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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der Stilllegung des ERAM bestehen verschiedene Nachweiserfordernisse (NW), d. h. es
sind verschiedene Sicherheitsnachweise zu erbringen. Die vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)
dem Komplex ,,Standsicherheit und Integritit zugeordneten Sicherheitsnachweise basieren auf 5
aufeinander aufbauenden Sicherheitselementen (SE):

Allgemeine Einschatzung (Befahrung).

Baugrunduntersuchungen (Wirtsgesteinsuntersuchungen®).

1

2

3. Berechnungen und geotechnische Analyse?.

4. Systematische Beobachtungen bzw. Messungen.
5

Vorsorgekonzept.

Die SE 4 und 5 sind nur fir den Nachweis der Arbeitssicherheit wéahrend des Stilllegungsbetriebs
vorgesehen. Sie kommen dann zur Anwendung, wenn flr einen Bereich der Grube durch die ersten
drei Sicherheitselemente kein ,, hinreichendes Maf3 an Sicherheit” ausgewiesen werden kann
[P 218].

Die Unterlage [P 212] beinhaltet die Auswahl von (2-dimensionalen) Schnitten durch die Grube
und das umgebende Gebirge, mit denen die dem SE 3 zugeordneten Berechnungen bzw.
Plausibilitatsabschatzungen durchgefuhrt werden sollen. Weiterhin wird in [P 212] eine
,,Verbruchtheorie* (einschlieBlich ,,Betrachtungen zur Pfeilerschlankheit®) erldutert, aus der
Anforderungen an die Hohlraumverfullung und damit an das Verflllkonzept [P 220] abgeleitet
werden.

Gegenstand dieses Zwischenberichts ist die Bewertung der Unterlage [P 212].

In Kapitel 3 des vorliegenden Berichts geben wir die von uns verwendeten Bewertungsmalfstébe an.
Da fur die Stilllegung eines Endlagers fur radioaktive Abfélle im Salzgestein keine verbindlichen
Vorgaben zum Nachweis der Standsicherheit und Integritéat bestehen, orientieren wir uns diesbeziig-
lich am Stand von Wissenschaft und Technik, der sich aus der Deponieverordnung und den
Empfehlungen des Arbeitskreises Salzmechanik der Deutschen Gesellschaft fir Erd- und Grundbau
e. V. (DGEG) ableiten lasst.

In Kapitel 4 erlautern wir, wie die Unterlage [P 212] in das Nachweiskonzept des BfS einzuordnen
ist.

In Kapitel 5 geben wir die Ausfiihrungen zur Verbruchtheorie wieder und bewerten sie. Ein
wesentlicher Aspekt in der Nachweisfiihrung des BfS zum Nachweis der Barrierenintegritat des das
ERAM umgebenden Gebirges ist die Verwendung von Abstandskriterien (Kriterien fur den
Abstand von Grubenbauen zum Salzspiegel bzw. zum Nebengestein), bei deren Einhaltung die
Integritat der Salzgesteinsbarriere gegeben sei [P 67]. In [P 212] werden die Abstandskriterien
gegentber [P 67] insoweit verscharft, als dass sie fur das unverbrochene Gebirge nach einem
maoglichen Verbruch der Grubenbaue gelten sollen. Die ,,Verbruchtheorie® dient zur Abschéatzung

! Den Baugrunduntersuchungen werden in [G 216] Abschnitt 2.1 die Labor- und In-situ-Untersuchungen [BGR 98a]

und [BGR 98b] sowie die geomechanische Betriebsiiberwachung zugeordnet.
., Auf Basis der geotechnischen Analyse, die im ersten Schritt i. d. R. eine Berechnung beinhaltet, wird ein erstes
quantitatives Maf§ zur Bewertung der Sicherheit bestimmt. *“ [P 218] Kapitel 2

2
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der Machtigkeit des mdglicherweise verbrechenden Gebirgsbereiches. Da wir die Verwendung von
Abstandskriterien als fir einen Nachweis der langfristigen Barrierenintegritat nicht geeignet
ansehen, ist die Frage nach der Reichweite der Verbruchzone und damit der Belastbarkeit der
Verbruchtheorie fur die Nachweisfihrung nicht von Bedeutung. Da die Abstandskriterien in
Verbindung mit der Bruchtheorie jedoch ggf. als zusatzliche stiitzende Argumente fir die
Barrierenintegritat verwendet werden konnen, weisen wir auf Schwachen in der Begrindung der
Bruchtheorie hin.

In Kapitel 6 geben wir die Ausfiihrungen zur Pfeilerschlankheit wieder und bewerten sie. Diese
Ausfuhrungen dienen zur Begrindung der im Verfullplan [P 220] geforderten Einbettung von
Pfeilern (Einbettung der Pfeiler auf mindestens 2/3 ihrer Hohe und resultierendes Verhéltnis von
freier Hohe zur Breite von < 1/2). Wir kommen zu dem Ergebnis, dass die Ausflihrungen zur
Pfeilerschlankheit offensichtlich nicht Teil der Nachweisfiihrung des BfS zur Erbringung der
Nachweiserfordernisse zur Standsicherheit und Integritat sind, so dass eine Prifung dieser
Ausfuhrungen fur die Bewertung der Nachweisfiihrung des BfS nicht erforderlich ist. Da vom BfS
jedoch der Verfullplan [P 220] u. A. mit den Ausfiuhrungen zur Pfeilerschlankheit begriindet wird,
weisen wir auf Schwéchen in den Ausfuhrungen hin.

In Kapitel 7 geben wir die Ausfiihrungen zur Auswahl der Berechnungsschnitte wieder, identi-
fizieren die hierbei implizit getroffenen Annahmen und bewerten die der Schnittauswahl zugrunde
liegenden Kriterien. Von einer Bewertung der ausgewahlten Berechnungsschnitte sehen wir ab, da
diese zweckmaRigerweise erst nach einer Klarung der noch offenen Punkte erfolgt, die in [BS 11a],
[BS 11b] und in diesem Gutachten festgestellt wurden, und zu denen wir Forderungen abgeleitet
haben.

Im Ergebnis der Prufungen leiten wir 8 Forderungen (F) bzw. Hinweise (H) ab, bzgl. deren
Begrundung wir auf Kapitel 7 verweisen:

F1: Vom BfS sollte dargelegt und begriindet werden, weshalb die Nachweise zu den bestehenden
Nachweiserfordernissen anhand von (2-dimensionalen) Schnitten gefuihrt werden kénnen.

H 2: Bei der Fihrung der Einzelnachweise sollte im Ergebnis der numerischen Berechnungen bzw.
Plausibilitatsbetrachtungen nachgewiesen werden, dass die Beschrankung auf 2-dimensionale
Schnitte zuléssig ist. Hierzu kann beispielsweise dargelegt werden, dass sich ein durch die
Reduzierung auf 2 Dimensionen Uberschétzter Effekt unglnstig hinsichtlich eines Kriteriums
auswirkt, oder dass die berechneten Gréfl3en so weit unterhalb der zuldssigen Kriterien liegen,
dass die Reduzierung auf 2 Dimensionen im Hinblick auf die Erfullung des NW irrelevant ist.

F 3: Vom BfS sollten die Kriterien fur die Auswahl der Sonderschnitte unter Beachtung der in
Abschnitt 4.2.3 gemachten Anmerkungen begriindet werden.

F4: Vom BfS sollte die Vorgehensweise bei der Auswahl der Sonderschnitte dargelegt und die
Vollstdndigkeit der Sonderschnitte unter Berlcksichtigung aller Nachweiserfordernisse
begriindet werden.

H 5. Bei der Flhrung der Einzelnachweise sollte im Ergebnis der numerischen Berechnungen
nachgewiesen werden, dass die Auswahl der Sonder- und Berechnungsschnitte vollstandig
bzw. abdeckend im Sinne der zu fuhrenden Nachweise durchgefiihrt wurde.
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F 6: Die Kriterien flr die Auswahl der Berechnungsschnitte sollten begriindet werden. Dies
schlielt insbesondere eine Begriindung ein, weshalb hierbei lediglich die Nachweis-
erfordernisse (3) (Barrierenintegritat) und (7) (Arbeitsschutz) explizit berticksichtigt werden.

F 7. Die Inkonsistenzen zwischen den Unterlagen [P 218], [G 216] und [P 212] im Hinblick auf
die Methodik der Nachweisfiihrung zur Gewahrleistung der Arbeitssicherheit sollten beseitigt
werden und es sollte ein widerspruchsfreies Nachweiskonzept vorgelegt werden.

H 8: Bei der Fuhrung der Einzelnachweise sollte dargelegt werden,

e 0b und wenn ja wie die in den Berechnungsschnitten nicht definierten Bereiche bei der
Nachweisflihrung berucksichtigt werden und

e wie dies begriindet ist.
Kapitel 8 enthélt das Literaturverzeichnis.
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1. EINLEITUNG

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) hat beim zustdndigen Ministerium fur Landwirtschaft und
Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt (MLU) die Durchfiihrung des Planfeststellungsverfahrens nach
8 9 b Atomgesetz (AtG) zur Stilllegung des Endlagers fir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM)
beantragt. Der Stilllegung des ERAM liegt ein Sicherheitskonzept zugrunde, das im Plan zur
Stilllegung des ERAM [A 281] in Verbindung mit weiteren Verfahrensunterlagen dargelegt wird.
Die Brenk Systemplanung GmbH (BS) wurde vom MLU beauftragt, im Rahmen des Prif-
komplexes 8 (PK 8; geotechnische Aspekte) die geotechnischen Teile dieses Sicherheitskonzepts
auf Plausibilitat und Vollstandigkeit zu prufen.

Gegenstand des PK 8 ist die Prifung,

e 0b die vom BfS unter geotechnischen Gesichtspunkten angefuihrten Nachweiserfordernisse und
die verwendete Nachweismethodik sachgerecht und vollsténdig sind,

e 0b und wenn ja welche Nachweiserfordernisse zu erganzen oder zu ersetzen sind bzw. ob und
wenn ja wie die Nachweismethodik zu andern ist und

e 0b die eingereichten Unterlagen den Anforderungen aus den Nachweiserfordernissen und der
Nachweismethodik gentgen.

Die Priifung zu PK 8 wird in die Priifung der Verfahrensunterlagen und Nachweise auf Plausibilitét
und Vollstandigkeit (Phase 1) und die inhaltliche Priifung der Verfahrensunterlagen und Nachweise
(Phase 2) untergliedert. Gemall unserem Angebot vom 03.02.2009 sind zu Phase 1 dieser Prifung
im Rahmen der Arbeitspunkte (AP) 1 bis 4 vorgesehen:

AP 1: Vorabpriifung der Standsicherheit und des stabilen Endzustands fir das Lager H im Sinne
einer Ersteinschatzung.

AP 2: Darstellung und rechtliche Bewertung des Sicherheitskonzepts des BfS und Konkretisierung
der Vorgehensweise bei der weiteren Prifung der Planunterlagen.

AP 3: Priifung der dem Themenbereich ,,Geomechanik, Standsicherheit zugeordneten Ver-
fahrensunterlagen auf Plausibilitat und Vollstandigkeit.

AP 4: ldentifikation von Fragen zwecks Konkretisierung der Anforderungen an die inhaltliche
Prufung von Unterlagen bzw. Nachweisen in der nachfolgenden Phase 2 der Arbeiten.

Der vorliegende 5. Zwischenbericht beinhaltet die Bewertung der Prifunterlage [P 212] im Rahmen
der Arbeiten zu AP 3.

Im 3. Zwischenbericht erfolgte die Bewertung der Unterlage [P 218], in der

e die aus Sicht des BfS erforderlichen Sicherheitsnachweise (,,Nachweiserfordernisse*) im Hin-
blick auf Standsicherheit und Integritat aufgefihrt,

e die Methoden bei der Fiihrung dieser Sicherheitsnachweise beschrieben und
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e Sicherheitsnachweiskriterien® zusammengestellt

werden. Entsprechend der in [P 218] beschriebenen Methode sollen die erforderlichen Nachweise
,,unter Einbeziehung “ von funf Sicherheitselementen erfolgen. Die flinf Sicherheitselemente (SE)
sind

1. allgemeine Einschétzung (Befahrung),
2. Baugrunduntersuchungen (Wirtsgesteinuntersuchungen),

3. Berechnungen (hierunter werden nach [P 218] S. 13 auch Plausibilitatsbetrachtungen verstan-
den) und geotechnische Analyse,

4. systematische Beobachtungen bzw. Messungen sowie
5. Vorsorgekonzept.

Wird fir einen Bereich der Grube durch die ersten drei Sicherheitselemente ein ,, hinreichendes
Maf3 an Sicherheit* ausgewiesen, gilt das Nachweiserfordernis dort als erfullt. Weisen die
Berechnungen und Analysen jedoch kein ausreichendes Sicherheitsniveau aus, soll die Sicherheit
durch die Durchfiihrung systematischer Beobachtungen und Messungen (SE 4) und die
Durchfiihrung von VorsorgemaRnahmen, die in einem Vorsorgekonzept beschrieben und festgelegt
sind (SE 5), gewahrleistet werden.*

Gegenstand der Unterlage [P 212] ist die Auswahl von (2-dimensionalen) Schnitten durch die
Grube und das umgebende Gebirge, fir die die unter 3. aufgefuhrten Berechnungen bzw.
Plausibilitatsbetrachtungen durchgefiihrt werden sollen.

Im Ergebnis der Priifung dieser Unterlage formulieren wir Forderungen (F) und Hinweise (H):

e Forderungen betreffen Kritikpunkte, die nach unserer Einschatzung einer Uberarbeitung bzw.
Ergénzung der vorliegenden Verfahrensunterlagen durch das BfS bedirfen. Wir empfehlen der
Genehmigungsbehorde, diese Forderungen dem BfS gegeniiber zu erheben.

e Hinweise richten sich in diesem Gutachten an das BfS und an das MLU. Sie betreffen
Forderungen, die im Rahmen der Einzelnachweise zu erfiillen sind. Da wir die Einzelnachweise
gegenwartig noch nicht geprift haben, kdnnen wir nicht angeben, ob dort diese Forderungen
erflllt werden oder nicht bzw. ob bei den Einzelnachweisen ein diesbeziiglicher Ergdnzungs-
bedarf besteht oder nicht. Aus diesem Grund haben wir sie als Hinweise gekennzeichnet.

® Ein wesentliches Element der Nachweisfiihrung zu den verschiedenen Nachweiserfordernissen ist der Vergleich

eines bestehenden bzw. prognostizierten Zustands mit sogenannten Nachweiskriterien. Diese haben die Form von
Ungleichungen flr bestimmte den Zustand charakterisierende Grofen (wie mechanische Spannungen,
Verformungen oder die Temperatur).

In [P 218] bleibt unklar, ob die Sicherheitselemente 4 (Systematische Beobachtungen bzw. Messungen) und 5 (Vor-
sorgekonzept) bei allen in [P 218] aufgefiihrten Nachweiserfordernissen zur Anwendung kommen sollen oder nur
bei den Nachweiserfordernissen zur Gewahrleistung der Arbeitssicherheit. Fir die Prifungen in diesem
Zwischenbericht ist diese Unklarheit jedoch nicht von Belang.
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2. BERICHTSAUFBAU

In Kapitel 3 des vorliegenden Berichts geben wir die von uns verwendeten Bewertungsmafstébe an.
Da fur die Stilllegung eines Endlagers fur radioaktive Abfélle im Salzgestein keine verbindlichen
Vorgaben zum Nachweis der Standsicherheit und Barrierenintegritat bestehen, orientieren wir uns
diesbezuglich am Stand von Wissenschaft und Technik, der sich aus der Deponieverordnung und
den Empfehlungen des Arbeitskreises Salzmechanik der Deutschen Gesellschaft fur Erd- und
Grundbau e. V. (DGEG) ableiten lasst.

In Kapitel 4 wird angegeben, wie die Unterlage [P 212] in die geotechnische Nachweisfiihrung® des
BfS eingeordnet ist.

In [P 212] Kapitel 2 wird eine ,,Verbruchtheorie“ (einschlieBlich ,,Betrachtungen zur Pfeiler-
schlankheit®) erldutert, aus der Anforderungen an die Hohlraumverfiillung und damit an das
Verflllkonzept [P 220] abgeleitet werden. In den Kapiteln 5 und 6 dieses Berichts werden die
Angaben in [P 212] zur Verbruchtheorie und zur Pfeilerschlankheit wiedergegeben und bewertet.

In [P 212] Kapitel 3 erfolgt eine Auswahl von Berechnungsschnitten fur die Nachweisfiihrungen zu
den vom BfS dem Komplex ,,Standsicherheit und Integritdt” zugeordneten Nachweiserfordernissen.
In Kapitel 7 dieses Berichts werden diese Angaben wiedergeben, die hierbei implizit getroffenen
Annahmen identifiziert und die der Schnittauswahl zugrunde liegenden Kriterien bewertet.

Kapitel 8 enthélt das Literaturverzeichnis.

®>  Unter geotechnischer Nachweisfiihrung verstehen wir die Fihrung der fiir die Planfeststellung der Stilllegung des
ERAM erforderlichen Nachweise mit geotechnischem Hintergrund.
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3. BEWERTUNGSMARSTABE

Fur die Bewertung der bei der Stilllegung des ERAM anzuwendenden Methoden zur Erbringung
der geforderten Sicherheitsnachweise bestehen keine verbindlichen VVorgaben. Das AtG fordert die
,,hach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden (vgl. 8 7
Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 AtG).

Der in [P 218] beschriebene Nachweis der Standsicherheit und Integritat entspricht aufgrund des
gleichen Wirtsgesteins (Salz) und der gleichartigen Schutzziele (Schutz der Biosphédre vor dem
Eintrag schédlicher Stoffe; Schutz von Mensch, Umwelt und Sachgutern im Hinblick auf
Senkungen; Schutz der Beschaftigten) dem geotechnischen Standsicherheitsnachweis fur Untertage-
deponien im Salzgestein. Deshalb kann die dort angewendete VVorgehensweise zur Ermittlung des
Stands von Wissenschaft und Technik herangezogen werden. In Anhang 2 der Deponieverordnung
[DepV 09] sind die Anforderungen an den geotechnischen Standsicherheitsnachweis fiir Untertage-
deponien im Salzgestein zusammengestellt. Weitere Angaben zur Durchfilhrung eines geotech-
nischen Sicherheitsnachweises enthalten die Empfehlungen des Arbeitskreises Salzmechanik der
DGEG — Ablagerungen in Bergwerken — (hier insbesondere Kapitel 4) [DGEG 93].

In diesen Unterlagen wird u. A. gefordert, dass die Bewertung der Standsicherheit und der
Barrierenintegritat auf der Basis einer rechnerischen gebirgsmechanischen Modellierung erfolgen
soll. Die in diesen Unterlagen enthaltenen Anforderungen an die Fuhrung des geotechnischen
Standsicherheitsnachweises sind der Malistab bei der Bewertung der Verbruchtheorie (einschliel3-
lich den Ausfiihrungen zur Pfeilerschlankheit) und der Auswahl der Berechnungsschnitte.
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EINORDNUNG DER UNTERLAGE IN DIE SICHERHEITSNACHWEISE
DES BFS

Nach [P 218] (Seite 11 f.) sind im Hinblick auf die Standsicherheit und Integritdt des ERAM die in
Tabelle 4-1 aufgefiihrten Nachweiserfordernisse (NW) zu erbringen.

Tabelle 4-1:  Nachweiserfordernisse (NW) zum Nachweis der Sicherheit der Bauzustéande und der

stabilen Endzusténde (nach [P 218]).

Sicherheit der stabile
Bauzustande | Endzustande?
Schutzziel ,,Schutz der Tagesoberfliche*
NW der Begrenzung der Senkung der Tagesoberflache @ 9
NW der Begrenzung der Schiefstellung von Gebauden 2
Schutzziel ,,Barrierenintegritit®
NW des Erhalts der vorhandenen Barrierenintegritat fir zutritts- 3) ((2)
gefahrdete Grubenraume
NW einer ausreichend dicken Salzbarriere fur nicht zutritts- 4 3
gefahrdete Grubenrdume
NW der Geringfligigkeit der Temperaturerh6hung am Salzspiegel %)
NW Schutz der obersten Anhydritschollen (6) ((4)
Schutzziel ,,Arbeitssicherheit*
NW der Arbeitssicherheit” (7)

(x) = Nachweis erforderlich
((x)) = Nachweis wiinschenswert, aber nicht erforderlich

&y

2)
3)

4)

Das Nachweiserfordernis ,,Schutz der obersten Anhydritschollen umfasst den ,, Nachweis der
Geringfugigkeit der Temperaturerhdhung in der jeweils obersten Anhydritscholle, wenn der Anhydrit ein
potentieller Losungspfad ist. Alternativ dazu ist der Nachweis der Unterschreitung der Bruchgrenze des
Anhydrits oder einer Zustandsverbesserung des Anhydrits moglich. * ([P 218] S. 12)

Es werden zwei Endzusténde betrachtet: (a) trockenes Endlager, (b) zugelaufenes Endlager
alternativ (es ist nur einer der beiden Nachweise zu fuihren)

In [P 218] wird das NW als ,,Zustandsverbesserung des Salzes in Konturbereichen der Grubenrdume und
den Tragelementen® bezeichnet. In [BS 11a] kamen wir jedoch zu dem Ergebnis, dass das in [P 218]
eigentlich gemeinte NW hieriiber hinausgeht: Aufgrund der Ausfiihrungen in [P 218] Abschnitt 3.4.3
gehen wir davon aus, dass das NW (7) tatsachlich den Nachweis der Arbeitssicherheit im Hinblick auf die
Standsicherheit umfassen soll. Die Zustandsverbesserung des Salzes in den Konturbereichen der
Grubenrédume und in den Tragelementen (Schweben und Pfeiler) ist nur ein Kriterium unter mehreren, aus
denen das BfS die Arbeitssicherheit im Hinblick auf die Standsicherheit ableitet.
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Der Nachweis der Sicherheit der Bauzustdnde beinhaltet nach [G 216] und [P 218] die 5
,,Sicherheitselemente* (SE)
1. allgemeine Einschatzung (Befahrung),
Baugrunduntersuchungen (Wirtsgesteinsuntersuchungen®),
Berechnungen und geotechnische Analyse,
systematische Beobachtungen bzw. Messungen und
5. Vorsorgekonzept.

P own

Nach [P 218] (S. 13) werden bei SE 3 unter ,,Berechnungen* auch Plausibilititsbetrachtungen
verstanden’. Aus [P 218] Abschnitt 3.5 geht hervor, dass die SE 4 und 5 nur bei NW (7) zur
Anwendung kommen sollen.

Ein wesentlicher Gegenstand der Unterlage [P 212] (Kapitel 3) ist die Auswahl von (2-dimen-
sionalen) Schnitten durch die Grube und das umgebende Gebirge, mit denen die Nachweise fiir die
Standsicherheit und Integritdt des ERAM erbracht werden sollen. Es wird festgelegt, fur welche
Schnitte im Rahmen des SE 3 numerische Berechnungen durchgefihrt werden sollen.

Zusatzlich enthélt [P 212] (Kapitel 2) Plausibilitdtsbetrachtungen, die als ,,Verbruchtheorie® und
,Betrachtungen zur Pfeilerschlankheit™ bezeichnet werden. ES wird angegeben, dass aus diesen
Plausibilitatsbetrachtungen die im Verfullplan [P 220] angegebenen Verfillgrade fur die verschie-
denen Abbaue abgeleitet wurden.

Nach unserem Verstandnis dienen die Ausfihrungen zur Verbruchtheorie dem folgenden Zweck:
Ein wesentlicher Bestandteil der Nachweisfiihrung des BfS zur Barrierenintegritat der verschie-
denen Grubenfelder ist die Differenzierung von Grubenbauen in ,,zutrittsgefdhrdete* und ,,nicht
zutrittsgefahrdete”. Nach Auffassung des BfS bedarf es nur bei den zutrittsgefahrdeten Gruben-
bauen eines rechnerischen Nachweises (des Bestehens und des kinftigen Erhalts) der Barrieren-
integritat. Bei den nicht zutrittsgefahrdeten Grubenbauen sei die gegenwartige und kinftige
Barrierenintegritat per Definition gegeben. Grubenbaue werden als ,nicht zutrittsgefahrdet*
eingestuft, wenn sie die in [P 67] formulierten Abstandskriterien einhalten. Da in [P 67] der
Verbruch von Grubenbauen nicht explizit angesprochen wurde, soll nach unserem Verstandnis in
[P 212] abgeleitet und begrindet werden, wie die Einstufung von Grubenbauen als ,,nicht
zutrittsgefahrdet* auch bei Beriicksichtigung von Verbruch erfolgt.

In den Ausfihrungen zur Pfeilerschlankheit wird abgeleitet und begrundet, dass bei einem gewissen
Verfullgrad in benachbarten Grubenbauen eine Resttragfahigkeit des zwischen ihnen liegenden
Pfeilers erreicht werden kann, die ,,dem Fortschreiten dilatanter Zonen entgegenwirkt®. Dies wére
bei der Aufstellung des Verfullplans [P 220] berlcksichtigt worden. In [P 220] (S. 35) wird

®  Den Baugrunduntersuchungen werden in [G 216] Abschnitt 2.1 die Labor- und In-situ-Untersuchungen [BGR 98a]

und [BGR 98b] sowie die geomechanische Betriebsiiberwachung zugeordnet.

In [P 218] (S. 13) ist die Zuldssigkeit von Plausibilitatsbetrachtungen an der Stelle von Berechnungen auf den Zeit-
raum der ,,Bauzustinde* beschrinkt. Aus den Ausfiihrungen in den Einzelnachweisen und im Rahmen von Fach-
gesprachen geht jedoch hervor, dass das BfS Plausibilitatsbetrachtungen anstelle von Berechnungen auch flr den
Zeitraum der ,,stabilen Endzustinde* fiir zuldssig ansieht.
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angegeben, dass durch diese Verfullung der Verlust der Standsicherheit infolge geringer Pfeiler-
starken vermieden werden kann. In den uns vorliegenden Unterlagen des BfS wird nicht angegeben,

ob und wenn ja an welcher Stelle die Ausfuhrungen zur Pfeilerschlankheit in die Nachweisfiihrung

zur Erfullung der Nachweiserfordernisse einflief3t.
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5. VERBRUCHTHEORIE

5.1. Angabenin [P 212]

Nach [P 212] kann es bei einer Uberschreitung der Dilatanzgrenze und insbesondere der Kurzzeit-
bruchfestigkeit zu Bruchvorgédngen in dem die Grubenbaue umgebenden Gebirge kommen.
Aufgrund der Bildung mikroskopischer und makroskopischer Hohlrdume weist das Bruchmaterial
ein grolieres Volumen als das urspriingliche Gestein auf. Das VVolumen des Grubenbaus vergrolert
sich um das herausgebrochene Gebirgsvolumen, allerdings fillt sich ein Teil des Grubenbaus mit
dem Bruchmaterial (,,Selbstversatz®). Unterstellt man ein stetiges Fortschreiten der Bruchvorginge,
dann wird schlieBlich ein Zustand erreicht, in dem der Grubenbau ein maximales VVolumen aufweist
und vollstandig mit Bruchmaterial verfillt ist. Der Bruch hat sich ,totgelaufen®.

Als Kriterium fir nicht zutrittsgeféhrdete Grubenbaue wird in [P 212] auf Seite 12 angegeben:

,, Verbleibt nach Totlaufen des Bruches eine geologische Barriere, die die erforderlichen Abmes-
sungen nach /9/ aufweist, d. h. deren Dicke bis zum Salzspiegel noch 60 m bzw. 130 m (wenn der
betrachtete Abbau weniger als 25 m vom Anhydrit oder Kalilager entfernt liegt und eine
Verbindung des Anhydrits und/oder des Kalilagers zum Deckgebirge besteht) betréagt, so ist die
Integritdt der geologischen Barriere trotz lokaler Bruchvorgdinge weiterhin gegeben. «8

Zur Ermittlung der maximalen Reichweite des Bruchs wird unterstellt,

e dass sich der Bruch senkrecht nach oben fortpflanzt (dass sich der Bruch also nicht
trichterformig ausbildet) und

e dass das Bruchmaterial im Abbau eine Porositat von 23 % (entsprechend einer Porenzahl
von 0,3 bzw. einem Auflockerungsfaktor von 1,3) aufweist.’

Die Porenzahl von 0,3 wird damit begriindet,
e dass sie in [SPA 57] und [MOH 63] fir Bruchmaterial genannt wird,

e dass sie unter der Porenzahl von im ERAM eingebrachtem Salzgruf3 (0,455 — 0,529) liegt
und

e dass Bruchmaterial mit dieser Porenzahl einen ausreichend hohen Stitzdruck aufweist, so
dass weitere schnell ablaufende Bruchvorgénge vermieden werden.

Das 0. g. Kriterium fir nicht zutrittsgefahrdete Grubenbaue wird in [P 212] wie folgt begriindet:
Wenn der Bruch totgelaufen ist, ist der betroffene Grubenbau vollstandig mit Bruchmaterial gefillt
und es kommt zu keinen weiteren Verbrichen. Weitere dilatante Verformungen kénnen dagegen
nicht ausgeschlossen werden, da die Stitzwirkung des Bruchmaterials stark von der
Kompaktionsgeschwindigkeit abhangt und bei konvergenten Bewegungen nur gering ist. Da das
Bruchmaterial jedoch auch bei langsamen Bewegungen eine gewisse stiitzende Wirkung aufweist,
sind die geomechanischen Verhéltnisse im Bereich des mit Bruchmaterial gefullten Grubenbaus

®  Die Literaturstelle /9/ ist die Unterlage [P 67].
®  Als maximale Reichweite eines Verbruchs ergibt sich damit das 3,33—fache der Hohe des unverfiillten Grubenbaus.
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hinsichtlich der Barrierenintegritat gunstiger als bei einem offenen Hohlraum gleichen Volumens.
Wenn die Abstandskriterien aus [P 67] fur die Einhaltung der Barrierenintegritat um einen offenen
Grubenbau ausreichend sind, dann gilt dies erst recht fur einen vollstdndig mit Bruchmaterial
ausgefullten Grubenbau.

5.2. Bewertung

Die 0. g. Abstandskriterien beruhen auf empirischen Erfahrungen und konnen deshalb nur fir
Aussagen auf einer Zeitskala von einigen Jahrzehnten verwendet werden. Uber langfristige Beein-
trachtigungen der Barrierenintegritat durch dilatante Verformungen oder anstehende Fluiddriicke
konnen sie keine Aussagen treffen. Es ist nicht belegt und vermutlich auch nicht belegbar, dass kein
Fall existiert, indem ungeachtet der Einhaltung der Abstandskriterien ein Barriereversagen
eingetreten ist. Auch wenn der vorstehend skizzierte Beleg erbracht werden sollte oder kdnnte ist
nicht auszuschlieRen, dass in der Zukunft ein entsprechendes Ereignis, d. h. ein Barriereversagen
trotz Einhaltung der Abstandskriterien beobachtet wird. Der vorliegende bzw. beobachtete
Erfahrungsumfang besitzt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, da im Grundsatz die Summe der
Erfahrungen mit der Beobachtungszeit und der Anzahl der Projekte zunimmt. Des Weiteren bleibt
festzustellen, dass Abstandskriterien keine naturwissenschaftliche GesetzmalRigkeit definieren. Im
Unterschied zu ZustandsgroRen wie beispielsweise Verformungen, Verzerrungen, Spannungen und
Temperaturen etc., die als Parameter von Stoffgleichungen bzw. Stoffmodellen das Trag- und
Dichtigkeitsverhalten einer Struktur in Raum und Zeit auf der Grundlage physikalischer
GesetzméRigkeiten abbilden, sind Abstandskriterien nicht Bestandteil der Gleichungssysteme zur
quantitativen Abbildung der physikalischen Prozesse. Abstandskriterien sind damit weder im
Rahmen der rechnerischen Analyse des vergangenen noch im Rahmen der Prognose des
zukinftigen Tragverhaltens Bestandteil der Grenzzustandsgleichungen zur Abgrenzung von
zulassigen bzw. unzul&ssigen Beanspruchungen des Tragsystems. Wir erneuern deshalb die schon
in [AG 08] (dort S. 76 ff.) getroffenen Einschatzungen und kommen zu folgender Bewertung:

e Eine dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechende Nachweisfiihrung zur Stand-
sicherheit und Barrierenintegritat erfolgt auf rechnerischer Grundlage (vgl. Kapitel 3).%°

e Stand von Wissenschaft und Technik im Bereich der rechnerischen Nachweisfuihrung ist der
Einsatz numerischer Berechnungsverfahren. Dies gilt insbesondere bei so komplexen
geologischen und bergbaulichen Verhéltnissen wie beim ERAM. Bezlglich der hierbeli
anzusetzenden Kriterien fir die Bewertung der Barrierenintegritat (Dilatanzkriterium,
Fluidkriterium, Kriterium flr die Mé&chtigkeit des ungestorten Gebirges) verweisen wir auf
[BS 11a] (dort Abschnitt 6.3.2).

e Die Abstandskriterien eignen sich nicht als Nachweis der langfristigen Standsicherheit und
Barrierenintegritat. Als zusétzliche stutzende Argumente kdnnen sie jedoch hinzugezogen
werden.

% Dies bedeutet nicht, dass fiir jeden Grubenbereich zwingend eine eigenstandige Modellierung durchgefiihrt werden
muss. Es kénnen auch die Ergebnisse der Modellierung anderer Grubenbereiche Ubertragen werden, sofern der
Nachweis gefiihrt wird, dass diese Ergebnisse fiir den hier betrachteten Grubenbereich abdeckend sind.
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Da wir die Abstandskriterien als fur einen Nachweis nicht geeignet ansehen, ist die Frage nach der
Reichweite der Verbruchzone und damit der Belastbarkeit der vom BfS hier unterstellten
Verbruchform®* (Silobruch) und Porenzahl von 0,3 fiir die Nachweisfiihrung nicht von Bedeutung.
Grundsatzlich sind die Abschatzungen zur maximalen Reichweite der Verbruchzone plausibel und
entsprechen dem Vorgehen bei der Abschéatzung zur Gefahr von Tagesbriichen durch bergbauliche
Altlasten.

Wir weisen jedoch darauf hin, dass wir [SPA 57] und [MOH 63] keine Angaben zur Porenzahl von
Bruchmaterial entnehmen konnen. In [SPA 57] wird auf S. 309 als typischer Wert fir den
Schittungskoeffizient von Versatz im Kalibergbau ein Wert von 1,3 angegeben. Auf S. 327 werden
fiir Spiilversatz eine Porositat von 10 % und flr (trocken eingebrachten) Handversatz 30 bis 40 %
angegeben. In [MOH 63] finden wir keine Angaben zur Porositat von Bruchhaufwerk oder Versatz.
Wir weisen deshalb auf die Notwendigkeit praziser Literaturverweise hin. Dies betrifft sowohl
die eindeutige Benennung des Sachverhalts, der durch den Literaturverweis belegt werden soll, als
auch bei umfangreichen Quellen (wie z. B. [SPA 57] mit 598 Seiten und [MOH 63] mit 392 Seiten)
die Angabe, wo in der Unterlage sich der Beleg fir den behaupteten Zusammenhang oder
Zahlenwert befindet. Im Ubrigen stellen diese Unterlagen aufgrund ihres Alters nicht den aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik dar.

1 In der Literatur finden sich auch ungiinstigere Ansatze (elipsenférmiger Hochbruch, siehe z. B. [MEI 07]).
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6. PFEILERSCHLANKHEIT

6.1. Angabenin [P 212]

In [P 212] wird in Abschnitt 2.5 unter Verweis auf [GIM 68] angegeben, dass ein Pfeiler (zwischen
zwei Grubenbauen) auch nach einem Bruch noch ca. 50 % seiner Tragfahigkeit besitzt, sofern er ein
Verhéltnis von freier Hohe H zu Breite B von < 1:2 aufweist.

Weiterhin wird unter Verweis auf [GIM 68], [SUL 88] sowie eine uns nicht vorliegende
Literaturstelle'® angegeben, dass sich bei einer Einbindung eines Pfeilers in ein stiitzendes Medium
mindestens auf 2/3 seiner Hohe der ,,Versagensmodus® éndert, was in einer erhohten Lastauf-
nahmeféahigkeit des Pfeilers resultiert. Dieses Mal3 wurde bei der Verfullplanung berticksichtigt.

6.2. Bewertung

In Kapitel 4 wiesen wir darauf hin, dass die Ausfuhrungen zur Pfeilerschlankheit offensichtlich
nicht Teil der Nachweisfuhrung des BfS zur Erbringung der Nachweiserfordernisse sind. Damit ist
eine Bewertung dieser Ausfuhrungen fir eine Bewertung der Nachweise des BfS zur
Standsicherheit und Integritéat nicht erforderlich. Da vom BfS jedoch der Verfillplan [P 220] u. A.
mit den Ausflihrungen zur Pfeilerschlankheit begrindet wird, weisen wir auf Schwéachen in den
Ausfuhrungen hin.

Wir vermuten, dass das BfS durch die Ausfuhrungen zur Pfeilerstabilitat begriinden will, dass es
nach der Umsetzung des Verfullplans nicht zu einem Verbruch von Pfeilern kommen kann. Sofern
dies beabsichtigt ist, mdchten wir auf die folgenden Sachverhalte hinweisen:

e Die (aus [GIM 68] S. 171 entnommene) Abbildung 2.5-3 in [P 212] Abschnitt 2.5 zeigt
Ergebnisse, die an quaderformigen Versuchskérpern mit einer Grundflache von 10 cm x 10
cm durchgefiihrt wurden. In wieweit die Ergebnisse quantitativ auf Pfeiler im ERAM
ubertragen werden konnen, bleibt offen. Vorstehende Aussage gilt umso mehr, als die
Modellversuche phanomenologisch das Tragverhalten groRraumiger Kammer-Pfeiler-
Abbausysteme der flachen Lagerung charakterisieren. Die im ERAM anstehende
Abbaukonfiguration ist hiermit nicht vergleichbar.

e Selbst wenn diese Ergebnisse aus [GIM 68] auf das ERAM (ubertragen werden kdnnten, so
lieBe sich nach unserem Verstandnis hieraus lediglich ein erforderliches Hohe-Breite-
Verhéltnis fir die Pfeiler nicht vollstandig verfullter Grubenbaue ableiten, nicht aber ein
(von der Pfeilermé&chtigkeit unabhangiger) Verfillgrad von 2/3.

e Abbildung 2.5-2 in [P 212] wurde [GIM 68] (dort S. 229) entnommen. Die dort beschrie-
benen Druckversuche wurden im Rahmen einer Dissertation von 1965 [MIC 66] durch-
geflihrt. Die in der Dissertation verwendeten zylinderférmigen Steinsalzprobekorper wiesen

2" Minkley W.: “Untersuchungen (Stoffgesetz-Entwicklung, Modellierung) zum Sprédbruchverhalten von Carnallitit
und seine Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit von UTD” in: Untertidgige Entsorgung, Viertes Statusgespriach
auf dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfélle in tiefen geologischen Formationen am 14. und 15. September
1999 im CUTEC-Institut in Clausthal-Zellerfeld, Hrsg. FZK, Wissenschaftliche Berichte, FZKA-PTE Nr. 6,
Dezember 1999
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eine Lange von 10 cm und einen Durchmesser von 7 cm auf. Die Versuche ergaben, dass bei
Einbettung der Versuchskorper in einen HeiRloseriickstand ihre Druckfestigkeit zunahm.
Bei einem Einbettungsgrad von 2/3 (entsprechend einer freien Versuchskorperhéhe von 3,3
cm) erhohte sich die Druckfestigkeit der Prifkérper um den Faktor 2,6 und entsprach der
Druckfestigkeit nicht eingebetteter Versuchskérper der Hohe 3,3 cm. Weshalb in [P 212]
angegeben wird, dass diese Versuche einen ,,verdnderten Versagensmodus® anzeigen, ist
unklar. In [GIM 68] ist diese Folgerung jedenfalls nicht enthalten. Es wird nicht erldutert,
um welche Versagensmodi es sich hierbei handelt bzw. wie sie sich voneinander unter-
scheiden und welchen Vorteil der veranderte Versagensmodus aufweist. Weiterhin bleibt
unklar, weshalb aus [GIM 68] oder dem behaupteten Eintreten eines veranderten
Versagensmodus ein erforderlicher (Mindest-)Verfiillgrad von 2/3 fur die Grubenbaue des
ERAM abgeleitet werden kann, unabhangig vom Hohe-Breite-Verhaltnis der Pfeiler.

e Da uns die Arbeit [SUL 88] (ein Preprint) nicht zugénglich ist, legen wir der Bewertung die
Arbeit [SUL 90] derselben Autoren zugrunde, die den gleichen Titel aufweist. Mit dem in
dieser Arbeit vorgestellten Versagensmodell werden fur Sandsteinproben Berechnungen
durchgefuhrt und mit Laborexperimenten verglichen. Die Berechnungen ergeben,

— dass die Druckfestigkeit eines zylindrischen Korpers unterhalb eines Hohe/Durch-
messer-Verhaltnisses H/D von etwa 2 mit abnehmender Schlankheit zunimmt,
dariiber aber nahezu unabhangig vom Verhaltnis H/D ist und

— dass groRere Probenkorper (bei gleichem H/D-Verhéltnis) weniger stabil sind als
kleinere.

Was das BfS aus diesem Sachverhalt ableitet und zu welchem Zweck in [P 212] auf
[SUL 88] verwiesen wird, bleibt unklar.

e Die zitierten Unterlagen stellen aufgrund ihres Alters nicht mehr den Stand von Wissen-
schaft und Technik dar. Stand von Wissenschaft und Technik fir die Bewertung der
Standsicherheit von Pfeilern ist ihre Modellierung mittels numerischer Berechnungs-
verfahren.

Vorstehende Einschatzung gilt umso mehr, als die Ableitung des Pfeilertragvermdgens auf
Grundlage der dokumentierten Modellversuche Teil eines auf den Abbauzuschnitt flach
gelagerter Kammer-Pfeiler-Abbausysteme zugeschnittenen und insgesamt empirisch
gepréagten Nachweiskonzeptes ist. Dabei zu berticksichtigen ist, dass die Pfeilertragfahigkeit
innerhalb dieses Nachweiskonzeptes durch sehr vielfaltige Faktoren bestimmt wird. Dies
kdnnen insbesondere sein

- die Gesteins- und Gebirgsfestigkeit,

- die Schlankheit der Pfeiler bzw. das Verhéltnis von Pfeilerhdhe zu Pfeilerbreite,

- Trennflachen in unterschiedlicher Ausbildung, Raumlage und Intensitét,

- die geometrische Form der Pfeiler (quadratisch, rechteckig, unregelmagig, etc.),

- die Anordnung von Nischen, Querhieben und Wetterldchern zwischen und innerhalb der
Pfeiler,
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- die Beanspruchungsart (einaxial, mehraxial, Spannungsgeometrie),

- die Einspannungsverhéltnisse im Hangenden und Liegenden (Gesteinsverbund, ausge-
pragte Schichtflachen),

- die Dauer der Lasteinwirkung,

- die Umgebungsbedingungen (Feuchtigkeit, Temperatur, Erschitterungen),

- technische Stutzmittel (Versatz, Anker) und

- die Homogenitét des Pfeilermaterials.

Obige Aufstellung zeigt, dass die Ableitung der standortspezifischen Pfeilertragféahigkeit
uber die Erfassung der Vielzahl von Einzelfaktoren hinaus auch Wechselwirkungen
zwischen den Einflussgréfien zu beriuicksichtigen hat.

Als Kriterium fir den Entwurf des Verflllplans kann die Festlegung eines Verfillgrads von 2/3
evtl. geeignet sein, wobei dies aus den in [P 212] angegeben Begrundungen nicht erkennbar ist. Der
Nachweis der Standsicherheit und Integritat des so verwahrten Grubengebaudes ist aber nach dem
Stand von Wissenschaft und Technik durch Modellierung mittels numerischer Berechnungs-
verfahren zu erbringen (vgl. Kapitel 3).
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7. AUSWAHL DER SCHNITTE

7.1.  Angabenin [P 212]

Gegenstand des Kapitels 3 in [P 212] ist die Auswahl von Schnitten durch das Grubengeb&ude, fur
die numerische Berechnungen zum Nachweis von Standsicherheit und Integritat durchzufiihren sind
(,,Berechnungsschnitte*). Diese Auswahl erfolgte in 5 Schritten.

Im ersten Schritt wurden Feldesteile identifiziert, fur die Schnitte erstellt werden sollen.
Feldesteile wurden dann ausgewahlt, wenn sie einen Einlagerungsbereich enthalten oder wenn sie
in der Nomenklatur des BfS ,,zutrittsgefidhrdet sind. Im Ergebnis wurden alle Feldesteile (SF, OF
und WF als Einlagerungsbereiche und ZT, NF, SOF und die Grube Marie als ,,zutrittsgefdhrdete
Feldesteile) ausgewahlt.

Im zweiten Schritt wurden Schnittfuhrungen festgelegt, fiir die sogenannte ,,Sonderschnitte*
angefertigt wurden (Anlagen 1 bis 17 in [P 212]). Die Auswahl dieser Schnittfiihrungen erfolgte
nach den folgenden Kriterien:

1. Der Schnitt liegt schon (bei Behdrden) vor.

2. In Feldesteilen mit Einlagerungsbereichen soll der Schnitt so gewahlt werden, dass in der
Schnittebene vorrangig ein hoher Durchbauungsgrad und nachrangig Einlagerungsgrubenbaue
vorliegen.

3. In zutrittsgefdhrdeten Feldesteilen soll der Schnitt so gewéhlt werden, dass in der Schnittebene
ein hoher Durchbauungsgrad und zutrittsgefahrdete Abbaue vorliegen.

4. Grubenbereiche mit einem schon vorhandenen Zutritt sind mit einem Schnitt zu
bertcksichtigen. (Dies betrifft nach [P 212] die Zutritte in Lager H und im Abbau 1aim ZT.)

5. Bereiche, in denen nach Verfullplan mit einem signifikanten Eintrag von Hydratationswarme zu
rechnen ist, sind mit einem Schnitt zu berucksichtigen.

6. Der Schnitt ist aus Grunden der Modellbildung zusétzlich erforderlich.
Zusétzlich wird gefordert, dass durch die Schnitte ,, die reprisentative Erfassung

— des Tragverhaltens in Bezug auf die Haupttragrichtungen
— des Verformungsverhaltens in Bezug auf die Maximalwerte
— des Warmeeintrags in Bezug auf Maximalwerte und daraus resultierende Zwangsspannungen

ermoglicht werden. *

Mittels dieser Kriterien wurden 17 Schnittflihrungen ausgewéhlt, fir die Sonderschnitte angefertigt
wurden (s. Tabelle 7-1).

Im dritten Schritt wurden Kriterien aufgestellt, nach denen festgelegt werden soll, zu welchen der
17 Sonderschnitte numerische Berechnungen durchgefihrt werden sollen.

Eine numerische Berechnung wird als nicht erforderlich angesehen, wenn die beiden folgenden
Bedingungen (1) und (2) erftllt sind:
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(1) Bedingung ,,Schutzziel Barrierenintegritat*
e Die Integritat der Barriere ist bereits verletzt oder
e der Hydratationswérmeeintrag ist vernachléssigbar (weil der zu verflllende
Grubenbau klein oder weit von der Barriere entfernt ist).
(2) Bedingung ,,Schutzziel Arbeitsschutz*
e Die Verfullung der Abbaue in dem betreffenden Schnitt erfolgt von unten nach oben.

Eine numerische Berechnung wird als auf jeden Fall erforderlich angesehen, wenn die folgenden
Bedingungen erfullt sind*:

(1) Bedingung ,,Schutzziel Barrierenintegritat*
e Der Schnitt enthalt einen zutrittsgefahrdeten Abbau und

e der Einfluss des Hydratationswérmeeintrag ist nicht vernachléassigbar (weil eine groRe
Menge an Versatzmaterial eingebracht werden soll oder weil der Abstand zwischen zu
verfiillendem Abbau und potentiellem Zutrittspfad gering ist).

(2) Bedingung ,,Schutzziel Arbeitsschutz*
e Der Hydratationswéarmeeintrag ist nicht vernachlassigbar bzw.

e die Verflllung der Abbaue in dem betreffenden Schnitt erfolgt nicht von unten nach
oben und

e eine Nutzung der unten liegenden oder der benachbarten Abbaue kann nicht
ausgeschlossen werden.

(3) Bedingung,,Sonderfall Einlagerungsbereich*
e Der gesamte Feldesteil ist Einlagerungsbereich und
e es erfolgt ein maligeblicher Eintrag von Hydratationswérme.

Im Weiteren werden die folgenden Einschrankungen gemacht:
,, Gegebenenfalls ist die Durchfiihrung einer Berechnung eine Ermessensfrage. “ (Einschrankung 1)

,, Befinden sich unter den notwendigerweise zu berechnenden Schnitten Schnitte, die vergleichbare
Fragestellungen im Hinblick auf Integritat und Arbeitsschutz bereits abdeckend behandeln, kénnen
auf Basis dieses relativen Kriteriums weitere Schnitte ausgeschlossen werden. *“ (Einschrankung 2)

Im vierten Schritt wurden die Schnitte ausgewahlt, fur die eine numerische Berechnung
durchgefiihrt werden soll (s. Tabelle 7-1).

Die Auswahl wird wie folgt begriindet:

Sudfeld:

Die Verflllung der Abbaue erfolgt Gber zwei neu aufgefahrene Strecken, so dass keine Anfor-
derungen seitens des Arbeitsschutzes bestehen.

B3 Wir vermuten, dass eine Berechnung als notwendig angesehen wird, wenn mindestens eine dieser 3 Bedingungen
(1) bis (3) erfullt ist. Dies wird in [P 212] jedoch nicht explizit angegeben.
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Eine numerische Berechnung ist jedoch im Hinblick auf die Barrierenintegritat erforderlich, da
grolRe Mengen an Wérme freisetzendem Salzbetonversatz eingebracht werden sollen. Fir die Be-
rechnung wird der Schnitt SF8S ausgewahlt, da er den hdchsten Durchbauungsgrad und den
geringsten Abstand eines zu verfillenden Abbaus zum Salzspiegel enthélt. Die Schnitte SF9S und
SFONA werden diesbeztiglich durch den Schnitt abgedeckt.

Ostfeld:

Die Verflllung erfolgt von unten nach oben, so dass keine Anforderungen seitens des Arbeits-
schutzes bestehen.

Die Abbaue sind nicht zutrittsgefdhrdet und der Hydratationswarmeeintrag erfolgt in groRRer
Entfernung zum Salzspiegel, so dass die Barrierenintegritét gegeben ist.

Es erfolgt deshalb keine numerische Berechnung.
Westfeld:
Es bestehen keine besonderen Anforderungen an den Arbeitsschutz.
Die Abbaue sind nicht zutrittsgefahrdet und der Hydratationswarmeeintrag ist vernachlassigbar.
Es erfolgt deshalb keine numerische Berechnung.

Zentralteil:

Der Schnitt ZT-3.3 wird im Hinblick auf die Barrierenintegritat numerisch berechnet, da er einen
zutrittsgefahrdeten Grubenbau enthalt und der Hydratationswarmeeintrag nicht vernachlassigbar
ist.

Die Schnitte ZTN-3.1 und ZTS-3.1 werden im Hinblick auf die Barrierenintegritdt numerisch
berechnet, da sie zutrittsgefahrdete Grubenbaue enthalten und der Hydratationswéarmeeintrag mit
dem Versatz signifikant ist. Die Schnitte werden auch im Hinblick auf die Arbeitssicherheit
berechnet, da hier unter Einbeziehung der bGZ die Verfillung nicht grundsatzlich von unten nach
oben erfolgt.

Fur den Schnitt ZT-1.4 kann die Nachweisfiihrung durch Analogieschlisse auf Basis der
abdeckenden Berechnungen zu den Schnitten ZTN-3.1 und ZTS-3.1 erfolgen. (Einschrankung 2)

Nordfeld:

Die Verfillung erfolgt von unten nach oben, so dass keine Anforderungen seitens des Arbeits-
schutzes bestehen.

Die Abbaue sind zutrittsgefdhrdet und es wird eine grolRe Menge an Wé&rme freisetzendem
Salzbetonversatz eingebracht. Fur die Schnitte NFM 1 und NFM 2 werden deshalb numerische
Berechnungen im Hinblick auf die Barrierenintegritét durchgefiihrt.*

Fir den Schnitt NFN 1 kann die Nachweisfihrung im Hinblick auf die Barrierenintegritat durch
Analogieschliisse auf Basis der abdeckenden Berechnungen zu den Schnitten NFM 1 und NFM 2

erfolgen. (Einschréankung 2)

14 Aus den beiden Schnitten wird ein 3-dimensionales numerisches Modell erstellt.
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Sidostfeld:

Die Verflllung der Abbaue erfolgt Gber Bohrungen von der 1. und 2. Sohle aus und die
Verflllung erfolgt ,, weitgehend“ von unten nach oben, so dass keine Anforderungen seitens des
Arbeitsschutzes bestehen.

Fur die Schnitte SOF1 und SOF2 kann die Nachweisfiihrung im Hinblick auf die Barrieren-
integritat durch Analogieschliisse auf Basis der abdeckenden Berechnungen zum Zentralteil
Bartensleben erfolgen. (Einschrankung 2)

Grube Marie:

Die Verflllung erfolgt von unten nach oben, so dass keine Anforderungen seitens des Arbeits-
schutzes bestehen.

Fur den Schnitt Ma SA 1 ist das Schutzziel Barrierenintegritat bereits aufgegeben.

Fur den Schnitt Ma NA 1 kann die Nachweisfiihrung im Hinblick auf die Barrierenintegritat durch
Analogieschlusse auf Basis der abdeckenden Berechnungen zum Zentralteil Bartensleben
erfolgen. (Einschrankung 2)

Es erfolgt deshalb keine numerische Berechnung.

Tabelle 7-1:  Auswahl der Schnitte

Schnitt Auswabhl als ,,Sonderschnitt® aufgrund Kriterium Auswahl als Berech-
nungsschnitt aufgrund
1. 2. 3. 4, 5. 6. Arbeits- Barrieren-
schutz integritat
SF9 S X
SF9 NA X
SF8S X X
OF1 X
OF9 X
WF 1 X
ZT-3.3 X X X
ZTN-3.1 X X X X
ZTS-3.1 X X X X
ZT-1.4 X X
SOF 1 X
SOF 2 X
NFM 1 X X
NFM 2 X X
NFN 1 X
Ma SA 1 X X
Ma NA 1 X X
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7.2. Bewertung

Entsprechend [P 218] sind die 7 in Tabelle 4-1 aufgefiihrten Nachweiserfordernisse (NW) zu
erbringen, wobei 4 dieser Nachweise auch fiir den Zeitraum der ,,stabilen Endzustinde erforderlich
oder wiinschenswert sind. Da nach [P 218] bei allen Nachweisen Berechnungen bzw. Plausibilitéts-
betrachtungen vorgesehen sind, mussen die in [P 212] ausgewéhlten Sonder- und Berechnungs-
schnitte auch alle Nachweise ermdglichen. Fir jedes NW mussen geeignete Schnitte vorliegen, so
dass der jeweilige Nachweis vollstdndig erbracht werden kann. Dabei ist es durchaus méglich, dass
fiir verschiedene NW der gleiche Schnitt verwendet werden kann.

Die Kriterien flr die Auswahl der Schnitte und die Auswahl selber hdangen von dem jeweiligen NW
ab. Sie konnen deshalb erst dann verbindlich festgelegt bzw. bewertet werden, wenn die NW
feststehen. In [BS 11a] empfahlen wir eine systematische Ableitung und prézise Formulierung der
sich aus dem gultigen Regelwerk ergebenden NW (dort Forderungen F1 bis F4). Eine abschliel3en-
de Bewertung der Schnittauswahl ist erst dann mdglich, wenn diese Forderungen erfiillt sind. Da
einige der in [P 218] aufgefiihrten Nachweiserfordernisse unstrittig sind und bei anderen absehbar
ist, dass sie zumindest in ahnlicher Form zu erbringen sind, prufen wir im Folgenden, ob die
Schnittauswahl in [P 212] geeignet ist, die in [P 218] aufgefiihrten NW zu erbringen. Das NW (4)
(NW einer ausreichend dicken Salzbarriere fur nicht zutrittsgefahrdete Grubenrdume) klammern wir
von der Bewertung aus, da wir es fir nicht sachgerecht ansehen (s. [BS 11a]).

7.2.1. Verwendung 2-dimensionaler Schnitte

Die Beschréankung auf 2-dimensionale Schnitte impliziert zwei Naherungen:

e Es wird unterstellt, dass sich die in dem Schnitt angeschnittenen Grubenbaue senkrecht zur
Schnittebene unendlich weit fortsetzen.

e Es wird unterstellt, dass sich die geologischen Verhaltnisse senkrecht zur Schnittebene unver-
andert fortsetzen.

Beide Naherungen sind nicht erfillt. Damit eine Nachweisfiihrung dennoch mittels 2-dimensionaler
Schnitte erfolgen kann, muss eine zusétzliche Annahme getroffen werden, deren Gultigkeit
ebenfalls nachzuweisen ist. Eine solche Annahme konnte sein:

.FUr jeden Richtungsvektor senkrecht zum Gravitationsfeld der Erde gilt15: Wahlt man aus der
Menge aller parallelen Schnitte durch einen Gebirgsbereich, die senkrecht zu diesem
Richtungsvektor liegen, den im Hinblick auf ein Kriterium ungtinstigsten Schnitt aus und ist das
Kriterium bei 2-dimensionaler Betrachtungsweise in diesem Schnitt erfillt, dann ist das Krite-
rium auch im dem betrachteten Gebirgsbereich bei 3-dimensionaler Betrachtungsweise erfiillt.*

Eine Nachweisfiihrung mittels 2-dimensionaler Schnitte besteht somit aus den drei Schritten:

1. Nachweis bzw. Begriindung der Annahme zur Reduzierung der Nachweisfiihrung auf 2
Dimensionen.

2. Ermittlung eines geeigneten (hier: des ungiinstigsten) Schnitts.

> D. h. der Richtungsvektor liegt in der x-y-Ebene eines Koordinatensystems, dessen z-Achse die Hohenachse ist.



-19 -

P W
AR
A
A
A
A

Systemplanung

S= Brenk

Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

3. Nachweis, dass das Kriterium in 2 Dimensionen in diesem Schnitt erfiillt ist.

Sind Nachweise flr verschiedene Kriterien zu erbringen, dann missen die drei Nachweisschritte flr
jedes Kriterium separat durchgefiihrt werden.

Bei Gultigkeit der oben aufgefiihrten Annahme waére es zulassig, den fur die Nachweisschritte 2.
und 3. gunstigsten Richtungsvektor auszuwahlen, z. B. in Richtung der grofiten Ausdehnung eines
Grubenbaus, so dass der Querschnitt des von dem unginstigsten Schnitt angeschnittenen Gruben-
baus maoglichst gering ist.

In [P 212] wird die Reduzierung der Nachweisfihrung auf 2 Dimensionen nicht begrindet. Wir
empfehlen deshalb:

F1: Vom BfS sollte dargelegt und begrindet werden, weshalb die Nachweise zu den
bestehenden Nachweiserfordernissen anhand von (2-dimensionalen) Schnitten gefihrt
werden kénnen.

Da wir vermuten, dass das BfS implizit von der Gultigkeit der 0. g. Annahme ausgeht, méchten wir
sie im Folgenden kommentieren. Die Vernachlassigung der 3. Dimension bzw. die Annahme eines
unendlich langen Grubenbaus fiihrt tendenziell zu einer Uberschatzung der Senkungsbewegungen
an der Erdoberflache und der Kriechbewegungen im Gebirge, da die Stitzwirkung senkrecht zur
Schnittebene vernachlassigt wird. Weiterhin fiihrt sie zu einer Uberschatzung des Warmeeintrags in
das Gebirge.

Bezuglich
NW (1) Begrenzung der Senkung an der Tagesoberflache
NW (5) Geringfligigkeit der Temperaturerhhung am Salzspiegel
sowie der Temperaturerhéhung in der obersten Anhydritscholle (ein Kriterium bei NW (6))

wirkt sich die Vernachlassigung der 3 Dimension ungunstig aus, so dass — bei homogenen
geologischen Verhaltnissen — die Reduzierung auf einen 2-dimensionalen Schnitt bzgl. dieser NW
bzw. Kriterien konservativ und die 0. g. Annahme bzgl. dieser beiden Kriterien gerechtfertigt ist.

Bzgl. der Schiefstellung von Gebéauden ist die 0. g. Annahme jedoch in dieser Allgemeinheit nicht
zutreffend. Die Schiefstellung von Geb&uden wird dadurch bestimmt, wie stark der Durchdrterungs-
grad variiert. Sofern die Schnittebene so gewéhlt wird, dass sie eine besonders hohe Variabilitat des
oberflachennahen Durchérterungsgrads aufweist, fuhrt die Vernachlassigung der 3. Dimension
tendenziell zu groReren Schiefstellung und ist bzgl.

NW (2) Begrenzung der Schiefstellung von Geb&auden

konservativ. Geologisch gleichformige, storungsfreie Verhaltnisse im Deckgebirge vorausgesetzt,
waurde eine mogliche Annahme fiir dieses Kriterium also lauten:

,Wahlt man aus der Menge aller vertikalen Schnitte durch einen Gebirgsbereich denjenigen
Schnitt aus, bei dem der Uber die Teufe integrierte unverfillte Hohlraum in Abh&ngigkeit von
der horizontalen Koordinate am starksten variiert, dann ist die in diesem Schnitt berechnete
kiinftige maximale Schiefstellung gréf3er als in dem betrachteten Gebirgsbereich bei 3-
dimensionaler Betrachtungsweise.”
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Wie sich eine Uberschatzung des Warmeeintrags in das Gebirge auf die Spannungsverhaltnisse im
Gebirge und damit auf

NW (3) Erhalt der vorhandenen Barrierenintegritat
NW (7) Arbeitssicherheit
sowie die Spannungszustande in der obersten Anhydritscholle (ein Kriterium bei NW (6))

auswirkt, ist ohne die Durchfihrung numerischer Berechnungen unklar. Die Formulierung einer
geeigneten Annahme zur Reduzierung der Nachweisfuhrung auf 2 Dimensionen kann deshalb erst
im Ergebnis solcher Berechnungen begriindet werden.

Wir kommen deshalb zu dem Ergebnis, dass die Nachweisfiihrung ein iterativer Prozess sein muss:
Ggf. kann erst im Ergebnis der numerischen Berechnungen nachgewiesen werden, dass die
Beschrankung auf 2-dimensionale Schnitte zuldssig ist. Die Zuldssigkeit kann sich z. B. dadurch
ergeben, dass die Berechnungen zeigen,

e dass sich ein durch die Reduzierung auf 2 Dimensionen Uberschatzter Effekt ungunstig
hinsichtlich eines Kriteriums auswirkt, oder

e dass die berechneten GroRen so weit unterhalb der zuldssigen Kriterien liegen, dass die
Reduzierung auf 2 Dimensionen im Hinblick auf die Erfillung des NW irrelevant ist
(beispielsweise bei der Schiefstellung von Gebauden).

H 2: Bei der Fihrung der Einzelnachweise ist im Ergebnis der numerischen Berechnungen
bzw. Plausibilitatsbetrachtungen nachzuweisen, dass die Beschrankung auf 2-dimen-
sionale Schnitte zul&ssig ist. Hierzu kann beispielsweise dargelegt werden, dass sich ein
durch die Reduzierung auf 2 Dimensionen Uberschatzter Effekt ungiinstig hinsichtlich
eines Kriteriums auswirkt, oder dass die berechneten Grofen so weit unterhalb der
zuldssigen Kriterien liegen, dass die Reduzierung auf 2 Dimensionen im Hinblick auf die
Erfullung des NW irrelevant ist.

Im Hinblick auf das NW (7) mochten wir darauf hinweisen, dass die Standsicherheit von Pfeilern u.
A

e von den geometrischen Verhaltnissen (H6he und Breite der Pfeiler),

e den Gesteinen in den Pfeilern und deren Homogenitét sowie

e dem Alter der Grubenbaue

abhéngt. Die Schnitte, in denen diese Groflen am ungunstigsten sind, sind nicht zwingend die
Schnitte mit dem hdochsten Durchbauungsgrad. Sofern sich herausstellt, dass die diesbeziglich
ungunstigsten Schnitte 1angs und nicht quer zu den Grubenbauen verlaufen, l&sst sich der Nachweis
der Arbeitssicherheit ggf. nicht mittels 2-dimensionaler Schnitte erbringen.

Bei der Begriindung der Annahme zur Reduzierung der Nachweisfihrung auf 2 Dimensionen und
bei der Auswahl des abdeckenden Schnitts sind die geologischen Verhaltnisse zu berlcksichtigen.
Dies gilt inshesondere fir die Lage der Anhydritschollen relativ zu den zu verfullenden
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Grubenbauen (s. NW (6)), vgl. Abschnitt 7.2.3. Die Schnitte mit dem hdchsten Durchbauungsgrad
missen nicht immer die abdeckenden unter Berticksichtigung der geologischen Verhéltnisse sein.

7.2.2. Identifizierunqg der Feldesteile, fiir die Schnitte zu erstellen sind

Da die Auswahlkriterien in [P 212] dazu fuhren, dass fir alle Feldesteile Schnitte zu erstellen sind,
erlibrigt sich eine Bewertung der Kriterien. Wir stimmen der Auswahl der Feldesteile zu.

7.2.3. Kriterien fur die Sonderschnitte

In [P 212] wird nur unvolistandig erldutert, welche Funktion die Sonderschnitte haben. Die
Sonderschnitte dienen in [P 212] als Grundmenge fiir die Auswahl der Berechnungsschnitte, d. h.
der Schnitte, fur die numerische Berechnungen zur Erflllung der NW durchgefiihrt werden sollen.
Die nicht als Berechnungsschnitte ausgewahlten Sonderschnitte werden in [P 212] nicht weiter
berucksichtigt, so dass unklar bleibt, welche Funktion sie haben.

Auf S. 28 werden lediglich Anforderungen an die Sonderschnitte formuliert. Es wird gefordert, dass
sie die reprasentative Erfassung

— ,,des Tragverhaltens in Bezug auf die Haupttragrichtungen

— des Verformungsverhaltens in Bezug auf die Maximalwerte

— des Warmeeintrags in Bezug auf Maximalwerte und daraus resultierende Zwangsspannungen *
sowie ,, maglichst weitgehend abdeckende Aussagen “ ermoglichen sollen.

Die Funktion der Sonderschnitte bestimmt aber die Kriterien fur ihre Festlegung. Im Folgenden
analysieren wir deshalb zunéchst, welche Funktion den Sonderschnitten zukommt.

Nach unserem Verstandnis haben die Sonderschnitte die Funktion, das Grubengebdude mit dem
umgebenden Gebirge im Hinblick auf die Nachweiserfordernisse abdeckend zu reprasentieren. Die
Wahl der Sonderschnitte ist deshalb eng mit der Begrindung fur die Reduzierung der
Nachweisflhrung auf 2 Dimensionen verbunden.

Folgt man bei der Nachweisfiihrung der in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Vorgehensweise, dann
missen die Sonderschnitte alle Schnitte umfassen, von denen nicht ausgeschlossen werden kann,
dass sie beztglich eines der Nachweiskriterien der jeweils ungunstigste Schnitt sind.

Stellt man diese Anforderung an die Auswahl der Sonderrisse, dann fehlt in [P 212] die Angabe,
welches Kriterium sich aus welchem NW ergibt und weshalb dies der Fall ist. Auch ohne diese
Angabe ist jedoch erkennbar, dass die in [P 212] flr die Auswahl der Sonderrisse aufgestellten
Kriterien unvollstéandig sind. Insbesondere werden die geologischen Verhaltnisse (z. B. die Lage der
Anhydritschollen) nicht berlicksichtigt. Weiterhin fehlen Kriterien wie

e (groBer) Resthohlraum nach Verfiillung'®,

e (geringer) Abstand des obersten Grubenbaus zum Salzspiegel,

' Fur die kiinftigen langfristigen Senkungen und Schiefstellungen ist es auch wichtig, welche Hohlraume offen
bleiben sollen, und nicht nur, welche Hohlraume gegenwartig offen sind.
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e Grole der obersten Grubenbaue (wegen der Erwérmung des Salzspiegels durch
Hydratationswéarme; s. NW (5)),

o (geringe) Mé&chtigkeit der Salzbarriere zum Zentralteil (zwischen Lager B und Lager C),
e unginstige Pfeiler- und Schwebengeometrie und
e Alter der Grubenbaue.

Sofern diese Kriterien vom BfS nicht herangezogen werden, weil sie als unter den konkreten
Bedingungen im ERAM unerheblich angesehen werden (z. B. aufgrund eines vergleichsweise
einheitlichen Alters der Grubenbaue innerhalb eines Grubenbereichs), ist dies zu begriinden.*’

Die Kriterien
e . Schnitt liegt schon bei Behdrden vor* und
e Einlagerungsgrubenbau in der Schnittebene*

sind fur die o. g. Zielstellung (Auswahl des jeweils abdeckenden Schnitts fir die NW (1) bis NW
(7)) unerheblich.

Weiterhin ist unverstandlich, weshalb das Kriterium
e Grubenbereiche mit einem schon vorhandenen Zutritt*

gewahlt wird, wenn gerade dieses Kriterium bei der spateren Auswahl der Berechnungsschnitte als
ein Ausschlusskriterium gewéhlt wird. (,,Die Integritdt der Barriere ist bereits verletzt.)

Nach unserer Auffassung missen die Sonderschnitte alle Schnitte umfassen, bei denen nicht
unmittelbar erkennbar ist, dass sie hinsichtlich aller NW durch einen anderen Schnitt konservativ
abgedeckt werden. Anhand dieser Sonderschnitte sind dann in einem spéateren Schritt alle
abdeckenden Schnitte auszuwahlen. Wir empfehlen deshalb:

F 3: Vom BfS sollten die Kriterien fur die Auswahl der Sonderschnitte unter Beachtung der
in Abschnitt 4.2.3 gemachten Anmerkungen begriindet werden.

7.2.4. Festlequng der Sonderschnitte

Die Sonderschnitte missen alle Schnitte umfassen, von denen nicht ausgeschlossen werden kann,
dass sie bezuglich eines der Nachweiskriterien der jeweils unglnstigste Schnitt sind. Wenn die
Kriterien flr die Auswahl der Sonderschnitte festliegen, sind die Sonderschnitte festzulegen.

Grundsatzlich kann die Festlegung der Sonderschnitte nur auf der Basis eines dreidimensionalen
geologischen und bergbaulichen Modells der Grube und des umgebenden Gebirges bzw. einer
ausreichend dichten Schar von Schnitten durch dieses Modell in unterschiedlichen Richtungen
erfolgen. Die Gewahrleistung bzw. die Uberpriifung der Vollstiandigkeit der Sonderschnitte erfolgt

" Hinweis: In [P 99], S.36 wird von BGR ausgefiihrt: ,Vergleichende Berechnungen zeigen, dass das sukzessive
Ausbrechen, d.h. das Auffahren der Hohlrdume zu den wirklichen Zeitpunkten, nur in den ersten zwei Jahrzehnten
zu anderen Ergebnissen flhrt“. Die ,vergleichenden Berechnungen* werden in [P 99] nicht dokumentiert,
bestéatigen aber die allgemeine Erfahrung numerischer Analysen zum Tragverhalten untertdgiger Strukturen im
Salinar.
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dann durch einen Vergleich der Sonderschnitte mit den mdglichen Schnittlinien durch das
dreidimensionale Modell bzw. mit der vollstindigen Schar der Modellschnitte. Sofern ein
dreidimensionales Modell nicht vorliegt bzw. die Schar der vorliegenden Modellschnitte das
Grubenmodell nicht ausreichend volistandig darstellt, ist nachvollziehbar darzulegen, welche
konkreten Unterlagen der Auswahl der Sonderschnitte zugrunde liegen und aufgrund welcher
Uberlegungen und Annahmen die Bereiche bzw. Richtungen, fiir die keine Schnitte vorliegen, als
potentiell ungiinstig ausgeschlossen werden kénnen. Wir empfehlen deshalb:

F 4: Vom BfS sollte die Vorgehensweise bei der Auswahl der Sonderschnitte dargelegt und
die Volistandigkeit der Sonderschnitte unter Bericksichtigung aller Nachweis-
erfordernisse begrindet werden.

Eine Bewertung der ausgewahlten Sonderschnitte im Hinblick auf ihre Vollstandigkeit erfolgt erst
nach einer Klarung der offenen Punkte, die in [BS 1l1a], [BS 11b] und in diesem Gutachten
festgestellt wurden, und zu denen wir Forderungen abgeleitet haben.

Unabhéngig hiervon weisen wir aber darauf hin, dass die 15 Sonderschnitte zur Grube Bartensleben
hinsichtlich des NW Erhalt der Barrierenintegritat schon grofRe Teile der Grube abdecken durften.
Unklar ist gegenwartig jedoch bspw.,

e 0besinanderen Schnittrichtungen ungunstigere Verhaltnisse im Hinblick auf die Schiefstellung
von Gebauden, den Abstand zur nachste Anhydritscholle oder die Pfeilerstabilitat gibt und

e durch welche Schnitte die Barrierenintegritdt zwischen dem Sidfeld (Lager B) und dem
Zentralteil (Lager C) nachgewiesen werden soll.

Bei manchen Einflussfaktoren ist ohne die Durchfiihrung von numerischen Berechnungen unklar,
ob sie sich hinsichtlich eines Nachweiskriteriums gunstig oder unginstig auswirken. Solche
Einflussfaktoren sind die Temperaturerhohung des Gebirges durch Hydratationswéarme, die
Kriechklasse des die Grubenbaue umgebenden Gebirges und die geometrische Anordnung der
Grubenbaue. lhr Einfluss auf die Spannungsverhéltnisse im Gebirge und damit auf die Barrieren-
integritdt (NW (3)), den Schutz der obersten Anhydritscholle (NW (6)) und die Arbeitssicherheit
(NW (7)) kann ohne numerische Berechnungen hdufig nicht so prézise vorhergesagt werden, dass
stets erkennbar wére, welcher von zwei Schnitten der ungiinstigere ist. Ggf. kann aus den
Berechnungen zu einem Schnitt abgeleitet werden, wie die verschiedenen Einflussfaktoren wirken
und es kann auf dieser Basis im Nachhinein begriindet werden, dass der gewéhlte Schnitt der
ungunstigere ist. Oder es kann aus den Berechnungsergebnissen abgeleitet werden, dass die
Nachweise so robust sind (dass also die Kriterien der NW so deutlich eingehalten werden), dass die
Unterschiede zwischen dem berechneten Schnitt und anderen Schnitten zu gering sind, um zu einer
Verletzung der Kriterien bei den anderen Schnitte fiihren zu kdnnen.

Wir kommen deshalb zu dem Ergebnis, dass die Nachweisfiihrung auch aus diesen Uberlegungen
heraus ein iterativer Prozess sein muss: Ggf. kann erst im Ergebnis der numerischen Berechnungen
nachgewiesen werden, dass die Auswahl der Sonderschnitte und Berechnungsschnitte vollstandig
bzw. abdeckend durchgefuhrt wurde. Wir empfehlen deshalb:
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H 5: Bei der Fuhrung der Einzelnachweise ist im Ergebnis der numerischen Berechnungen
nachzuweisen, dass die Auswahl der Sonder- und Berechnungsschnitte vollstandig bzw.
abdeckend im Sinne der zu fiihrenden Nachweise durchgefiihrt wurde.

7.2.5. Kriterien fur die Auswahl der Berechnungsschnitte

Die in [P 212] angegebenen Ausschlusskriterien, bei deren Vorliegen keine numerischen Berech-
nungen durchzufihren sind, sind u. E. nicht schlissig:

e Das Einhalten von Sicherheitsabstdanden als Nachweis fir den langfristigen Erhalt der
Barrierenintegritat entspricht nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik.

e Da nach unserer Auffassung der Ausschluss einer weiteren Verschlechterung der Barrieren-
wirkung (und eine Verbesserung der Barrierenwirkung) nachzuweisen ist (s. [BS 11a]), schlief3t
eine schon bestehende Verletzung der Barrierenintegritat eine numerische Nachweisfuihrung
nicht aus. Im Gegenteil: Insbesondere dort, wo eine Verletzung der Barrierenintegritat
ausgewiesen wird, ist im Rahmen erweiterter und ergénzender rechnerischer Untersuchungen
den Konsequenzen der Integritatsverletzung nachzugehen.

e Das Ausschlusskriterium ,,Verfullung von unten nach oben“ (im Hinblick auf den Arbeits-
schutz) entspricht nicht der in [P 218] und [G 216] angegebenen Nachweismethodik. Nach
dieser soll die Arbeitssicherheit fiir alle Grubenbaue zunéchst mittels Berechnungen oder
Plausibilitatsbetrachtungen ermittelt werden (Sicherheitselement 3). Das Ausschlusskriterium
,» Verfiillung von unten nach oben* soll erst bei den darauffolgenden Sicherheitselementen 4 und
5 herangezogen werden.

Es fallt auf, dass die Kriterien fur die Notwendigkeit von numerischen Berechnungen ausschlieBlich
im Hinblick auf NW (3) (Barrierenintegritat) und NW (7) (Arbeitsschutz) aufgestellt werden. Es
werden keine Kriterien fur die Notwendigkeit von Berechnungen im Hinblick auf die tbrigen
Nachweiserfordernisse angegeben. Da dies in [P 212] nicht begriindet wird, stellen sich die Fragen,
ob diese Nachweiserfordernisse bei der Auswahl der Berechnungsschnitte Gberhaupt berlicksichtigt
wurden und falls ja, wie. Wir empfehlen deshalb:

F 6: Die Kriterien fur die Auswahl der Berechnungsschnitte sollten begriindet werden. Dies
schliet insbesondere eine Begrindung ein, weshalb hierbei lediglich die Nachweis-
erfordernisse (3) (Barrierenintegritat) und (7) (Arbeitsschutz) explizit bertcksichtigt
werden.

F 7: Die Inkonsistenzen zwischen den Unterlagen [P 218], [G 216] und [P 212] im Hinblick
auf die Methodik der Nachweisfihrung zur Gewahrleistung der Arbeitssicherheit soll-
ten beseitigt werden und es sollte ein widerspruchsfreies Nachweiskonzept vorgelegt
werden.
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7.2.6. Auswahl der Berechnungsschnitte

Eine Bewertung der ausgewéhlten Berechnungsschnitte erfolgt erst nach einer Klarung der offenen
Punkte, die in [BS 11a], [BS 11b] und in diesem Gutachten festgestellt wurden, und zu denen wir
Forderungen abgeleitet haben.

Unabhangig hiervon weisen wir aber darauf hin, dass die Berechnungsschnitte (sowie alle 17
Sonderschnitte) z. T. groRere nicht definierte (weille) Bereiche beinhalten. Im Rahmen der
Nachweisflhrung ist darzulegen,

e 0b und wenn ja wie diese nicht definierten Bereiche bei der Nachweisflihrung berlcksichtigt
werden und

e wie dies begrlindet ist.

Auch hier kann es sich als erforderlich erweisen, die Nachweisfihrung als iterativen Prozess zu
fihren: Die notwendigen Begrindungen konnen ggf. aus den durchgefuhrten Berechnungen
abgeleitet werden (s. Forderung F 5), z. B. in Folge einer Sensitivitatsanalyse bzgl. der Eigen-
schaften der nicht erfassten Bereiche. Wir empfehlen deshalb:

H 8: Bei der Fuhrung der Einzelnachweise sollte dargelegt werden,

e 0b und wenn ja wie die in den Berechnungsschnitten nicht definierten Bereiche bei
der Nachweisfihrung bertcksichtigt werden und

e wie dies begrindet ist.
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