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01EINLEITUNG UND 
MOTIVATION
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PFEILERDIMENSIONIERUNG: EINLEITUNG UND 

MOTIVATION

Hintergrund, Problemstellung, Ziel der Arbeit (1/2): 

23.04.20264 TAGE DER STANDORTAUSWAHL 2026 | DR. ALI HUSSEIN

GZ: SG02302/12-1/4-2026#4 | Objekt-ID: 15636115

Sicherheit

Sicherheit vs. Wohnfläche

?

Standsicherheit vs. Flächenbedarf

Flächeneffizient 

bei maximaler Sicherheit

Quelle: BGE



PFEILERDIMENSIONIERUNG: EINLEITUNG UND 

MOTIVATION

Hintergrund, Problemstellung, Ziel der Arbeit (2/2): 
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Exemplarisches Endlager-Layout für Tongestein 

(schematisch)
Pfeilerbreite

EinlagerungsfeldInfrastrukturbereich

Endlagergebindetransport-/ 

Abwetterschacht

Bergbau-/Frischwetterschacht

Fläche für Infrastrukturräume

Richtstrecke

Querschlag

Einlagerungsstrecke

Quelle: BGE
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02THEORETISCHE 
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND METHODIK

Ausnutzungsgrad 𝜂

Der Ausnutzungsgrad des Gebirges beschreibt das 

Verhältnis von vorhandenem zu zulässigem Schub im 

Gebirge gemäß dem Stoffmodell mit Fließbedingung 

nach Mohr-Coulomb.
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 (1/2)

Eta gleich Tau tiefgestellt ist geteilt durch Tau tiefgestellt zulässig

𝜂 =
τist

τzulässig

Bruchkriterium nach Mohr-

Coulomb im - Diagramm

Quelle: BGE



Vergleich: Lokale vs. globale (integrale) Festigkeitskriterien

▪ Problem der lokalen Festigkeitskriterien:

Punktuelle Überschreitungen führen rechnerisch zum 

Versagen, obwohl das Gesamtsystem stabil bleibt

▪ Prinzip der globalen Festigkeitskriterien:

Nicht der einzelne Punkt zählt, sondern die Tragfähigkeit 

des gesamten Pfeilerquerschnitts 

(Mittelwertbetrachtung  Integration)

➢ Basiert auf der Theorie des Grenzgleichgewichts

(nach Sokolowskij (1955))

▪ Weiterer Vorteil der globalen Festigkeitskriterien:

Berücksichtigung von Spannungsumlagerungen 
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND METHODIK (2/2)

1 < 0.50.7
𝜂

Quelle: BGE
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03PFEILERBREITEN- UND
AUSBAUDIMENSIONIERUNG
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PFEILERDIMENSIONIERUNG (1/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad  Integration

Vorgehen bei der Umsetzung:

1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert
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Primärer Ausnutzungsgrad

1 < 0.50.7
𝜂

Quelle: BGE



PFEILERDIMENSIONIERUNG (2/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad  Integration

Vorgehen bei der Umsetzung:

1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

− Übertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten

23.04.202611 TAGE DER STANDORTAUSWAHL 2026 | DR. ALI HUSSEIN

GZ: SG02302/12-1/4-2026#4 | Objekt-ID: 15636115

Glättung des Ausnutzungsgrads

1 < 0.50.7
𝜂

Quelle: BGE



PFEILERDIMENSIONIERUNG (3/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad  Integration

Vorgehen bei der Umsetzung:

1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

− Übertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten

2. Diskretisierung: Generierung von Auswertungspunkten 

(𝑑𝑥, 𝑑𝑧)
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Auswertungspunkte generieren

1 < 0.50.7
𝜂

Quelle: BGE



PFEILERDIMENSIONIERUNG (4/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad  Integration

Vorgehen bei der Umsetzung:

1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

− Übertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten

2. Diskretisierung: Generierung von Auswertungspunkten 

(𝑑𝑥, 𝑑𝑧)

3. Mapping: Interpolation 𝜂(𝑥,𝑧) auf diskrete Punkte
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Mapping des primären Ausnutzungsgrades auf 

die Auswertungspunkte

1 < 0.50.7
𝜂

Quelle: BGE



PFEILERDIMENSIONIERUNG (5/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad  Integration

Vorgehen bei der Umsetzung:

1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

− Übertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten

2. Diskretisierung: Generierung von Auswertungspunkten 

(𝑑𝑥, 𝑑𝑧)

3. Mapping: Interpolation 𝜂(𝑥,𝑧) auf diskrete Punkte
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Primärer Ausnutzungsgrad

1 < 0.50.7
𝜂

Quelle: BGE



PFEILERDIMENSIONIERUNG (6/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad  Integration

Vorgehen bei der Umsetzung:

1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

− Übertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten

2. Diskretisierung: Generierung von Auswertungspunkten 

(𝑑𝑥, 𝑑𝑧)

3. Mapping: Interpolation 𝜂(𝑥,𝑧) auf diskrete Punkte

4. Integration: Berechnung des integralen Werts für jede 

Punktreihe

➢ ഥ𝜂𝑗 𝑥𝑖 , 𝑧𝑗 =
1

𝑥𝑖−𝑥0
𝑥0׬

𝑥𝑖 𝜂 𝑥, 𝑧 ⅆ𝑥
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Gemittelter Ausnutzungsgrad 𝜂𝑗 über die Pfeilerbreite 𝑥𝑖 ҧ

1 < 0.50.7
ҧ𝜂

Quelle: BGE



PFEILERDIMENSIONIERUNG (7/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad  Integration

Vorgehen bei der Umsetzung:

1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

− Übertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten

2. Diskretisierung: Generierung von Auswertungspunkten 

(𝑑𝑥, 𝑑𝑧)

3. Mapping: Interpolation 𝜂(𝑥,𝑧) auf diskrete Punkte

4. Integration: Berechnung des integralen Werts für jede 

Punktreihe

➢ ഥ𝜂𝑗 𝑥𝑖 , 𝑧𝑗 =
1

𝑥𝑖−𝑥0
𝑥0׬

𝑥𝑖 𝜂 𝑥, 𝑧 ⅆ𝑥

5. Prüfung des Grenzwerts 𝜂𝑗,𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,5 an Pfeilermitte ҧ
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Prüfung der Bedingung 𝜂𝑗,𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.5 an Pfeilermitte  ҧ

1 < 0.50.7
ҧ𝜂

Quelle: BGE



AUTOMATISIERTE PFEILERDIMENSIONIERUNG

Schrittweise Bestimmung der optimalen Pfeilerbreite

➢ Beispiel: Teufe = 750 m, Seitendruckbeiwert k0 = 0,85

1. Vorgabe Randbedingungen:
d tiefgestellt min gleich 8 , m

d tiefgestellt max gleich , 60 , m

ⅆmin = 8 m

ⅆmax =  60 m

2. Simulation mit Startwert:

ⅆ =
ⅆmin + ⅆmax

2

3. Prüfung des Grenzwerts

 (1/2)
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തηj,max ≤ 0,5

1

2
3

4
5

6

Quelle: BGE

d , gleich Zähler , Klammer auf d tiefgestellt min plus d tiefgestellt max , , Klammer zu Ende Zähler , geteilt durch 2

Eta quer tiefgestellt , j,max Ende tiefgestellt kleiner gleich 0,5



AUTOMATISIERTE PFEILERDIMENSIONIERUNG

Schrittweise Bestimmung der optimalen Pfeilerbreite (2/2)
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➢ Beispiel: Teufe = 750 m, Seitendruckbeiwert k0 = 0,85

1. Vorgabe Randbedingungen:

2. Simulation mit Startwert:

3. Prüfung des Grenzwerts

Quelle: BGE

d , gleich Zähler , Klammer auf d tiefgestellt min plus d tiefgestellt max , , Klammer zu Ende Zähler , geteilt durch 2

ⅆ =
ⅆmin + ⅆmax

2

ⅆmin = 8 m

ⅆmax =  60 m

തηj,max ≤ 0,5



BESTIMMUNG DES AUSBAUWIDERSTANDS

Erforderliche Pfeilerbreite d ist bestimmt  erneute Berechnung ohne Porendruck zur Ermittlung des 

Ausbauwiderstands

23.04.202619 TAGE DER STANDORTAUSWAHL 2026 | DR. ALI HUSSEIN

GZ: SG02302/12-1/4-2026#4 | Objekt-ID: 15636115

Quelle: BGE



GZ: SG02302/12-1/4-2026#4 | Objekt-ID: 15636115

04ZUSAMMENFASSUNG
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ZUSAMMENFASSUNG

▪ Ansatz

− Automatisierte Bestimmung von Pfeilerbreite und Ausbau

▪ Methode

− Bewertung über gemittelten Ausnutzungsgrad

▪ Vorteile

− Effizienz: Schnellere Planung

− Qualität: Objektiv & reproduzierbar

− Flexibilität: Anpassbar an verschiedene Randbedingungen
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