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ZUSAMMENFASSUNG
Die zunehmenden VerwendungsmOglichkeiten unterirdischer Hohlraume im
Salzgestein fiihren zu vielfiltigen Beanspruchungsbedingungen fiir den allein als
tragendes Element heranzuziehenden Naturwerkstoff "Salzgestein". Neben geolo-
gischen Erkundungen sind daher umfangreiche theoretische Untersuchungen,
Laborversuche und Messungen in situ erforderlich. Obwohl in den vergangenen
Jahren in mehreren VerOffentlichungen die Spannungs- und Versehiebungszustande
in der Umgebung von Salzkavernen mit unterschiedlichen Ansatzen in der georne-
trischen und physikalisehen Idealisierung untersucht wurden und die Bedeutung
gebirgsmechanischer Berechnungen als Grundlage filr Aussagen zur Standsicher-
heit derartiger Hohlraume erkannt wurde, fehlt bislang ein Konzept, das die Dimen-
sionierung von Salzkavernen unter Einbeziehung ihrer Langzeitstandsicherheit bei
Beriicksichtigung wesentlicher und charakteristischer Stoffeigenschaften ermOg-
/icht. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein Konzept vorgeschlagen, das in
Form einer kombinierten Standsicherheitsanalyse theoretische Vorausberechnungen
auf der Grundlage von Laboruntersuchungen mit Messungen in situ each der
Kavernenherstellung verbindet. Dabei verlangt der theoretische Nachweis der
Standsicherheit die Einhaltung bestimmter Kriterien und Forderungen. Die vor-
geschlagenen Grenzwerte sollten dutch entsprechende Untersuchungen bestatigt
oder gegebenefalls modifiziert werden. Neben einer Weiterentwicklung der mathe-
matisch-mechanischen Modelle und der programmtechnischen Grundlagen sind
daher in Zukunft verstarkt Laboruntersuchungen und Messungen in situ durch-
zufahren.

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die guten Erfahrungen bei der Herstellung und beim
Betrieb unterirdischer Tiefspeicher fiir Ere181 und Erdgas irn
Salzgestein haben dazu gefuhrt, daB sich in den Ietzten
Jahren die Verwendungsmiiglichkeiten derartiger Hohl-
raume wesentlich erweitert haben. So wird z.B. neben der
Deponierung von hochgiftigen und radioaktiven Industrie-
abfallprodukten die Speicherung von Kohienwasserstoffen
unter hohem Druck sowie die Einlagerung verschiedener,
im Naturzustand gasfiirmiger Kohlenwasserstoffe bei tiefen
Temperaturen erwogen.

Wie die praktischen Erfahrungen aus dem Salzbergbau
zeigen, ist im Salzgestein die Erstellung groBer, unaus-
gekleideter Hohlraume mit Standzeiten von rnehreren Jahr-
zehnten miiglich. Allerdings reichen allein auf empirischer
Grundlage erarbeitete Grundsatze fiir die Auslegung von
Grubenbauen nicht zur Beurteilung des Tragverhaltens
gesolter Hohlraume fiber relevante Zeitraume aus, da sie
entsprechend ihrer jeweiligen Nutzung Ober den Gebirgs-
druck hinaus vielfahigen Beanspnichungsbedingungen
unterliegen. Hinzu kommt, daB die gesolten Kavernen i.a.
nicht begehbar sind und eine direkte Beobachtung sornit
nicht mOglich ist. Die zur Zeit zur Verfiigung stehenden
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Me1einrichtungen erlauben noch keine quantitative Aus-
sage fiber das Konvergenzverhalten. Ivlit Hilfe von Aus-
fluBratenmessungen lassen sick allerdings zumindest qua-
litative RackschlUsse auf das Verformungsverhalten in
Abhangigkeit von der Zeit ziehen.

Da auf Grund fehlender systematischer MeBergebnisse
und der mit einer Ubertragung vorhandener MeBergebnisse
auf andere Verhdlinisse verbundenen Problematik vorab
eine Aussage fiber das tatsaehliche Verhalten des die
Kaverne umgebenden Gebirges nicht miiglich ist, erfordert
der Nachweis der Standsicherheit einer Kaverne sowohl
eine theoretische Vorausberechnung als auch eine meStech-
nische Uberwachung. Grundlage fiir die erforderlichen
theoretischen Untersuchungen muB ein Simulationsmodell
sein, das eine der kompiexen Problematik addquate Analyse
des Kurz- und Langzeitverhaltens erlaubt. Mit Hilfe mo-
derner Grol3rechenanlagen ist die Erarbeitung von Simula-
tionsmodellen mZiglich, mit denen mehr als bisher sowohl
geometrische als auch physikalische Bedingungen berack-
sichtigt werden kdnnen.

Ziel dieser Arbeit ist es nun, ein Konzept vorzustellen,
mit dessen Hilfe die Standsicherheit von Kavernen ein-
schlieBlich der Konvergenz quantitativ abgeschatzt werden
kann.

BISHERIGER NACHWEIS DER
STANDSICHERHEIT

Zur Zeit erfolgt der Nachweis der Standsicherheit von
gesolten Kavernen in der Bundesrepublik nach zwei unter-
schiedlichen Verfahren. Aufbauend auf rnodeIlme-
chanischen Laborversuchen an Salzgesteinsproben und auf
Messungen in Salzbergwerken werden einerseits von
Dreyer [11 empirische Formein vorgeschlagen, die eine
Abschatzung der Sicherheit gegen das Versagen des ober-
halb des Kavernenfirstes anstehenden Gebirges erlauben
und damit eine Bemessung der erforderlichen Salzschwebe
ermoglichen. Im Gegensatz hierzu wird andererseits der
Spannungszustand des Gebirges in der Umgebung einer
Kaverne mit Hilfe kontinuumsmechanischer Berechnungen
ermittelt. Da die Li sung der das Problem beschreibenden
Differentialgleichungen analytisch erfolgt [21, kOnnen nur
relativ einfache geometrische Formen wie ein unendlich
Linger zylindriseher oder ein kugelfermiger Hohlraum un-
tersucht werden. Der so berechnete Spannungszustand fUhrt
in Verbindung mit einer Fliel3bedingung zu plastischen Zo-
nen, denen Ausdehnung als MaBstab fiir die Beanspruchung
des den Hohlraum umgebenden Gebirges angenommen
wird und daher bestirnmte Grenzen einzuhalten hat. Nach
Langer [31 sollte z.B. bei einer Kaverne in geschichtetem
Salzgestein der Radius der plastischen Zone innerhalb der
verbleibenden Salzschweben liegen,

Dem Anwendungsbereich dieser Verfahren sind jedoch
bei Beachtung der ihnen zugrunde liegenden Annahmen

und Voraussetzungen enge Grenzen gesetzt. Weitaus
Bere Mdglichkeiten bieten dagegen numerische Simuta-
tionsmodelle in Verbindung mit einer GroBerchenan-
lage, die auf der einen Seite unabhangig von Modell-
gesetzen sind und auf der anderen Seite nicht so engen
Idealisierungen geometrischer und physikalischer Art unter-
liegen und dariiber hinaus die Möglichkeit zu Parameter-
studien bieten—sowohl bei der Erarbeitung von Stoff-
gesetzen und bei der Bestimmung ihrer Parameter als auch
bei der Untersuchung von Grakavemen.

Obgleich in den vergangenen Jahren in mehreren
VerOffentlichungen [3, 4, 5, 6, 111 auf spezielle Probleme
des Stoffverhaltens von Salzgestein und des Tragverhaltens
von Salzkavernen eingegangen wurde, fehlt bislang noch
ein Konzept, nach dem die Dimensionierung unterirdischer
Hohlraume vorgenommen werden kann und das Aussagen
fiber die Standsicherheit ermoglicht.

KONZEPT DER "KOMBINIERTEN
STANDSICHERHEITSANALYSE"

Die im Hoch- und Ingenieurbau angewandte Sicherheits-
theorie, die definierte Lasten und genorrnte Werkstoff-
eigenschaften mit Sicherheitsfaktoren versieht und so bei
einem vorgegebenen statischen System zu eindeutigen Aus-
sagen fiber die im System enthaltene Sicherheit fuhrt, ist
zumindest auf unausgekleidete unterirdische Hohlraume
nicht ohne weiteres ilbertragbar. Denn einerseits hangen die
auftretenden Beanspruchungsbedingungen von vielen, z. T.
nur abschatzbaren Faktoren wie z.B. dem im Gebirge vor-
handenen Primarspannungszustand, dem Bauverfahren oder
wechselnden Betriebsbedingungen ab und andererseits sind
die mit der Hohlraumherstellung und -verwendung ver-
bundenen Beanspruchungen wegen einer nicht vorhandenen
Auskleidung von Naturwerkstoffen aufzunehmen, die in
ihren Materialeigenschaften weitgehend unbeeinfluBbar
sind und stark ortsveranderlich sein kiinnen. Da daraber
hinaus eine direkte bautechnische Unterstiitzung der Trag-
wirkung des Gebirges z.B. durch eine Spritzbetonschale
oder eine Ankerung weder von vornherein noch bei Bedarf
erfolgen kann, miissen von der theoretischen Seite her sorg-
faltige Untersuchungen vorgenommen werden, die den
Nachweis erbringen, daB das den Hohlraum umgebende
Gebirge kurz- und langfristig in der Lage ist, die ihm Ober-
tragenen Beanspruchungen sicher aufzunehmen.

Angesichts der erforderlichen vielfaltigen theoretischen
Annahmen und Voraussetzungen reicht es jedoch nicht aus,
nur solche Kriterien heranzuziehen, die auf einer Begren-
zung der Materialbeanspruchung beruhen, Vielmehr mils-
sen Messungen in situ hinzukommen, die einerseits Rack-
schlasse auf das Konvergenzverhalten und daraber hinaus
auf die Wirklichkeitsnahe des theoretischen Simulations-
modells erlauben und andererseits in Verbindung mit
theoretischen Untersuchungen Aussagen Ober das kiinftige
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Verhalten ermOglichen. Damit umfaBt die Standsicherheits-
analyse in einer kombinierten Form sowohl einen Teil mit
theoretischen und labortechnischen Untersuchungen, die zu
einem rechnerischen Nachweis der Standsicherheit fiihren,
als aqh einen Tell mit nachtraglichen Messungen in situ,
die einen Vergleich zwischen der theoretischen Voraussage
und dem tatsachlichen Verhalten erlauben.

Fiir die kombinierte Standsicherheitsanalyse werden
unter Beriicksichtigung der vorhandenen rechen- und
meStechnischen Miaglichkeiten folgende Kriterien und For-
derungen vorgeschlagen:

I. An keiner Stelle in der Umgebung der Kaverne diirfen
Zugspannungen auftreten, da die Zugfestigkeit von
Salzgestein nur gering ist.

2. Die aufgrund von Triaxialversuchen ermittelten Bruch-
spannungen diirfen nicht aberschritten werden. NA-
erungsweise kann far niedrige Spannungszustande von
der Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb ausgegangen
werden, während fur hähere Spannungszustande die
Bruchbedingung nach v. Mises anzusetzen ist.

3. Die plastischen Zonen diirfen nur in der Umgebung des
Hohlraums auftreten, da im Rahmen der physikalischen
Idealisierung ein isotropes Kontinuum vorausgesetzt
wird. Mit zunehmender Entfernung von der Symme-
trieachse bzw. der Kavernenbohrung wachst die Wahr-
scheinlichkeit, da6 diese Annahme infolge von Ge-
steinsinhomogenitaten und Diskontinuitsflachen nicht
zutrifft. Die erforderlichen Parameter !lir die Stuff-
gesetze lassen sich aus triaxialen Untersuchungen an
Bohrkernen ermitteln. Der Sicherheitskoeffizient sate
zwischen 2,0 und 3,0 betragen.

4, Zur Vermeidung von Kriechbriichen diirfen die effekti-
ven Verzerrungen wahrend der Betriebsdauer der
Kaverne einen im Labor durch triaxiale indirekte Zug-
versuche zu bestimmenden Grenzwert nicht iiber-
schreiten. Auf Grund vorhandener Untersuchungs-
ergebnisse kann dieser Grenzwert in grober Abschat-
zung zu max e 3% angenommen werden.

5. Die Volumenkonvergenz darf im Betriebszeitraum
einen noch naher zu bestimmenden Grenzwert nicht
iibersehreiten, da den theoretischen Untersuchungen die
Annahme geometrisch Iinearer Beziehungen zugrunde
liegt. Vorerst wird eine zuverlassige Volumenan-
derung von max. AV = 5% vorgeschlagen.

6. Die rechnerischen Voraussagen sind durch Messungen
in situ zu bestatigen. Bei grOBeren Abweichungen ist ein
erneuter Standsicherheitsnachweis unter Beriicksichti-
gung der MeBergebnisse zu ftihren.

Diese Kriterien sind in Fig. I in tabellarischer Form
zusammengestellt.

Wahrend von der mathematisch-mechanischen und der
labortechnischen Seite her die Grundlagen ftir einen Stand-

MESSUNGEN IN SITU

Figur 1. Kriterien der – Kombinierten Standseherbeits-
analyse".

sicherheitsnachweis in der vorgeschlagenen Form vorhan-
den sind, bedarf es auf dem Gebiet der in situ Messungen
zur Langzeitilberwachung noch weiterer grundiegender Ar-
beiten, die einerseits die Entwicklung von MeBgeräten mit
ausreichender Genauigkeit itir direkte Konvergenz-
messungen zum Ziel haben und andererseits Möglichkeiten
schaffen, fiber die Auswertung von AusfluBratenmessungen
[7] auf indirektem Wege pauschale Aussagen Ober das
Konvergenzverhalten der Kaveme zu erhalten. Hierzu
gehdren zusatzlich sowohl die Bestimmung des zeitlichen
Temperaturverlaufs in der Kaverne und im umgebenden
Gebirge als ouch die Beobachtung des Bohrloehkopf-
druckes in Abhangigkeit von der Zeit. Denn die gemesse-
nen AusfluBmengen sind nicht nur auf die Volumenver-
kleinerung der Kaveme infolge Konvergenz des Salz-
gebirges zuriiekzufiihren, sondern werden ebenfalls von der
Volumenzunahme infolge Wiedererwarrnung und von der
Volumenverminderung aus der Kompressibilitat des
Speichermediums beeinfluBt.

An Hand eines praktischen Beispieles aus dem Kaver-
nenbau soli im folgenden gezeigt werden, wie die Unter-
suchung der Standsicherheit einer Kaverne von der
theoretischen Seite her als erster Teil der "kombinierten
Standsicherheitsanalyse" erfolgen kann.
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KAVERNE IN EINEM SALZSTOCK

Fiir die Speicherung von Erd61 in Salzkavernen bestehen
grundsatzlich zwei Meglichkeiten: einerseits Vinnen mit
einer Herstellungszeit von mehreren .lahren neue Kaver-
nenfelder angelegt werden oder es kOnnen kurzfristig ur-
spriinglich bei der Solegewirtnung entstandene Kavemen fiir
die Ercliilspeicherung herangezogen werden. Auch in
diesem zweiten Fall ist es erforderlich, die Standsicherheit
unter den gegebenen Verhaltnissen einer solegeffillten
Kaverne und vor allem fiir den Fall einer Olgefiillten
Kaverne zu untersuchen, wobei ungiinstig von einem Ab-
sinken des Kaverneninnendruckes bei bestimmten Betriebs-
bedingungen urn etwa ein Drittel auszugehen ist. lm
folgenden Beispiel soil eine sehr flache Kaverne mit einem
Verhaltnis von Hale zu Durchmesser HID = 0.20 unter-
sucht werden. Die geologische Situation und die Lage der
Kaverne sind in Fig. 2 dargestellt. Danach befindet sich die
Kaverne in der Mitte eines Salzstockes, wobei das
Kavernendach in einer Teufe von etwa 1000 m liegt. Der
Durchmesser der Kaverne betragt D = 240 m bei einer
Kavernenhdhe von H = 48 m. Hieraus ergibt sich ein Vol-
umen von etwa V = 2 . 106 rn3 .

Theoretisches Simulationsmodell. Damit die Stand-
sicherheit eines Tragsystems iiberhaupt in Zahlen auszu-
ddicken ist, muB die Wirklichkeit hinsichtlich ihrer geomet-
rischen und physikalischen Verhaltnisse notwendigerweise
dutch idealisierte Modelle simuliert werden. Grundsatzlich
stellt die Berechnung einer Salzkaveme ein dreidimen-
sionales Problem dar. Urn den Rechenaufwand insbe-
sondere wegen der erforderlichen zeitlichen und der
physikalisch nichtlinearen fterationsrechnungen auf ein ver-
tretbares MaB zu beschranken, sollte im allgemeinen durch
geometrische Vereinfachungen je nach Problemstellung
eine Reduzierung auf ein zweidimensionales rotationssym-
metrisches oder ebenes Kontinuum erfolgen. Allerdings
sind in jedem Fall sowohl die Verschiebungs- als auch die

DECKGEBIRGE

Spannungsrandbedingungen mit ausreichender Genauigkeit
zu erfiillen.

Fiir das vorliegende Beispiel wird zur geometrischen
ldealisierung davon ausgegangen, daB die Kaverne
naherungsweise eine rotationssymmetrische Form aufweist.
Dann kann den Untersuchungen ein rotationssymmetrisches
Kontinuum zugrunde gelegt werden. Fig. 3 zeigt das
gewahlte Modell mit der vorgenommenen Diskretisierung
in finite Dreieckselemente. Die GrOBe des Model's
erstreckt sich oberhalb der Kaverne bis zur Gelandeober-
flache, unterhalb bis zu einer Tiefe von 1900 m und in
horizontaler Richtung bis zu einer Enifernung von 1700 m
von der Kavernenachse. Bei diesen Abmessungen kann auf
Grund frilherer Untersuchungen davon ausgegangen wer-
den, daB die Randbedingungen keinen EinfluB auf die
Spannungen und Verschiebungen in der Umgebung der
Kaverne haben. Aufgrund des im Element vorhandenen
konstanten Spannungs- und Verzerrungszustandes muB in
Bereichen grOBerer Spannungsgradienten, d.h. im
Kavernenrandbereich eine sehr feine Diskretisierung vorge-

Figur 2. Generelle geologische Situation. Figur 3. Diskretisiertes geomeirisches Modell.
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nomrnen werden, wahrend flit- die Obrigen Bereiche eine
grObere Diskretisierung ausreicht. Der EinfluB des Ele-
mentnetzes auf die Ergebnisse sollte allerdings arch eine
zweite Rechnung mit einem anderen Elementnetz iiberpriift
werden.

Im Rahmen der physikalischen ldealisierung wird das
tatsachliche Materialverhalten der anstehenden Gesteine
durch theoretische Stoffgesetze angendhert, die die charak-
teristischen Materialeigenschaften beschreiben. Salzgestein
zeigt ein ausgepragt nichtlineares, zeitabhangiges Stoffver-
halten, das durch phanomenologische und empirische
Stoffgesetze naherungsweise erfaBt werden kann. In An-
lehnung an [81 wird ein physikalisches Simulationsmodeil
gewahit, bei dem zeitunabhangiges und zeitabhangiges
Stoffverhalten unabhangig voneinander untersucht werden.
Der zeitunabhangige Teil bildet dabei den Ausgangszustand
fiir den zeitabhangigen Tell, wobei fiir die zeitunabhingige
Untersuc hung von einem elastisch-plastischen Stoffgesetz
ausgegangen wird, wahrend fin: die zeitabhangigen Berech-
nungen ein empirisches Stoffgesetz nach [91 herangezogen
wird.

Da bislang nut. wenige Untersuchungen vorliegen, wird
als elastisch-plastisches Stoffgesetz das Stoffgesetz nach
Drucker/Prager verwendet, das ein idealelastisch-idealplas-
tisches Materialverhalten beschreibt. FUr den idealelas-
tischen Bereich wird das Hookesche Stoffgesetz zugrunde
gelegt, wahrend als FlieBgrenze die Bedingung GL(1) und
als Stoffgesetz filr den ideal-plastischen Bereich das aus
Gl.(1) entwickelte assoziierte FlieBgesetz angesetzt werden:

F(DP) = a . + 1 1 ; — k = 0	 (1)

In Gl.( I) stellen h die erste Invariante des Spannun.gs-
tensors und 12 die zweite Invariante des Spannungsdeviators
dar. Die Parameter a und k sind Materialparameter, die un-
gUnstig zu

a = tan (f)	 ,f9 + 12' tan'. chi	 (2)

k = 3 . c /	 + 12 . tan' ct,	 (3)

angenommen werden. Im Hauptspannungsraum beschreibt
die FlieBgrenzflkhe nach Gl.(1) dann einen Kreiskegel, der
innerhalb der Mohr-Coulombschen Pyramide liegt. Die
Materialparameter and C als Winkel der inneren Reibung
und Kohdsion kannen dem Mohrschen Bruchdiagramm en-
tnommen werden. Damit sind fiir den. zeitunabhangigen
Berechnungsteil folgende Materialparameter erforderlich,
die in Laborversuchen zu bestimmen sind: Elastizitats-
modal E, Querkontraktionszahl v, Winkel der inneren
Reibung und Kohasion C.

Fig. 4 zeigt die Ergebnisse einaxialer Druckversuche an
Steinsalzproben. Aufgetragen sind die Spannungs-Deh-

nungs-Linien von drei Versuchen, wobei eine maximale
Auflastspannung von etwa einem Drittel der Bruchspan-
nung mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 6- = 0,1
Nl(mm2. see) aufgebracht wurde. Nach Erreichen der
rnaximalen Spannung erfolgte eine vollstandige Entlastung
mit anschlieBender Wiederbelastung. Dieser Zyklus wurde
noch mehrmals wiederholt. Es ist deutlich zu sehen, daB bei
mehrmaligem Belastungswechsel eine Verfestigung des
Materials eintritt. Hieraus darf allerdings nicht der SchluB
gezogen werden, daB such in jedem Fall in situ langfristig
eine Verfestigung eintritt, die zu einer Abnahme und
schlieBlich zu einem viilligen Stillstand der Konvergenz
fdhrt.

Zur Ermittlung des Elastizilatsmoduls wird der dritte
Lastzyklus herangezogen. Dabei ist jedoch zu bemerk.en,
daB der Begriff "Elastizitatsmodul" nicht im klassischen
Sinne zu verstehen ist, sondern lediglich als Verhaltnis
zwischen Spannungskiderung und Dehnungsanderung bei
definierten Versuchsbedingungen.

Die in situ vorhandene Unregelmilligkeit der gebirgs-
mechanischen Eigenschaften des Salzgesteins zeigt sich
auch in den Laborergebnissen, so daB nur mit Mittelwerten
gerechnet werden kann, die mit entsprechenden Sicherheits-
faktoren versehen werden miissen. Im vorliegenden Fall er-
gibt sieh aus den Versuchen ein rechnerischer E-Modul von
E= 1.0 . 107 kNinf

Auf Grund der bei hiTheren Spannungszustanden vor-
handenen ausgeprdgten FlieBeigenschaften wird in An-
lehnung an [101 von einer rechnerischen Querkontraktions-
zahl von v = 0,45 ausgegangen.

Das Bruchverhalten des Salzgesteins kann mit Hilfe von
triaxialen Druckversuchen bestimrnt werden, die zu der
Mohrschen Hiillkurve fiihren. In Fig. 5 sind Bruch-
spannungskreise ftir verschiedene Seitendriicke angegeben.
Es zeigt sich, daB bei hiiheren SeitendrUcken keine
Zunahme der aufnehmbaren Vertikalspannung meter er-
folgt, so daB die anfanglich ansteigende Hiillkurve all-
mahlich in eine horizontale Gerade ilbergeht. Fiir praktische
Berechnungen wird diese 1-11111kurve im Bereich niedriger
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Figur 5.	 Bruck- und FlieBgrenzkurven fi.ir Steinsalz.

Spannungen durch eine Gerade mit einem bestimmten
Neigungswinkel ersetzt, wahrend ftir den Bereich hiiherer
Spannungen eine Gerade mit einem Neigungswinkel von
Null angenommen wird. Damit beschreibt die Kurve 1 die
Bruchfestigkeit des Materials.

Eine FlieBgrenze im Sinne einer Grenze zwischen elas-
tischern und elastisch-plastischern Verhalten 1st i.a. nicht
allein auf Grund von Materialuntersuchungen festzustellen.
Prinzipiell bestehen zwei MOglichkeiten zu einer Defini-
tion: entweder wird eine technische FlieBgrenze bei Er-
reichen einer bestimmten bleibenden Dehnung festgelegt
oder ein bestimmter Tell der Bruchfestigkeit wird als FlieB-
grenze angenommen. In [12] wird diese Grenze als Dauer-
standfestigkeit bezeichnet. Gegeniiber der Bruchfestigkeit
ergibt sich eine Reduktion urn den Faktor 2 . . . 3. Aus der
FlieBgrenzkurve kOnnen dann die Materialparameter di und
c entnommen werden, die sich aus der Kurve 2 ftir den Be-
reich 1 zu	 = 20° und c = 0.0 Nimm2 und fiir den Bereich
2 zu 1 =	 und c =--- 12,5 Ninn2 ergeben.

Zur Untersuchung des zeitabhingigen Verhaltens wird
das empirische Kriechgesetz nach [9] entsprechend Gl.(4)
angenommen, das neben einer zeitlichen Verfestigung auch
den Einflug der Temperatur erfaBt:

= B :ibt • Tb2	 ba • D„ . (y.	 (4)

In 01.(4) bedeuten

b2 , 133 , B	 Materialparameter
12	 = zweite Invariante der Deviatorspannungen,
T
	 = Temperatur ['Kb

= Zeit [h}
elastische Nachgiebigkeitsmatrix mit
v	 0.5,
Spannungsvektor [psi],

--- Vektor der Verzerrungs-
geschwindigkeiten

Die Kennwerte b1 , b2 , b3 und B kOnnen experimentell durch
triaxiale Kriechversuche bestimmt werden. Allerdings sind
diese Kennwerte davon abhangig, welche Dehnungen zum

Zeitpunkt des Kriechbeginns vorliegen. Unterschiedliche
Definitionen des Kriechbeginns faren bei gleichen Kriech-
kurven zu voneinander abweichenden Kriechkennwerten,
die dann unterschiedliche Aussagen zum Langzeitkriech-
verhalten zur Folge haben.

In) folgenden werden die in [91 angegebenen Kennwerte
angenommen, die sich zu

b, = 0,975; b2 = 9,65; b3 = — 0,90; B = 15,6- 10-38

ergeben. Als Gebirgstemperatur werden 50°C bzw. 323°K.
entsprechend der vorhandenen Kavernenteufe angesetzt.

Mit dem Kriechgesetz nach Gl.(4) wird das Prim&-
kriechen beschrieben, das dutch eine abnehmende Kriech-
geschwindigkeit gekennzeichnet ist. Der ebergang zum
Sekund'arkriechen mit konstanter Kriechgeschwindigkeit
kann durch eine Veranderung des Potenzparameters b 3 0
erfal3t werden. Allerdings gibt es zur Zeit noch keine Unter-
suchungen, die eine Grundlage flit entsprechende Berech-
nungen bieten kOnnten.

Berechnungs- und Belastungsannahmen. Neben den
geometrischen und physikalischen Idealisierungen zum Au-
fbau eines theoretischen Simulationsmodells werden fol-
gende witere Annahmen getroffen:

1. Der im Salzgebirge vorhandene Primdrspannungszu-
stand entspricht in vertikaler Richtung dem geostatischen
eberlagerungsdruck. In horizontaler Richtung wird von
K,, -fachen Primarspannungen ausgegangen, wobei ein
Wert von K, = 1.1 angenommen wird, der gegeniiber
einem Wert von K„ 1.0 zu einem ungiinstigeren Span-
nungszustand im Gebirge fiihrt und damit evtl. vorhan-
dene tektonische Restspannungen abdeckt. Eine Re-
duzierung dieser auf der sicheren Seite liegenden An-
nahme sollte nur auf der Grundlage entsprechender
Messungen in situ vorgenommen werden.

2. Das Salzgestein sowie das den Salzstock umgebende
Gebirge sind homogen und isotrop.

3. Die Kaverne wird in den endgiiltigen Abmessungen
zeitunabtfarigig hergestellt.

4. Die Kaveme 1st mit 01 gen:lilt. Die Olsaule steht his
zum Bohrlochkopf mit einem Kopfdruck von p K 0,0
Nimm2 .

Ergebnisse und Standsicherheitsnachweis. Mit den in
den vorherigen Abschnitten zusammengestellten An-
nahmen und Voraussetzungen wurden die Spannungs- und
Verschiebungsfelder in der Umgebung der Kaverne fhr den
Lastfall "Oleinlagerung" berechnet.

Fig. 6 zeigt zunachst die Spannungsverteilung im Ver-
tikalschnitt r = 90 m im Bereich der Kavernensohle, die mit
dem Hookeschen Stoffgesetz ermittelt wurde. Wahrend die
Tangential- und Radialspannungen qualitativ und quan-
titativ sehr ahnlich sind und nur im unmittelbaren Kaver-
nensohlbereich von den prirnaren Spannungen abweichen,
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Figur 6. Spannungsverlauf bei r	 90 rn, Schnitt 1-1.

ergeben sich filr die Vertikalspannungen weitaus gr011ere
Veranderungen, die auf den in der Kaverne vorhandenen
Innendruck und den groBen Kavernendurchrnesser zurOck-
zuflihren sind und die erst nach etwa 150 m unterhalb der
Sohle in den ungestdrten Zustand iibergehen. An Hand
dieser Spannungsverteilung Fat sich bereits erkennen, daB
auf Grund der relativ groBen Differenz zwischen vertikalen
und horizontalen Spannungen erhebliche plastische und vis-
kose Verformungen und damit verbunden auch erhebliche
Spannungsumlagerungen zu erwarten sind. Dieser nach
Hooke ermittelte Spannungszustand wird von einigen Auto-
ren [2, 3, 4, 9] auch als Ausgangsspannungszustand zur
Untersuchung des Langzeitverhaltens herangezogen.

Die Spannungsverteilung im Kavernendachbereich in
einer Entfernung von r = 30 rn von der Achse ist in Fig. 7

Z
	 1

Figur 7. Spannungsverlauf bei r = 30 m, Schnitt 2-2.

dargestellt und zwar far die Zeitpunkte t = othl und: t
0,16 [lib Bereits nach t 0,16 [h] sind weitgehend die mit
dem Kriechen verbundenen Spannungsumlagerungen er-
folgt, so daB sich fir Zeiten t	 0,16 [I] die aufgetragene
Spannungsverteilung nicht rnehr wesentlich andert. Dabei
erfolgen die Spannungsumlagerungen so, da13 die Span-
nungsdifferenzen verkleinert werden. Bemerkenswert ist
allerdings, dali sich die grOBten Spannungsdifferenzen nicht
unmittelbar am Kavernendach, sondern etwa 40 in oberhalb
einstellen.

Die sich nach dem Stoffgesetz von Drucker/Prager
ergebenden plastischen Zonen, die Gebirgsbereiche kenn-
zeichnen, denen grOBere Spannungsumlagerungen und
damit verbunden plastische Verformungen auftreten, zeigt
Fig. S. Warend die plastischen Zonen sich sowohl oberhalb
als auch unterhalb der Kaverne bis zu einer Entfernung von
60 m vom Kavernenrand erstrecken, sind in der vertikalen
Kavemenwand wesentlich geringere plastische Zonen. vor-
handen. Insgesamt beschrinken sick) die plastischen Zonen
auf Bereiche, die als vertretbar anzusehen sirtd.

Figur 8. Plastische Zonen.
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Einen Uberblick fiber die qualitativen Verformungen der
Kaverne in einer stark iiberhOhten Darsteilung gibt Fig. 9.
Danach ergeben sich im Kavernendach und in der
Kavemensohle Vertikalverschiebungen, die auf eine
weitgehend gleichmaBige Absenkung des Daches bzw.
Hebung der Softie hinweisen. Entsprechend treten in diesen
Bereichen nur geringe horizontale Verschiebungen auf, Die
sich im Bereich der Kavernenwand einstellenden radialen
Verschiebungen sind wesentlich geringer als die vergleich-
baren vertikalen Dach- und Soblverschiebungen.

Betrachtet man jedoch die zugehOrigen Dehnungen, so
zeigt sich, daB sich im Gegensatz zu den Verschiebungen
im Wandbereich graf3ere Radialdehnungen ergeben als Ver-
tikaldehnungen in Dach and SohIe. In Fig. 10 sind die De-
hnungen in einem horizontalen Schnitt durch die Kaver-
nenwand dargestellt. Bemerkenswert ist, daB trotz

allseitiger Druckspannungen positive, d. h. Zug- Dehnungen
in radiaier Richtung auftreten, die mit der Zeit erheblich
anwachsen und wesentlich graere Werte annehmen als die
negativen Vertikal- und Tangentialdehnungen. Ahnliehe
Verhaltnisse liegen auch im Kavernendach- und Kavernen-
sohlbereich vor.

Fig. 11 zeigt in einer prinzipiellen Skizze die generellen
ZusammenNnge. Vor Kavernenherstellung befindet sich
ein Gebirgselement, das in der Mhe des zukiinftigen
Hohlraumrandes liegt, unter ailseitigen Druckspannungen.
Das Herstellen des Hohiraumes und die damit verbundenen
Spannungsumlagerungen fiihren zu einer Abnahme der
Spannungen, die senkrecht zum Hohiraum am grOBen ist.
Trotz des auch jetzt noch vorhandenen allseitigen Druck-
zustandes erfahrt das Gebirgselement in senkrechter
Richtung zur Kavernenwand hin infolge der unterschied-

Figur 9. Qualitative Verschiebungen im Kavernenbereich.

lichen Druckspannungen eine positive Dehnung, die auf der
in dieser Richtung freien VerformungsmOglichkeit beruht.

Dieses Verformungsverhalten kann im Laborversuch
durch einen sog. "indirekten Zugversuch" simuliert wer-
den [8]. Dabei ergeben sich, abh'angig von Hauptspan-
nungsdifferenz und Temperatur, Kriechbriiche senkrecht
zur Achse des Prtifkörpers, die bei wesentlich geringeren 
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Figur 10. Krieehdehnungen im	 Kavernenwandbereich im
Schnitt 3-3.

SALZGESTEIN

Figur 11. Spannungs- und Verformungszustand am Kavernen-
rand.
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Meiglichkeiten zur Beurteilung

Dehnungen auftreten als in triaxialen Druckversuchen. Die
in Bergwerken oft beobachteten Abschalungen kiinnen auf
diese Weise erklart werden. Damit wird auch deutlich, daB
zum Auftreten von Briichen bzw. Rissen nicht unbedingt
Zugspannungen erforderlich sind, d.h. der Nachweis nicht
auftretender Zugspannungen reicht als Standsicherheits-
nachweis nicht aus. Vielmehr moB zusdtzlich auch nachge-
wiesen werden, daB innerhalb relevanter Zeitraume die
vorausberechneten Kriechdehnungen die aus Laborver-
suchen zu bestimmenden Kriechbruchdehnungen ein-
schlieBlich eines Sicherheitsfaktors nicht erreichen.

Das Ergebnis einer solchen Reaming zeigt Fig. 12.
Aufgetragen ist in einem doppeltlogarithmischen Diag-
ramm der Verlauf der effektiven Kriechdehnungen im
Schnitt r -= 80 m fiir den Bereich 30 m oberhalb des Kaver-
nendaches. Den Ausgangsspannungszustand flir die Kriech-
untersuchung mit dem Stoffgesetz nach Gl. (4) bildet der mit
dem Stoffgesetz nach Gl.(1 ... 3) ermittelte Spannungs-
zustand. Entsprechend dem Kriechgesetz ergibt sich der
zeitliche Verlauf der Kriechdehnungen im dop-
peltlogarithmischen MaBstab zu einer Geraden, deren
Neigung vom Zeitexponenten bestimmt wird. Da sich nach
einer gewissen Zeit der Spannungszustand nicht mehr
wesentlich andert, kann eine Extrapolation vorgenommen
werden. Fig. 12 zeigt z.B., daB nach etwa 30 Jahren die
effektiven Gesamtdehnungen flit- den betrachteten Bereich
unter e,ff = 1.0% liegen. Die Voraussetzung hierfiir ist
jedoch, daB die im Stoffgesetz angenornmene Zeitverfes-
tigung far den gesamten Zeitraum zutrifft. Ein Ubergang zum
"steady-state"-Kriechen, das im Diagramm eine Gerade
mit einer Neigung von 45° ergibt, wiirde bei einem friihen
Zeitpunkt seines Eintretens zu einer erheblichen Zunahme

r 12. Effektive Kriechdehnungen im Kavernendachbereich.

der Kriechdehnungen fiihren. Da mit Laboruntersuch-
ungen, die in der Regel einen begrenzten, retativ kurzen
Zeitraum erfassen, nor Abschatzungen iiber das Kriechver
halten vorgenommen werden kiinnen, ist durch langfristige
Messungen in situ eine Oberpriifung der errnittelten Kon-
vergenz vorzunehmen.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen
kann nun eine Beurteilung der Standsicherheit entsprechend
den in Fig. 1 aufgestellten Kriterien und Forderungen er-
folgen:

1. Zugspannungen treten nicht auf.

2. Die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung (Kurve I
nach Fig. 5) wird nicht verletzt.

3. Die plastischen Zonen erstrecken sich fiber einen
Bereich, der nosh als zulassig angesehen werden kann.

4. Die maximal im betrachteten Zeitraum auftretenden ef-
fektiven Gesamtdehnungen sind kleiner als 3%.

5. Die gesamten Volumenanderungen sind geringer als
5%.

Damit sind fiir das vorliegende Beispiel die von der
theoretischen Seite her geforderten Nachweise erbracht. Bei
einem tlberschreiten einer dieser Bedingungen sind ent-
weder nahere Untersuchungen erforderlich oder es sind
Anderungen in der Kavernendimensionierung oder im Be-
triebsplan vorzunehrnen. Dieser theoretische Nachweis stellt
eine notwendige Voraussetzung far einen Standsicherheits-
nachweis dar, ist allein ohne die in Fig. 1 im letzten
Kriterium geforderten Messungen in situ jedoch nicht hin-
reichend.
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