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Vorbemerkungen

Vorgang und Zielsetzung

Durch das 1882 eingeleitete Planfeststellungsverfahren z2ur Er-
richtung des genlanten Endlagers KONRAD wurden in Abstimmung
mit der Phvsikalisch-Technischen Bundesanstalt neben umfang-
reichen gebirgsmechanischen in-situ- und Laboruntersuchungen
auch numerische Berechnungen seitens der BGR zum Nachweis der
Gesamtstabilitat des’ Grubengebdaudes und des anstehenden Deck-
gebirges durchogefiuhrt. Cabei standen die rechnerische Identi-
fikation moglicher Bruchzonen {(plastische Zonen) +im Bereich der
geoiogischen Barriere {(Beredich der Unterkreideschichten}, so-
wie die Angabe der Beanspruchungsverteilung im Nahbereich des
Grubengebiudes (vgl. auch <1>}) im Vordergrund. Die Ergebnisse
der numerischen Untersuchungen werden in diesem Bericht darge-

stellt.

Erfassung stratiaraphischer und petrodgraphischer Einflisse

als Randbed<inaunaen fir die Berechnunasmodelle

Uberblick iiber die stratigraphische Gliederung des Gruben-
standortes KONRAD

Grundlage fiir die stratigraphische Gliederundg waren neben den
Schachtprofilen KONRAD 1 und 2 die Tiefbohrungen zur £rz- und
Erdolexploration in der ostiichen Randsenke des Salzstockzuges
Broistedt, Vechelde, Rolfsbuttel-Wendeburg, sowie geologische
Aufnahmen unter Tage wahrend der Erzgewinnung. ie in den Ab-
bildungen 2.1.1 bis 2.1.3 dargestelliten geologischen Schnitte

basieren auf obigen Erkenntnissen und wurden 1985 sowohl durch



reflexionsseismische Untersuchungen, als auch durch eine am
Grubenstandort KONRAD direkt niedergebrachte Tiefbohrung

(K 101) erganzt und bestidtigt. Die Genauigkeit der Schicht-
grenzlaaen, bzw, Schichtmachtigkeiten, liegt im 10'er-Meter-
bereich. Ost-West streichende tektonische Elemente, vorzugs-
weise der Bleckenstedter Sprung, Xonrad-Sprunhg, bzw. die
Randverwerfungen des Sauinger Grabens, finden sich in dihrer
Lage durch Sedismik und Grubenaufschlisse bestdtigt. Uarge-
stellte Nord-Sud streichende tektonische Elemente resultieren
vorwiegend aus untertagigen Aufschidssen und sind hinsicht-
Tich ihres dargestellten Verlaufs im Hangenden und Liegenden
des Erzlagers als Interpretation anzusehen, Durch die Abbil-
dungen 2.1.1 bis 2.1.3 ist der Grubennahberedich, sowie das
Deckgebirge ©is hin zur Gelandeoberflache in relevanten Schnit-
ten geologisch dargestellt. Diese bilden somit die Grundiage
fir die weitere Modellabbildung {Lage der Schnitte siehe

Abb, Z2.1.4}.

Die berechneten Modelle umfassen die Schichten des Dogger im
Tiefsten bis zum Turon der Oberkreide, bzw. dem Quartdr an

der Geldndeoberfldche. Vom Liegenden zum Hangenden wurden fol-
gende peirographische/stratigraphische Einheiten fir die geo-
mechanischen Berechnungen zusammengefaft, die auf dem Kennt-

nisstand vom Frihjahr 1985 basieren:

- Dogger, Bajocium - Bathonium - Callovium:
Ton-, Tonmergelstein, haufig schluffig bis feinsandig; un-

tergeordnet Kalksandstein (Unterbathonium},

-~ Mailm, Oxfordium:
Wechsellagerung ven Ton-, Tonmergel- und Kalkstein; die
Kalksteine hdufig in oolithischer, z. T. auch verkieselter
Ausbildung., Das Oxford enthalt innerhalb des Korallenooliths

die Brauneisenerze des unteren und oberen Lagers.

- Maim, Kimmeridgium:
Wechsellagerung von JTonmercel- bis Kalksteinen unterschied-

licher Ausbildung:; untergeordnet Anhydrit.



- Malm, Obermalm 1 - 4:
I. w. Kalk bis Kalkmergelsteine, teilweise auch Tonmergel-

steine,

- Unterkreide, Hauterivium:
Ton- bis Tenmergelstedine, z. T. schiuffig, untergeordnet

Kalkstein- und Sandsteinbanke.

- Unterkreide, Barremium - Aptium - Unteralbium:
Ton- bis Tonmergeisteine, z. T. schluffig bis sandig; im Un~-
teralibium eine geringméchtige Sandsteinschicht {Hilssand-

stein).

- Unter-/0Oberkreide, Mittel- - Oberalbium - Untercenomanium:
Schluffige bis feinsandige, z. T. verkieselte Tonmergel-
bis Mergelsteine, Tonsteine, deringmichtiger Feinsandstedin

fMittelalbium}.

- Oberkreide/Quartdr, Mittel- - Obercenoman-ium - Unter- - Mit-
tel- - Oberturonium - Quartar:
Mergel-, Kalkmergel- und Kalksteine, hadufig bankig ausge-

bildet; das Quartdr pesteht aus in der MAchtigkeit stark
schwankenden Lockersedimenten, die 4im Schnitt einige 10 Me-

ter machtig sind.

Zusammensteilung der festigkeitsbeschreibenden Parameter

Zur Bestimmung von festigkeits- und verformungsbeschreibenden
Gesteinsparametern standen Proben au$ unterschijedlichen Boh-
rungen zur Verfigung. Das Deckgebirge {Hauterive bis Turon},
sowie die liegenden Doggerschichten, konnten durch die Tiefboh-
rung K 101 und die im Rahmen eines WBK-Gutachtens <2»> erstell-
ten Schachtwandbohrungen untersucht werden. Die in der Umge-

bung der eigentiichen Grubenbaue anstehenden Gesteine konnten



durch die felsmechanischen Untersuchungsbohrungen, sowie wei-
terer, im Grubengebaude durchgefihrter Bohrungeh, beprobt wer-
den fvgl. Abb, 2.1.4), Die Ergebnisse der Laborversuche sind
in entsprechencden Berichten der GSF <3> und der BGR <4>» darge-

stelit worden,

Die Parameter der Nachbruchbereijche sind mit ihren Streuberei-
chen in Tab. 1 zusammengesteilt. Dabei wurden die Gesteine ent-
sprechend den Modellschichten bereits zusammengefafit. Aufgrund
der homogeneren Cesteinsausbiidung der lLiegend- und Hangend-
schichten des Oxford, sowie der primiar eingeschrankten Moglich-
keit zur wirtschaftlichen Beschaffung von Probenmaterial, sind
Streubreiten in den Gesteinen des Oxford geringer. Allgemedin
wird aber durch d+ie Betrachtung der Nachbruchparameter der
Schwankungsbhereich gegeniuber dem der Bruchparameter eingeengt.
Im einzelnen wurden die Parameter ¥ {innerer Reibungswinkel},

¢ {Kohdsion) und RVM (Restverformungsmodul) ermittelt. Der Rei-
bungswinkel und die Kohasion erpgeben sich aus der linearen Re-
gression der Nachbruchfestigkeiten, wobei ¢ den Ordinatenab-
schnitt und ¥ die Steigung der Regressionsgeraden darstellen
<4>. Der Restverformungsmodul wurde durch die Stedigung der Ge-
raden durch den Wende-, bzw. Schnittpunkt eines Entlastungs-
und Wiederbelastungszvklius im Nachbruchbereich im o/e-Diagramm
berechnet <4>. Gegeniber dem eigentlichen Elastizitatsmodu!l

ist er stets deutiich abgemindert.

In Tab, 2 sind die ermittelten Laborergebnisse den in den Be-
rechnungen zur Anwendung gekommenen Parametern gegeniberge-
stellt worden {s. Kap. 3.3}. Kleinere pDiskrepanzen zwischen La-
borergebnis und Rechenparameter sind in der z. T. parallelen
Bearbeitung der Rechnungen und der Gesteinsuntersuchungen be-
grindet, so daB einige Parameter auf der Grundlage einer gerin-
geren Anzahl von Versuchen abgeschdtzt werden mufiten. Es mul
deshalb darauf hingewiesen werden, daB die Konservativitat der
Berechnungen nicht in dem Einzelparameter zu suchen dist, son-
dern durch die Benutzung der Nachbruchparameter gewahrt wWird

{s. Kap. 2.3).



i Nachbruchfestigkeiten
Stratigraphie Petrographie ¢ 1] . c_[mpal RvM [MPal
I min max Mittel min max Mittel min max Mittel
Quartar - - - - - - - - I NS
Juron = - = - o = i = - -
Cenoman Kalk-, Kalkmergelstein - - 30,17 - - 6,3 1. 61801 7 140 6 570
Dberalb Yonmergel~, Mergelstein - - ,lﬁLﬁm_ﬂr,,:ﬂﬂ., - 3,1 760 | 5 310 3 189
Mittel-, 1
Unteralb, Tonmergel-, Mergelstein - - 22,2 - - 1,0 1 190 | 3 920 2 350
Apt I .
Barréme Ton-, Tonqerge]—, - - 25,4 - - 0.9 1 470 3 7170 2 530
o e Mergelstein - o
Hauterive JYon-, Tonmergelstein - - 25,8 | - - 1,4 3 glo | & 800 4 780
Obermalim 1 - 4 - S W = e = - - - = -
Kimmeridge - - - 33,2 - - 4,4 11 620 ) 12 820 12 120

| Ton-, Mergelistein  {30,0 |36,8 34,4 1,0 2,0 1,5 3 940 | 18 T80 9 070
Oxford Kalkmergel, Kalkstein 36,2 143,3 9.8 1,0 5,0 3,0 4 810 | 26 300 13 740
| Eisenerz - - 35,2 - - .. 2,9 3 260 110 190 7. 670 _
Doager 125,71 33,6 29,6 1,17 2,8 2,2 5 240 ] 10 920 8 060
Tab. 1: Zusammenstellung der zusammengefaBten Nachbruchparameter von Gesteinsproben der Grube Konrad

Stratigraphie Laborergebnigse Nord-Sud-Schnitt {a-a 1 Ost-West-Schnitte (b-b, c-c
o= 91T Jc Iwpal JrvM TiPal { @ 1°1 c THpal TrRvM wpal | @ [=1Tc [MPal | RvM [MPa
Quartar - 1
Turon - 30,17 5,30 & 570 23 3,6 3 000 23 3,5 3 000
| Cenoman
[alb_ ] 16,3_| 3,70 | 3180 | 15 | 2,5 | 3000 |
Apt - 23,8 | 0,95 2 420 25 1,5 2 000 20 2,0 2 500
Barréme R o _
Hauterive 125,8 1,40 4 780__ | 25 1,5 2 000 25 1,5 2 000
Obermalm 1 - 4 - - - - - st 42,4 2_500
Kimmeridge 33,2 1 4,40 12 110 33 3,8 3 000 33 3,8 3 000
oxford ___ l3es | 2,50 | 10160 | 35 1 3,0 | 3000 | 35 | 3,0 3 000
[ Dogger 29,6 | 2,20 8 060 33 1,0 3 000 36 | 1,1 3 006

Tab., 2: GegenUberste11ung der Laborergebnisse mit davon abgeleiteten Rechenparametern in den berechneten Schnitten



2.3 Ubertragung von Gesteinskennwerten als Gebirgskennwerte

in die Berechnungsmodelle

Das anstehende Gebirge ist als trennflachenbehaftetes Diskon-
tinuum anzusehen, dessen kompiexes bruchmechanisches Verhal-

ten im Modell didealisiert werden muB.

Grundlegender Gedanke bei der festigkeitsmechanischen Beschred-
bung des geklifteten Gebirgsverbandes 1ist die Vorstellung, dasd
die Gesamtfestigkeit eines betrachteten Gebirgsausschnittes durch
den Scherwiderstand auf vorhandenen Kluftflachen bestimmt ist.
Somit'ist die Bruchfestigkeit des intakten Kluftkérpers wvon un-

tergeordneter Bedeutung.

Einaxiaje und triaxiele Festigkeitsuntersuchungen im Labor be-
schreiben jedoch gerade das mechanische Verhalien des Gesteins
in Form der elastischen Materdialkonstanten E und v, sowie der
Scherparameter ¢ und c, bezogen auf einen intakten Kluftkorper,
Erst durch die gezielte Betrachtung des Nachbruchverhaltens

des Materials kann der mit einer kinstlich erzeugten Bruchfla-
che behaftete Probenkdrper hinsichtlich seiner verbleibenden
Restscherfestigkedit zur Beschreibung des Gebirgsverbandes her-

angezocgen werden,

Da Angaben zum Durchtrennungsgrad des Deckgebirges, basierend
auf entsprechender Kluftstatistik, sowie Angaben iber die Anzahl
und raumliche Lage von Kiuftscharen, fir einen Gebirgsausschnitt,
wie er hier betrachtet wird, nicht ermittelt werden kdnnen, muB
auforund einer anzustrebenden konservativen Betrachtungswedise
die Scherfestigkeit des ip-situ anstehenden Gebirges im Modeil
an jeder S+telie und in jeder Richtung auf die Restscherfestig-
keit reduziert werden. Eine soiche Vorgehensweise unterstellt
dem Mocdellgebirge einen Durchtrennungsgrad nahe 100 %. Bereits
die tlberschreitung der Restscherfestigkeit fiihrt demnach lokal
zu irreversiblen Verformungen und Spannungsumlageruncen im Mo-
dell, die angendhert durch ein linear elastisch-ideal plasti-
sches Stoffgesetz beschrieben werden konnen, Die wirkliche Trag-

fahigkeit des Gebirges wird im Modell stark unterbewertet.



Die geringe Information hinsichtlich gebirgsmechanischer Ei-
genschaften des Deckgebirges KONRAD, insbesondere die Unsi-
cherheiten beziiglich des herrschenden groBrdumigen Gebirgs-
spannungszustandes, lassen o. g. Voraehensweise fiir eine kon-
servative Aussage zum Beanspruchungszustand des Deckgebirges

als notwendig erscheinen.

Modellbeschreibung

Vverwendete Finite-Elemente-Modelie

In Ubereinstimmung mit den in Abbildung 2.1.1 bis 2.1.3 darge-
stellten geologischen Schnitten, sowie der Abbildung 2.1.4,
wurden drei Finite-Elemente-Modelle erstellt, die als Schei-

benmodelle e&inen Gebirgskérper von rd. 30 km? aufschlieBRen.

a) Modell a-a, Nord-Sud-Schnitt (R 96 00Q)

Die Modellstruktuyr beschreibt einen Gebdirgsausschnitt von

1 300 Metern Machtigkeit und einer Langsausdehnung von 4 035
Metern (Abb. 2.1.1). Hinsichtlich der gewdhliten Modellab-
bildung wurden stratigraphische Horizonte zu Modellschich-
ten zusammengefagt. Signifikante Storungszonen, wie Biek-
kenstedter- und Konrad-Sprung, sowie die siidliche Randver-
werfung des "Sauinger Grabens" wurden im Modell ebenso be-
ricksichtigt, wie die durch die Art der Erzgewinnung zu un-
terscheidenden Grubenbereiche des Spilversatzfeldes und
LHD-Feldes. Die als Stdrungszonen aufgefafiten Springe haben
im Modell eine Breite von rd. 50 Metern und reichen bis zur

Unteralbtransgression.

Da das eigentliche Grubengebdude mit seiner kompiizierten
Abbaukammer- und Streckengeometrie nicht diskret in die Mo-

dellstruktur eingearbeitet wurde, muB die fldchenhafte un-



b)

c)

tertdgige Abbaugeometrie iber Modellelemente von ca. 20 Me-
tern Hohe und rd. 100 Metern L&nge erfadt werden. Das me-
chanische Tragverhaliten eines rdumiichen Systems, bestehend
aus Kammern, Strecken und Pfeilern, wird iber die mechani-
schen Eigenschaften entsprechender Elemente eingearbeitet

(siehe 3.3).

Modell b-b, Ost-West-Schnitt (H 83 250)

Die entsprechende Modellscheibe 2zum Ost-West-Schnitt bildet
einen Gebirgsausschnitt von 1 500 Metern MEchtigkeit und

5 300 Metern Ldangsausdehnung ab (Abb. 3.1.2}. 5ie schneidet
den Bereich des alten Spililversatzfeldes und das Paraillel-
streckenfeld (Feld 1)}, sowie die geplanten Einlagerungsfel-
der 4 und 5 a sidiich des Bleckenstedter Sprunges. Hinsicht-
Tich der stratigraphischen Gliederung und der modelihaften
Beschreibung des alten und neuen {(geplanten) Grubengebdudes
gelten die Ausfuhrungen zum Schnitt a-a. Untertage aufge-
schlossene Bereiche erhéhter Tektonik (Bereiche b, ¢), so-
wie eine Nord-5id stredichende Stérung (a) mit einem Versatz-
betrag von rd. 20 Metern, liefern die tektonischen Randbe-
dingungen fur die Modellabbildung im Grubennahbereich.

Modetll ¢-c, Ost-West-Schnitt (H 82 350)

Die in Abbildung 3.1.3 dargesteiite Modelischeibe zeigt be-
zuiglich des Schnittes b-b nur geringe Unterschiede in der
Lage und Machtigkeit abgebildeter stratigraphischer Horizon-
te. Das Modell {1 500 Meter Michtigkeit, 5 300 Meter Langs-
ausdehnung) schneidet den Bereich des LHD-Feldes, das als
Bruchbaufeld 1975 aus wirtschaftlichen Grunden abgeworfen
wurde., Seinerzeit angetroffene schwierige tektonische Ver-
haltnisse in einigen Bereichen des LHD-Feldes finden in der
Modellabbildung in Form von "Schwachezonen" a und b ihre

Berucksichtigung.



Cie den Schnitten 2zugehdrigen Finite-Elemente-Netze, sowie de-
ren Lagerung an den Rindern, zeigen die Abbiidungen 3.1.4 bis
3.1.6. Zur Vermeidung von Randeffekten aus der horizontalen Un-
verschieblichkeit der Modelirander, wurden die Netzstrukturen
um rd. 1 B00 Meter tber die vorliegenden geoclogischen Schnitte

hinaus beidseitig ergénzt,

Verwendetes Stoffgeset:

Wie in Abschnitt 2.2 ausfihrlich dargestelit, zeigen die Fe-
stigkeitsuntersuchungen an Kernen aus dem Grubennahbereich,
als auch aus den Deckgebirgspartien im Bereich der Barriere
ein deutlich elastisch-pseudopiastisches Materialverhalten,
Eine Betrachtung des Post-failure-verhaltens macht deutlich,
daB das Nachbruchverhaiten der untersuchten Gesteine in guter
Naherung durch ein linar elastisch-ideal piastisches Stoffge-
setz approximiert werden kann {Abb. 3.2.1). In Verbindung mit
dem Bruchkriterium {(FlieBbedingung} nach DOrucker/Prager wird,
basierend auf dem Restverformungsmodul (RVM), fiir den elasti-
schen Anteil der Deformation ein ideales Plastifizieren des
Materials nach Erredichen der Restscherfestigkeit ochne "Wieder-
verfestigung" in Form eines anwachsenden Scherwiderstandes 1in

der Bruchfliache unterstellt.

Die Fliefibedingung nach Drucker/Prager «<&> ist definiert als:

F=3a@g-+*0 +0 -K
m
mit: 02 = %¥ s g5
12 1]
c =0 /3

m i1



Die materialabhangigen Parameter a uncd k lassen sich im Ver-
gleich mit der Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb aus Versuchen

ermitteln und zwar

fir den Kompressionsversuch:

Y 3 (3 - sin @) Y 3 (3 - sin @)

fiir den Extensionsversuch:

b)a= —————————————— K, = eemmmcccmare---

¥ 3 (3 + sin ) V 3 (3 + sin®}

flir den ebenen Verzerrungszustand:

Y 3 (3 + sinz 9 Y 3 (3 + sint ©)

Fir den hier zugrundegelegten Fall 4ideal-plastischen Material-
verhaltens sind die Parameter ¢ und Y konstant. Weiterfihren-
de Angeben beziglich plastizitatstheoretischer Grundlagen fur
das verwendete Stoffgesetz und die proérammtechnische Einarbei-

tung in das Rechenprodramm sind <5> unpd <6> zu entnehmen.



3.3 Verwendete Stoffparameter

Einer konservativen Erfassung der mechanischen Parameter der
Gesteine, in Bezug auf den zu beschreibenden Gebirgsverpand

im Modell, wird wie folgt Rechnung getragen:

- Festigkeitsbestimmende Paramter des Gesteins ergeben sich
aus triaxialen Druckuntersuchungen im Nachbruchbereich,
Damit wird die Scherfestigkeit des Modeilgebirges an jeder
Stelle auf den Scherwiderstand, der in einer Trennfiéache

herrscht, reduziert {(ODurchtrennungsgrad nahe 100 %).

- Der Elastizit8tsmodul des Gesteins geht als Restverformungs-
modul {(RVYM) in die Berechnung ein. Der im Post-failure-Be-
reich der Spannungs-Dehnungskurve ermittelte Restverformungs-
modul stellt im Vergleich zum eigentlichen Elastizitatsmodul
{bestimmt am Entlastungsast des Pre-failure-Bereichs} einen

Minimaiwert dar,.

- Das Nachbruchverhalten des Modellmaterials wird ideal-pla-~

stisch ohne Einflul von Wiederverfestigung beschrieben,

- Der Restverformungsmodul und die Restscherparameter ¥ und c
werden nach petrographischen und stratigraphischen Gesichts-
punkten den einzelnen Modellschichten zugeordnet. Einen Uber-
biick iber die in den jeweiligen Schnitten zur Anwendung ge-

kommenen Stoffparameter gibt Tabelle 2 wieder (s. Kap. 2.2).

Als entscheidende EinfluBgroRe fir die Erfassung der Abtrag-
wirkung der raumiichen Struktur der Grube und zukinftiger Ein-
tagerungsfelder in die zweidimensionale Modeilscheibenebene
wird der mittiere ebene Durchbauungsgrad D angesetzt. Er kann
in Abhangigkeit vom jeweiligen Grad der Hohlraumdffnungen wie

folgt angegeben werden:



- Bereich des Spiulversatzfeldes: D = 66 %
{Ohne Beridcksichtigung des

eingebrachten Versatzes)

- Bereich des LHD-Feldes: D = 30 %

20 %

(Bei einem Kammer-Festen-

- Beredich von Einlagerungsfeldern: D

Verh&gltnis 1 : 4, Quer-
schnittsflache rd. 40 m2,

ochne Gebinde und Versatz}

Die Steifigkeitsminderung der das Grubengebiude abbildenden

Elemente erfolgt in Abhangigkeit von D nach der Beziehung:

E = RVM . 1 = cmmmaaa
Modell

Im Bereich der Grubenbaue wird sich der primdre Gebirgspan-
nungszustand {mit v = 0,4, bzw. 0,37 im Modell unterstellt)
durch das groBflichige Auflegen der Hangendpartien auf Fe-
sten, bzw. Pfeilerberediche infolge Abbau in Richtung einaxia-
lem, bzw. biaxialem Sekundarspannungszustand verschieben (v =
0,2), wobei der eingebrachte Versatz im Spillversatzfeld mit
der Zeit zum "tragenden Versatz" wird, und somit angenahert

wieder "primare" Spannungsverhaltnisse erzeugt (v = 0,3}.

Die s0 gewonnenen Modellannahmen entsprechen gebirgsmechani-
schen Vorstellungen und Einschatzungen bezigiich des Gesamt-
verhaltens der Struktur im Bereich des Grubengebidudes. Nur
einige wenige in-situ-Bestimmungen des Gebirgsspanhnungszustan-

des <7>» liegen zur Zeit vor, deren Gesamtzahl in kedinem Fal)



ausreicht, um verldfiiche, das Gesamtmodell abdeckende Anga-
ben zu machen. Die Realitatsnane der Modelile, biw. der 4in An-
satz gebrachten Paramter, muf2 daher an dem Grad der Uberein-
stimmung zwischen den Berechnungsergebnissen und den bergman-
nischen Erfahrungen untertage, beziglich gebirasmechanischer

Phianomene, gemessen werden.

Dariber hinaus kann der Ubertdgige Senkungstrog als meBtech-
nisch Uberwachter groBrdumiger Indikator bergmadnnischer Akti-
vitdt herangezogen werden, um die Modelle zu verifizieren und
zu validieren. Das "Einhangen" der Berechnpungsergebnisse in
ubertagige guantitativ erfaBte Bewegungsvorgange {Senkungs-
trog) <8> und untertagige, meist gualitativ eingeschidtzte, Re-
aktionen des anstehenden Gebirges (erhéhter Streckenverbruch,
Zonen druckhafteren Gebirges, Bereiche erhdhter tektonischer
Gebirgsbeanspruchung usw.) ist Grundvoraussetzung, Aussagen
iber die Beanspruchung der Barrierebereiche im Deckgebirge

durch das derzeitige, sowie geplante Grubengebdude zu machen.

Ergebnisse der Berechnungen

Allgemeines zum verwendeten Finite-Elemente-Programm und

zur pDarstellung der Ergebnisse

Cie Berechnungen wurden mit dem Finite-£lemente-~-Programm ADINA
<8> in der Version vom September 1981 durchgefuhrt, wie es auf
dem Regionalen Rechenzentrum Niedersachsen implementiert ist.

Es wurden isoparametrische 4-Knoten-Elemente verwendet. Dem Mo-
dellmaterialverhalten entsprechend, fand das Materialgesetz 7
Anwendung (Etastic-plastic, Drucker-Prager yield condition, Ein-

zelheiten kdnnen dem Benutzerhandbuch entnommen werden).



Zur Kennzeichnung eines sich im Modell einstellenden Beanspru-
chungszustandes wurde der Wert n definiert, der die maximal zu-
lassige Scherbeanspruchung zur vorhandenen berechneten devia-
torischen Beansbruchung an jedem Integrationspunkt des Modells
ins Verhditnis setzt., Dabei errechnete sich die zuldssige Scher-
beanspruchung aus der FlieBbedinagung nach Drucker/Prager (s.
3.2} in Abhangigkeit vom vorherrschenden Spannungszusiand und
den Restscherparamtern @ und ¢. Im Falle des Erreichens der
FlieBgrenze nimmt n den Wert 1 an {Piastifizierung des Modells).
Flir "hydrestatische” Spannungsverhfltnisse wird 1 = =, Durch
Wahl einer geeigneten Rasterung werden n-Werte zu verschiede-
nen Intervallen zusammengefafit, wobei hinsichtlich der Zust@n-

de nahe 8Bruch eine feinere Unterteilung vorgenommen wurde,

Ergebnisse zum Schnitt a-a (Nord-Siid-Schnitt)

Es werden drei Zustidnde untersucht:

1. Primérer Beanspruchungszustand des Gebirges, unter Berlick-
sichtigung tektonischer Elemente, vor Auffahren des Gruben-

gebdudes.

2. Beanspruchungszustand des Gebirges nach Errichtung des Gru-
bengebiudes {(Stand 1975 - Ende des Erzabbaus).

3. Beanspruchungszustand des Gebirges nach zusdtzlicher Auf-

fahrung geplanter Einlagerungsfelder.

Die Abbildung 4.2.1 weist die Storungszonen a), b) und ¢} im
Sinne des verwendeten Stoffgesetzes als gebrochen (plastisch)
aus. Da sich diese Bereiche einer weiteren Lastaufnahme entzie-
hen, erfolgt der Lastabtrag des Eigengewichtes (Ygep = 2.4 g/cm®)
um die Stdrungszonen herum. Durch die raumliche Lage der Sto-
rungszonen (nach Norden einfaliend) kommt es im silidiichen Nah-

bereich des Bleckenstedter Sprunges zu einer Spannungsreduzie-



rung, infolge des sich ausbiidenden "Druckschattens", Diese Ab-
schirmwirkung druckt sich durch einen geringeren Beanspruchungs-
zustand des Gebirges im Bereich des {in der Berechhung) zukunf-
tigen sidlichen Splilversatzfeldes aus, eine Erfahrung, die sei-
tens des Grubenbetriebes fir die ersten, siidlich des Bileckensted-

ter Sprunges aufgefahrenen Spllfelder bestatigt wird.

Der EinfluB stdrkerer Tektonik in den Beredichen d} und e) (Be-
reich des spateren LHD-Feldes) fuhrt zu einer Erhohung der
Scherbeansnruchung betroffener Modellbereiche, jedoch zu kei-

ner Materialiuberbeanspruchung.

Die im Modell simulierte Errdichtung des Grubengebiudes

(Abb. 4.2.2) bewirkt groBrZumige Spannungsumiagerungen, die

ZUu druckentspannten Bereichen iiber den Abbauen flihren. Daraus
resultiert eine Erniedrigung der vorherrschenden deviatori-
schen Beanspruchung in den Modellschichten der Barriere iber
der Grube und eine Erhcéhung nordlich des Bleckenstedter Sprun-
ges. Das Auffahren der Spilversatzfelder mit ihrem hohen Jurch-
bauungsgrad erhoht die Materialbeanspruchung lediglich im be-
trachteten Abbauhorizont, ohne daB es hierbei zu Brichen
kommt. Die Modellschicht des Kimmeridge uber der Grube liegt
bereits auBerhalb des Einwirkungsbereiches der Spiltversatz-
felder.

Bergmannische Erfahrungen mit dem LHD-Feld haben gezeigt, da8
lokal erhohte Tektonik zu zum Teil erhebiichen Verbruchen in-
nerhalb des Feldes gefihrt hat, die Gesamtstabilitdt des Fel-
ges jedoch zu keinem Zeitpunkt gefdhrdet war. Die direkte Aus-
wirkung eines im Modell volistdndig plastifizierten LHD-Fel-
des, in Form erhdhter Scherbeansoruchung, bleibt auf die Mo-
delischicht des Kimmeridge beschrankt. Eine Materialiiberbean-
spruchung (n = 1) tritt nur 49n unmittelbarer Nzhe Uber dewm LHD-
Feid auf {Einwirkungsbereich ~ 850 Meter Uber LHD-Feld). Im Zu-
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stand 3 (Auffahrung des Einlagerungsfeldes 6a) bleibt die da-
mit verbundene Erhdéhung des deviatorischen Beanspruchungszu-
standes auf den Einlagerungsherizont beschrankt (Abb. 4.2.3).
Plastifizierung des Materials tritt hierbei nicht auf. Als Fol-
ge der Druckumlagerung stellt sich im Bereich des Kimmeridge
eine Reduzierung der Scherbpeanspruchung aufgrund ven Entla-
stung ein. Signifikante Wechselwirkungen auf andere Modellbe-
reiche, vorzugsweise auf das alte Grubengebidude, kdénnen nicht

nachgewiesen werden.

Abbildung 4.2.4 zeigt exemplarisch fir den Schnitt a-a die
Entwickliung des Senkungstroges in der Modellscheibenebene vom
Grubengebaude bis zur Gelandeoberflache. Das Maximum an Verti-
kalverschiebung an der Geldndecoberflache stellt sich mit rd.
280 mm iiber dem Splilversatzfeld als sogenanntem Abbauschwer-
punkt ein. Form und Maximaiwert des berechneten Senkungsiro-
ges stimmen mit dem Ubertagenivellement {(Stand Mai 1985) gut
Uperein, Das Auffahren des Einlagerungsfeldes 6a bewirkt 1im
nordlichsten Teil des Senkungstrecges eine Zunahme ven rd.

20 mm an der Tagesoberfl&che. Einen direkten Vergleich zwischen

berechnetem und gemessenem Senkungstrog liefert Abb, 4.2.6.

Ergebnisse zum Schnitt b-b (0Ost-West-Schnitt)

Ab 1965 wurde auf der Grube Konrad der Erzhorizont im Xammer-
Pfeiler-vVerfahren abgebaut. Dabei entstanden Hohlraume mit bis
zu 5 000 m?, in denen teilweise NachbrlUche aus der Firste auf-
traten, Nach der Auserzung wurden die Kammern 1. d. R. mit ei-
nem Kies-Sand-Gemisch im Spililversatzverfahren verfillt. Beson-
ders im dstlichen Spliversatzfeld biieben alierdings mehrere
Kammern unversetzt. Sowohl die bisherige geclogische Aufnahme
21s auch neuere Erfahrungen pei der Auffahrung der im schwie-
rigen Gebirge stehenden Rampe 0st, bestétigen die Abschwé@chung
der Parameter E und v in den Bereichen b und c. Das Parallel-
streckenfeld 1 wurde in den Jahren 1877 bis 1985 errichtet. Es

steht im Erzhorizont und war problemlces aufzufahren,



In Abb, 4.3.1 1ist die Gebirgsbeanspruchung im Primdrzustand
dargestellt, Unterhalb der jurassischen Transgressionsiinie
zeichnen die n-Bereiche das Einfalien der Schichten, sowie
die Zunahme des Teufendruckes nach., Im oberen Bereich der Sto-
rung {s. Abb. 3.1.2) wird das Gebirge 1okal Uberbansprucht
{n = 1}. Bas relativ kleine Maximum unterhalb des Feldes 5a
beruht auf der Abschwidchung in diesem Feld. Der grofirdumigen
Auswirkung der Storungsbereiche im unteren Mcdellteil mit
niedrigen n-Werten entspricht efne Erhohung der Werte in den
daruberliegenden Schichten des Kimmeridge und der Unterkrei-
de.

Durch den Ausbruch der Spilversatzfelder und des Feldes 1
{Abt, 4.3.2) pleiben die grofirdumigen Beanspruchungszustinde
des Primdrzustandes weitgehend erhaiten. Das Ostliche Spiil-
versatzfeld ist weitgehend als gebrochen ausgewiesen; die
seitlichen Zcnen werden hoher beansprucht, wihrend sich cber-
und unterhalb des plastifizierten Feldes eine geringer bean-
spruchte Zene mit hoheren n-Werten ausbildet, die wedit bis in

die Unterkreideschichten reicht,

Die Auffahrung der Einlagerungsfelder 4 und 5a [(Abb. 4.3.3)

bewirkt nur unwesentliche Anderungen des Gesamtbeanspruchungs-
zZustandes des Gebirges. Die Barriereschichten der Unterkreide
erfahren keine signifikanten Wechselwirkungen {(Anderungen lie-

gen innerhalb der gewahlten n-Intervaile}.

Abb. 4.3.4 zedigt den sich zu den jeweiligen Zustdanden ausbi{il-
denden Senkungstrog an der Gelandeoberflidche, sowie die tat-
sdchlich gemessenen Senkungstrdge (Stand 1977 und 1985), Die
Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Trogschnittfla-
che ist zufriedenstellend, ebenfalls die Zunahme des Senkungs-
verlaufs zwischen dem Nivellement von 1977 und 1985, die 1. wW.
durch die Auffahrung des Feldes 1 hervorgerufen wurde und in

den Berechnungen etwa im gleichen Umfang zum Ausdruck kommt.



Der EinfluBl der Hohlraumoffnungen flir die Einlagerungsfelder
4 und 5a ist vergleichsweise gering, da die groBraumige Span-
nungsumiagerung infolge des alten Erzabbaus weitgehend abge-

schlossen ist.

Ein Unterschied zwischen Messung und Rechnung besteht in der
Form des Senkungstroges., Wahrend die Nivellements ein deutli-
ches Maximum iUber dem westlichen Spllversatzfeld aufweisen
{(dabei ist allerdincs die geringe Punktdichte in diesem Tedil
des Nivellements zu beriicksichtigen), zeigen die berechneten
Ergebnisse einen homogeneren (gegldtteten) Senkungstrog (vgl.

kierzu Kap. 5).

Ergebnisse zum Schnitt c¢-c¢ {Ost-West-Schnitt)

Das Anfang bis Mitte der 70'er Jahre aufgefahrene sildliche
Grubenfelid (LHD-Feld) steht zum Teil in tektonisch hoher vor-
beanspruchtem Gebirge. Die seinerzeit gewonnenen bergmanni-
schen Erfahrungen weisen Gebirgsverhaitnisse aus, die unter
Einsatz konventionellem.Ankerausbaus zu erheblichen Verbri-
chen im LHD-Feld wahrend der Erzgewinnungsphase fihrten. Hin-
gegen war die Gesamtstabilitadt des Feldes zu keiner Zeit ge-

fahrdet.

Oen 0. g. bergmannischen Erfahrungen Rechnung tragend, sowie
in Ubereinstimmung mit Schnitt a-a {vgl. Kap. 4.2), werden im
primaren Beanspruchungszustand (Zustand 1) die Modelilschich-
ten 5 und & (Kimmeridge / Korallenoolith) hinsichtiich ihrer

Eingangsparameter als "geschwdacht" betrachtet,

Zusammen mit der geologisch ausgewiesenen und im Modell beruck-
sichtigten Storungszone a / b stellen sich im Modell Beanspru-
chungszustande ein, die zundchst in den Schichten 5 und 6 kei-

ne Festigkeitsiberschreitung nach sich ziehen {(Abb. 4.4.1).



Die errechneten n-Werte 1iegen hier, sowie im weiteren Umfeld
der Stodrungszone a / b {s. Apbb. 3.1.3}) im Bereich von 1,1 bis
1,49, Fir die Modellschichten 2 und 3 (Barriereschichten der

Unterkreide} ergeben sich n-wWwerte zwischen 1,5 und 3,5,

Als Folge grofiraumiger Spannungsumlagerung stellt sich eine
Entlastung des Gebirges iUber der Stérungszone a / b ein, soO
daB das Verhdlinis n im oberen Teil der Schicht 2 lokal uber

der S5tdrungszone Werte bis 12,5 erreicht.

Im Zustand 2 {Errichtung des bestehenden Grubengebdudes) er-
gibt sich mit den angesetzten Stoffparametern ein volistandig
plastifizierter Bereich (n = 1) des LHD-Feldes {Abb. 4.4.2}.
Eine Uber dem gesamten Abbaufeld liegende Zone erhidhter Auf-
lockerung infeoige Abbau (Beredich ¢) wird durch entsprechende
Reduzierung der elastischen Stoffparameter unterstellt und
reagiert ebenfalls plastisch. In den Sdstlichen und westlichen
Randzonen des "geprochenen" LHD-Feldes werden entsprechende
Teilbereiche des Kimmeridge Jokal hoéher scherbeansprucht {n =
1,1 bis 1,49}, jedoch bleiben die Gesamtreaktionen des Deck-
gebirges, im Vergleich zum Zustand 1, vorzugsweise in den

Schichten der Barriere unverandert.

Die simulierte Errichtung der Einlagerungsfeider 3, 2 und 5§
{Abb. 4.4.3) erzeugt keine signifikanten Wechselwirkungen in
Deckgebirge. Bei dem unterstelijten DBurchbauungsgrad (D = 20 %
und v = 0,3) bleint der Einlagerungshorizont standfest¢t. Ledig-
Tiech im westlichen Randbereich des LHD-Feldes reicht die pla-
stische Zone {n = 1} bis an die ¢stliche Begrenzung des Fel-

des 2 heran.

Vertlauf und Maximaiwert des berechneten zum gemessenen Sen-
kungstrog wird in Abb. 4.4.4 vergleichend gegenibergestelit.
Ltage und Form des berechneten Troges stimmpen mit dem gemesse-
nen gut uUberedin, jedoch wird der Maximalwert der Vertikalver-

schiebung nur zu =~ 60 % erredicht {(vgl. hierzu Kap. 5},



Zusammenfassende Ercebnisse und Bewertung

Berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente stellen eine
Naherungsliosung des jeweilig betrachfeten Problems dar, deren
Realitatsnahe wesentlich wvon der richtigen Einschidtzung der na-
tiirlichen Vorgange und deren Ubertragung auf die verhandenen
Modelle und LOsungsansatze abhingig ist. Den vorliegenden grofi-
raumigen Rechenmodellen liegen folgende wesentiiche Annahmen
zugrunde, deren Gesamtheit vor dem Hintergrund des vorhandenen
Datenmaterials eine auf der sicheren Seite liegende Abschatzung

ermoglichen:

- Die Parameter beziehen sich auf das Nachbruchverhalten von
Gesteinsproben; damit wird ein Durchtrennungsgrad des Modell-
gebirges von nahe 100 % angesetzt. Bei Erreichen des rechne-
rischen Bruches werden deshalb die gleichen Stoffparameter

weiter verwandt.

-~ Das Nachbruchverhaiten lafit sich gut wit einem linear ela-

stischen, ideaiplastischen Stoffgesetz beschreiben.

~ Bei Erreichen der Bruchfestigkeit ist keine weitere Lastauf-

nahme Uber die Fliel3grenze hinaus mdglich.

- Das Verhalten tektonischer Elemente, sowie die grubennahe
Auflockerung des Gebirges durch den Erzabbau in tektonisch
starker beanspruchten Bereichen (LHD-Feld, &0stliches Spul-
versatzfeld) wird durch eine Abminderung der elastischen
Kennwerte E und v berucksichtigt; das Maf der Abschwachung

wurde eingeschatzt.

- Der Durchbauungsgrad 0 der einzelnen Felder fihrt zu einer
Tinearen Reduzierung des Elastizitdtsmoduls betroffener Ele-

mente.



- Das flachenhafte Auflegen des Deckgebirges und der damit
einhergehende priméare dreiaxiale Spannungszustand im Abbau-
horizont wird durch den Bergbau in Abhangigkeit vom jewei-
ligen Durchbauungsgrad tendenziell hin zu einaxialem Abtrag-
verhalten durch Pfeiler und Festen verandert. Somit erfolg-

te eine Reduzierung von v.

In den Berechnungen werden im alten Grubengebaude Beanspru-
chungszustande ermittelit, die deutlich Uber das in Wirklich-
keit angetroffene MaR hinausgehen. Dies beruht auf dem Ansatz
abgeschwachter Scherparameter, die Ausbau und Versatz unberilick-
sichtigt lassen. Trotz dieser Schwdchung bleiben benachbarte
Grubenbaue und speziell die neu aufzufahrenden Einlagerungs-
felder bei den in den Berechnungen gewdhlten Parametern stand-

fest.

In der Barriere der Unterkreideschichten werden an kKeiner
Stelle Uberbeanspruchungen des Gebirges ausgewiesen. Die zu-
satzliche Auffahrung der Einlagerungsfelider bewirkt nur gra-
duelle Anderungen der weitrdumigen Spannungsverhdltnisse. Der
entscheidende Eingriff in das Tragverhalten des Gebirges er-
folgt durch die Hohlraume der Erzgewinnungsphase, die eine
greoBraumige Spannungsumlagetrung, und damit verbunden den Auf-
bau eines Traggewtlbes bewirken., Dies drickt sich auch im
Verhalten der berechneten Senkungstroge aus, die durch das
Ubertagenivellement prinzipiell bestdtigt werden. Die Haupt-
gelandesenkungen waren mit Ende der wirtschaftlichen Erzge-
winnung abgeschlossen, Die Errichtung des Feldes 1 verursach-
te nur einen geringen Senkungszuwachs. Die rechnerische Aus-
wirkung der noch zu erstelienden Einlagerungsfelder ist eben-

falls vergleichsweise gering,

Der Vergleich berechneter zu gemessener Senkungstrige macht

folgenden Unterschied deutlich:



~ Im Nord-Sidd-Schnitt (Schnitt a-a) liefert die Rechnung ge-~
ringfiigig hohere Senkungsbetrdge als das Ubertagenivelle-
ment, hingegen ergeben sich die Senkungsbetrage in den Ost-

West-Schnitten {(Schhitt b-b, c-c) deutlich geringer.

Trotz der o, g. Diskrepanz im Senkungsverhalten kann die er-
zielte N@herung als befriedigend angesehen werden. Untertigi-
ge treignisse, sowie gebirgsmechanische Randbedingungen wer-
den hinredichend genau korreliert. Auflerdem lieBen si¢ch unter-
tagige bergmannische Erfahrungen als auch Ubertédgiaces Nivel-

lement ausreichend genau beschreiben,

Die Unterschiede im Senkunastrogverhalten mussen vor dem Hin-
tergrund der idealisierenden Modellabbildungen gesehen wer-
den. Durch die épezifische flachenhafte Struktur der Grube,
deren nordsidaerichtete lanagsachse zur Ouerausdehnung im Ver-
haltnis 1 : 0,5 (im Falle des alten Grubengebaudes), bzw.

1 : 0,8 (Endlagergecometrie} steht, werden vertikale Gebirgs-
lasten vorzuasweise iber die “kurze Seite" unter Gewblbebil-
dung abgetragen. Das sich somift einsteliende Traggewtlbe uUber
dem Grubengebdude hat, drtliche Tektonik sowie unterschiedii-
che Durchbauungsgrade vernachliéssigend, einen nordsidorien-

tierten "sattelformigen" Charakter.

Eine zweidimensionale Modellscheibe setzt im ebenen Verzer-
rungszustand jedoch eine unendliche Fortsetzung der Geometrie
senkrecht zur Scheibenebene voraus. Sich andernde geometri-
sche Einflusse aus der dritten Richtung kdnnen somit nicht be-
ricksichtigt werden. Gie wirklichen deometrischen Verhaltnis-
se des Grubengebaudes unterstellt, muB die Modellscheibe in
Langsrichtung (Nord-Sud-Richtung) zu "wedich" und dazu senk-
recht stehende Ost-West-orientierte Modellscheiben zu "steif"
reagieren. Diese Verhaltnisse spiegeln sich in den berechne-

ten Senkunstrogen wider.,



Die vorliegenden Finite-Eliemente-Berechnungen an drei grofriu-
migen Schnitten durch das Grubengebiude der Schachtanlage Kon-
rad haben bei Berlcksichtigung des derzeitigen Wissensstandes
upber die vorhandenen Gebirgsverh&ltnisse keine fir die Errich-
tung des Endlagers kritischen gebirgsmechanischen Verhdltnis-
se ergeben. Im wichtigen Bereich der Barriereschichten der Un-
terkreide wurden keine Briche, bzw. signhifikante Schwachungen

ausgewiesen,

BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROMSTOFFE

Im Auftra

Sachbhearbeiter:
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