entfernt sein.

Die Interpretation durch FE-Berechnungen bestdtigt die vorstehenden
Ausfilhrungen und fiihrt zu Kennwerten, die sich fir eine Extrapola-
tion im Rahmen weitergehender Untersuchungen eignen, In den Berech-
nungen ergibt sich, dafl fUr die im Streckenbereich auftretenden
Verschiebungen im wesentlichen die Verformbarkeiten des Unteren
Lagers, des Zwischenmittels und des Unteren Korallenocliths sowie
die Festigkeiten des Unteren Lagers bestimmend sind,

Demzufolge konnen durch die Berechnungen auch nur die Kennwerte die-
ser Schichten hinreichend genau bestimmt werden, Andererseits ist



- 94 -

die Ermittlung der Kennwerte der ibrigen Schichten fiir die anstehen-
den Fragen auch von untergeordneter Bedeutung. Die durch die FE-Be-
rechnungen bestimmten Kennwerte der o.g. drei Schichten werden im
folgenden ndgher erliutert.

Fir die Verformbarkelten kinnen die nachstehenden ElastizitHtsmoduln

enpfohlen werden:

5000 - 10000 MPa
8000 - 15000 MPa
2000 - 5000 MPa

3

Zwischenmittel:
Unteres Lager:

Unterer Korallenococlith: E

Die Poissonzahlen konnen jewells mit v= 0,30 + 0,05 angenommen
werden,

Die angegebenen Streubrelten ergeben sich daraus, dal es sich um egin
relativ groBles betrachtetes Untersuchungsgebiet {(ca. 5 kme) handelt,
in dem naturgemiB Inhomogenitidten vorliegen. Weilterhin lassen sich
die Mefiergebnisse mit befriedigender Genauigkeit durch verschiedene
Kennwertkomhinationen innerhalb der angegebenen Streubrelten nach-

voliziehen,

Wie erwdhnt, sind auch die Festigkeiten des Gesteins im Bereich des
Unteren Lagers von Bedeutung fur die auftretenden Verschiebungen, In
Anlehnung an die Laborversuchsergebnisse kKann mit einem Relbungswin-
kel von ¥= 25° gerechnet werden. Fir die Koh#dsion wird empfohlen,
etwa die HElfte des in den Laberversuchen ermittelten mittleren Wer-
tes anzunehmen, d.h. etwa ¢ = 6 MPa. Die angegebenen Scherparameter
entsprechen einer einaxialen Druckfestigkeit von Géd= 19 MPa. Bel
Annahme dieser Festigkeltsparameter werden mit den Berechnungen zu-
friedenstellende Ergebnisse erzielt. Im ilbrigen halten sich bei der
Wahl eines statisch glinstigen Ausbruchprofils {Kreils) und Einbau
einer angemessenen 3icherung die plastischen Verschiebungsanteile in
Grenzen., Der Einflull der Festigkeit des Gestelns auf die Verschie-
bungen sollte daher im Hinblick auf die Herstellung von Kammern flir
Abschlulbauwerke nach Modell 2 nicht Uberbewertet werden., Die ange-
gebene Einschdtzung der Festigkeit wird deshalb Ffiir genau genug ge—
halten.



Ein eventuelles zeitabhingiges Verhalten nach dem Bruch des Gesteins
kann z.Zt, nicht nidher angegeben werden. Hierzu wiren umfangreichere
Messungen in weitgehend ungesicherten Strecken erforderlich. In der-
artigen Messungen miiBte veor allem der Verlauf der Verschiebungen in
der Umgebung der Strecken erfaBt werden, Fur die wvorliegende Aufga-
benstellung kann auf derartige Untersuchungen verzichtet werden, da
durch die Wahl eines statisch glinstigen Querschnittes und einer aus
Spritzbeton und Ankern bestehenden Sicherung Festigkeiltsiiberschrei-
tungen im Gebirge weitgehend vermieden werden kbnnen,

In den Berechnungen konnte weiterhin fegtgestfelltl werden, dall die
unter 60° einfallenden Kluifte einen Einflufi auf die Verschiebungen
haben, Dies trifft im Bereich der Strecke 532 im wesentlichen auf
die nach Westen, d.h. in die gleiche Richtung wie das Lager einfal-
lenden Kllifte zu., Daneben treten auch entgegengesetzt einfallende
Kltifte auf, die im vorlliegenden Fall jedoch mechanisch nicht wirksam
zu sein scheinen. Auch die etwa senkrecht zur Strecke streichenden
Kliifte sind vermutlich von untergeordneter Bedeutung. Fiur die Scher-
festigkelt auf den Kluftflichen kann von etwa ¥ = 40° (ck: 0} ausge-
gangen werdern.

Obwohl die Schichtung des Unteren Lagers in den alten Strecken deut-
lich sichtbar ist {(vgl. Konradprofil), kann man zumindest flr den
Bereich der Strecke 532 davoen ausgehen, dafi sie mechanisch nicht
wirksam ist. In den entsprechenden Berechnungen wurde daher keine
Schichtung bericksichtigt. Andere Verhdltnisse liepen evtl. im Be-
reich des Feldes 5/1 vor, wo cm—-dicke Tonsteinlagen in das Erzlager
elngeschaltet sind. Die in den zugeh@rigen Berechnungen angenommens
Scherfestigkelt auf der Schichtung (qg = 200. € = 0} dirfte jedoch
eine untere Grenze darstellen.

Sowchl bei den Kliiften als auch bei der Schichtung sollte die Zugfe-
stigkelt senkrecht zu den TrennflHchen zu Mill angenommen werden,

Zusammenfassend wird festgestellt, dafl die empfohlenen Kennwerte als
Grundlage ftir die weiteren Planungsarbeiten dienen. Es wird im je-
weiligen Fall, d.h. bei der Herstellung von Kammern flr AbschluBbau=
werke nach Modell 2 eine Verifizierung der Annahmen vorgencmmen.
Dies erfolgt z.B. durch weitere Kartierungen, Messungen, Versuche
und begleitende Berschnungen,
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Abschlieflend soll noch eine Sicherheitsbetrachtung vorgestellt wer-
den, die eich auf ein eventuell mégliches zeitabhingipges Cebirgsver—
halten (plastieches Kriechen) bezieht. Fells ein solches Verhalten
vorlisgt, konnte ez auf Dauer zu esiner Uberbeanspruchung der Spritz-
betonaschale und somlt zu ciner Belastung des KammerabschluBbauwerks
{Modell 2} filhren., Zur Abschitzung dieser Beanspruchung ktnnte bel-
splelswelse eine dreldimensionale viskoplastlsche FE-Berechnung
durchgefuhrt werden, in der die Spritzbetonschale als unwWwirksam an-
genomnen wird. Verelnfachend kann Jjedoch auch angenommen werden, daB
infolge der rdumlichen Tragwirkung, die sich in einem solchen Fall
einstellen wiirde, das XammerabschluBbauwerk die Lasten anzieht und
dal der Einflulbereich etwa die dreifache Linge des Kammerabschluf-
bauwerks aufwelst. Die Belastung des KammerabschluBbauwerks kann
dann ndherungsweise aus der Beanspruchung der anfinglich noch wirk-
samen Spritzbetonschale abgeleitet werden, wobei der o.g. rdumliche
Einflul entsprechend der gesch#tzten Groke des Einflufbereciches
durch den LasterhShungsfaktor 3 beriicksichtigt wird. Auf die guanti-
tative Erfassung einer auf das o.a. Gebirgsverhalten zurickzufuhren-
den Belastung des Kanmerabschlusses wurde an dieser Stelle verzich-
tet, da aus den vorliegenden Ergebnissen =in plastisches Kriechen
nicht abgeleitet werden kann.

Zusammenfassend wird festgestellt, dalR nach den Ergebnicsen der Ver-
suchsstrecken und der Finite-Element-Berechnungen KammerabschluBbau-
werke nach Modell 2 im Endlager Konrad im Unteren Lager grundsdtz-
lich herstellbar sind,

Aachen, den 21,07.1989
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Den Berechnungen zugrunde gelegte
Festigkeitskennwerte

0
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Qate= ¥aue/Tal erstheilt Erstella od Incamgmoenes Fresd
EKimmeridge 6000 6000 6000 2000 1000 6000 6000 :z; g ?;ﬁ Anlage
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