B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

TAGE DER STANDORTAUSWAHL 2026

ALI HUSSEIN, MICHAEL BREUSTEDT, LARS BAUMGARTEN, RAINER WEIBRMANN, DOMINIK
GOTTRON, FREDERIK FAHRENDORF, ARNE OTHMER, ANDREAS KELLER, THOMAS LOHSER




B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

AGENDA

EINLEITUNG UND MOTIVATION

THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND METHODIK

PFEILERBREITEN- UND AUSBAUDIMENSIONIERUNG

ZUSAMMENFASSUNG

2 TAGE DER STANDORTAUSWAHL 2026 | DR. ALI HUSSEIN 23.04.2026

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



EINLEITUNG UND 01
MOTIVATION
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PFEILERDIMENSIONIERUNG: EINLEITUNG UND
MOTIVATION FUR ENDLAGERUNG

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

Flacheneffizient
bei maximaler Sicherheit

: Sicherheit Rt g
= TS - : SSS
B = E - | - = —
| = =
Sicherheit vs. Wohnflache Standsicherheit vs. Flachenbedarf
Quelle: BGE
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PFEILERDIMENSIONIERUNG: EINLEITUNG UND
MOTIVATION FUR ENDLAGERUNG

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

Infrastrukturbereich Einlagerungsfeld
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Exemplarisches Endlager-Layout fur Tongestein Pfeilerbreite
(schematisch)

Quelle: BGE
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THEORETISCHE 02
GRUNDLAGEN UND
METHODIK
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND METHODIK (1/2)

Ausnutzungsgrad n

Der Ausnutzungsgrad des Gebirges beschreibt das
Verhaltnis von vorhandenem zu zulassigem Schub im
Gebirge gemal dem Stoffmodell mit FlieRbedingung
nach Mohr-Coulomb.

_ Tst

Tzulissig

Bruchkriterium nach Mohr-
Coulomb im -t Diagramm

Quelle: BGE
7 TAGE DER STANDORTAUSWAHL 2026 | DR. ALI HUSSEIN 23.04.2026

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



BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND METHODIK (2/2)

Vergleich: Lokale vs. globale (integrale) Festigkeitskriterien

= Problem der lokalen Festigkeitskriterien:

Punktuelle Uberschreitungen flihren rechnerisch zum
Versagen, obwohl das Gesamtsystem stabil bleibt

= Prinzip der globalen Festigkeitskriterien:

Nicht der einzelne Punkt zahlt, sondern die Tragfahigkeit
des gesamten Pfeilerquerschnitts
(Mittelwertbetrachtung = Integration)

> Basiert auf der Theorie des Grenzgleichgewichts
(nach Sokolowskij (1955))

= Weiterer Vorteil der globalen Festigkeitskriterien:

Berlcksichtigung von Spannungsumlagerungen <05

Quelle: BGE
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PFEILERBREITEN- UND O 3
AUSBAUDIMENSIONIERUNG



PFEILERDIMENSIONIERUNG (1/7) roREpLAGERING

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad = Integration '71- 07_< 05

Vorgehen bei der Umsetzung:

1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

Primarer Ausnutzungsgrad

Quelle: BGE
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PFEILERDIMENSIONIERUNG (2/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad = Integration '71- 07_< 05

Vorgehen bei der Umsetzung:
1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

— Ubertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten

Glattung des Ausnutzungsgrads

Quelle: BGE
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PFEILERDIMENSIONIERUNG (3/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad = Integration

o000 00000000
0000000000 ODOOOD00D0
00000000000

- L3 ° 0000
] 000000000000000000000000000000000000D00DO0DOD
Orge en el er mse Zung. ©0000000000000000000000000000000000000000000
900000000000 000000000000000000000000000D0O0DOOD
ANNNANNANNNNNNANNNDANNNNNNNANANNNONNONDNNNONANNA
00000000000000000000000000000000000000000000000000000C0CO0CKOCKC0S
Q__Qr”g?o"O")5000‘!’)OOOOOOGDO’)OO0OOOOBOOOOOOOOOGOOOODOOOOOOOOO
o lls fala) NONNNANNNNNAANNANNNANAANNNNNNAANNADNANNANNANNANNANAAND

1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert b, et R BT U T I R R T Rt
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— Ubertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten
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2. Diskretisierung: Generierung von Auswertungspunkten
(dx,dz)

PODBBNNNNNNOBRN000000000000000000000000000000000000000000
90000000000000000000000000000000000000000000000000000000

o 000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000
ANAAADANNADNANANANNNANANANNANNANAANANANNANNANNAANANANNAAANANDANAN
©00000000000
00000000000000000000000
o...o..ooo.oo..o..coooo
000000000000.000000000
600000000000
000000000000

060DOONDOONNOONONO00
ANAANANNDANANNANNANNANNANANANANANNNANNANANNANNNAANNANNANNAANANNANNAANANANNANANNNNN

200020,0200000000

uswertungspunkte generieren
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PFEILERDIMENSIONIERUNG (4/7)

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad = Integration s e

Vorgehen bei der Umsetzung:
1.

1 0.7 <0.5

......................................................................

......................................................

Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert Eenbag

— Ubertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten

2. Diskretisierung: Generierung von Auswertungspunkten
(dx,dz)
3. Mapping: Interpolation n(x,z) auf diskrete Punkte Y
Mapping des primaren Ausnutzungsgrades auf
die Auswerlungspunkle
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PFEILERDIMENSIONIERUNG (5/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad = Integration

: 0
Vorgehen bei der Umsetzung:
1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

— Ubertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten
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2. Diskretisierung: Generierung von Auswertungspunkten
(dx,dz)

3. Mapping: Interpolation n(x,z) auf diskrete Punkte
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Quelle: BGE
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PFEILERDIMENSIONIERUNG (6/7)

Vorgehen bei der Umsetzung:

900000000000 00000000
5000000000000
00000000000 NDND0000000000

— Ubertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten

9000000000000000
9000000000005 0
°

1. Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

2. Diskretisierung: Generierung von Auswertungspunkten
(dx,dz)

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

4. Integration: Berechnung des integralen Werts fur jede
Punktreihe

> 77_j(xl-,zj) = 11 Of;"n(x,z) dx

200000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Quelle: BGE
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PFEILERDIMENSIONIERUNG (7/7)

Vom lokalen Wert zum gemittelten Ausnutzungsgrad = Integration

Vorgehen bei der Umsetzung:

1.
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Berechnung: Ausnutzungsgrad als Zonenwert

— Ubertragung der Zonenwerte auf die Netzknoten

Diskretisierung: Generierung von Auswertungspunkten
(dx,dz)

Mapping: Interpolation n(x,z) auf diskrete Punkte

Integration: Berechnung des integralen Werts fur jede
Punktreihe

> (% 2)

Prufung des Grenzwerts 7; .4, < 0,5 an Pfeilermitte

1

Xi—Xo

f;oi n(x,z) dx
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AUTOMATISIERTE PFEILERDIMENSIONIERUNG

Schrittweise Bestimmung der optimalen Pfeilerbreite (1/2)

> Beispiel: Teufe = 750 m, Seitendruckbeiwert kO = 0,85

1.0
. ® Simulati
1. Vorgabe Randbedingungen: e neos
——- Exp:n = 1.173-exp(-0.118-b) + 0.201
dmin = 8m 0.8
2. Simulation mit Startwert: 5, o (5 .
- i B et e il I Httele ittt
E ’l‘ ~|. \~—,I ’f-s\
d = (dmin + dmax) P 047 2 e W2
2 o {1}
o
. 0.2
3. Prufung des Grenzwerts
ﬁj,max =05 0.0 L— | | | . .
10 15 20 25 30 35

Pfeilerbreite [m]

Quelle: BGE

17 TAGE DER STANDORTAUSWAHL 2026 | DR. ALI HUSSEIN 23.04.2026

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



BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

AUTOMATISIERTE PFEILERDIMENSIONIERUNG

Schrittweise Bestimmung der optimalen Pfeilerbreite (2/2)

> Beispiel: Teufe = 750 m, Seitendruckbeiwert kO = 0,85

1.0
. ® Simulati
1. Vorgabe Randbedingungen: e neos
——- Exp:n = 1.173-exp(-0.118-b) + 0.201
dmin = 8m 0.8
o Soof {4}
2. Simulation mit Startwert: 5 "i'* Y e
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L;: ’f-s\ - \\~—/l "_~
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3. Prufung des Grenzwerts
ﬁj,max =05 0.0 L— | | | . .
10 15 20 25 30 35

Pfeilerbreite [m]

Quelle: BGE
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BESTIMMUNG DES AUSBAUWIDERSTANDS

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

__________________________________________________________________

 Schnittkriifte [N]

2.12E+03

2.00E+03

1.75E+03
1.50E+03
1.25E+03
1.00E+03
7.50E+02
5.00E+02
2 50E+02
0.00E+00

' Ausbauwiderstand [MPa]
' Calculated by: Constant
! 3.13E-01
! 3.10E-01
' 3.00E-01
' 2 80E-01
2 80E-01
! 2.70E-01
' 2 60E-01
: 2.50E-01
2 40E-01
! 2.30E-01
! 2.20E-01
' 2.12E-01

{1
(11
(1]
i
)

;.m

r:'

g8

Quelle: BGE
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ZUSAMMENFASSUNG 04
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ZU SAMMEN FASSU NG FUR ENDLAGERUNG

= Ansatz

— Automatisierte Bestimmung von Pfeilerbreite und Ausbau

= Methode

— Bewertung Uber gemittelten Ausnutzungsgrad

= Vorteile
— Effizienz: Schnellere Planung
— Qualitat: Objektiv & reproduzierbar

— Flexibilitat: Anpassbar an verschiedene Randbedingungen
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