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ZUSAMMENFASSUNG
Bedingt durch den Vorsto6 des Bergbaus in graBere Teufen und sein Bestreben
nach verlustarmem Abbau sowie infolge einer intensiveren Nutzung von Salzlager-
stitten fiir Speicher- und Deponiezwecke, steigen die Anforderungen an den Stand-
sicherheitsnachweis far Untertagebauwerke in Salzgesteinen. In der vorliegenden
Arbeit wird ein aus geologischen Untersuchungen und aus aufeinander abge-
stimmten experimentellen und rechnerischen Untersuchungen bestehendes geotech-
nisches Konzept fiir die Beurteilung der Standsicherheit von Hohlraumen in Salz
erldutert. Beurteilungsgrundlage sind die ingenieurgeologische Aufnahme und geo-
technische Kennwerte, die im Labor (z.B. Kurz- und Langzeitversuche bei unter-
schiedlichen Temperaturen) sowie in situ (Ultraschall-, Dilatometeruntersuch-
ungen, Konvergenz- und Extensometermessungen) gewonnen werden. Diese
Kennwerte und die ingenieurgeologische Kartierung sind die Basis fiir numerische
Berechnungen. Das Konzept fiir die Standsicherheitsanalyse wird anhand einiger
Beispiele erlautert.

Summary. Due to the advance of mining operations towards greater depth, the
effort of minimizing extraction losses and the intensified use of salt deposits for
storage and waste-disposal purposes, the proof of structural stability of underground
openings in evaporite rocks has to satisfy high requirements. An engineering
geological concept for the evaluation of the structural stability is presented in this
paper. This concept is composed of interdependent geological investigations,
geotechnical measurements and calculations which have to be adapted to each other.
The evaluation of stability is based on the results of the engineering geological
investigation and on geomechanical values derived from laboratory measurements
(short- and long-term tests at different temperatures) as well as from in-situ mea-
surements (ultrasonic-, dilatometer-, convergency- and extensometer measure-
ments). These results are input data for modern numerical calculations. The concept
for the analysis of structural stability is illustrated by some examples.

EINLEITUNG

Die zunehmende Nutzung von Salzlagerstatten (Fig. 1)
fiir Speicher- und Deponiezwecke und eine Reihe von
Katastrophen im Steinsalz- und Kalibergbau stellen an die
Stabilifat der untertagigen Hohlraume erhate Anfor-
derungen. Gebirgsschlage katastrophalen Ausmafies infolge
falscher Pfeilerdimensionierung and fehierhafter Abbau-
fiihning, Laugen- und Wassereinbriiche, die Bemessung

des maximalen Speicherdruckes von Druckluftkavernen,
die Beracksichtigung des thermischen Problems bei der
Endlagerung radioaktiver Abfalle, urn nut einige Probleme
zu nennen, verdeutlichen die Notwendigkeit eines praxis-
nahen Standsicherheitsnachweises.

Ein untertagiger Hohlraum kann als standsicher ange-
sehen werden, wenn der Nachweis erbracht wird, daB
1) wahrend und nach der Erstellung des Bauwerkes keine
unzulassigen Verformungen weder im Hohlraum selbst
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Figur 1. Nutzung von SaizIagerstatien.

noch an der Tagesoberflache auftreten, die die Funktions-
Eihigkeit des Bauwerkes bzw. die Sicherheit abertage beein-
trachtigen, 2) das GebirgstragvermOgen Octlich nicht so
erschdpft wird, dai3 sich schiagartige oder allmahliche Ver-
brUche von Hohlraumen ereignen, 3) keine Laugen- und
WassereinbrUche zu befUrchten sind und 4) plOtzlicrie
Gasausbriiche vermieden werden.

PROBLEMSTELLUNG

Durch die Herstellung eines unterirdischen Hohiraumes
bzw. Hohlraumsystems wird der natiirliche Gle.ich-
gewichtszustand des Gebir ges restart. Das unterirdische
Bauwerk ist as stabil anzuseben, wenn der neu sich ein-
stellende Spannungszustand nicht zu Bruch- oder FlieBer-
scheinungen fiihrt, die die Eunktionsfahigkeit des Bauwerk-
es beeintrachtigen bzw, sicherheitsrelevante Auswirkangen
auf das Deckgebirge und die Tagesoberflache hervorrufen.

Die Standsicherheit wird von natiirlichen und technisch
bedingten Faktoren beeinfluBt (Fig. 2), die in enger
wechselseitiger Beziehung zueinander stehen. Die Kenntnis
der jeweiligen Zusammenhange ist Voraussetzung far die
Erstellung eines verniinftigen Konzeptes zur Standsicher-
hettsanalyse. Auf einige der Einflu gfaktoren soil deshaib
kurz hin gewiesen werden:

Natiirliche Einflul3faktoren sind durch die geo.logischen
Verhâttnisse and die festigkeitsmechanischen and rheologi-
schen Kennwerte des Gebirges vorgegeben.

Salztagerstatten greBerer Machtigkeit sind im Hinblick
auf die Lbsung praktischer Probleme des Untertagebaus im
allgemeinen genagend homogen und isotrop. Dennoch
kOnnen auch in Salzlagerstatten physikatische Eigen-
schaften , wie die wichtigen rheologischen KenngrOBen
Elastizitat, Viskositat, Plastizitat und FlieBgrenze in ver-
schiedenen Raumrichtungen unterschiedlich ausgepragt
sein. Dies gilt insbesondere in Bereichen, in denen der
Schiehtenaufbau därch die Einlagerung kompetenter Ge-
steine wie Anhydrit, Dotomit, Salzton and insbesondere
des zu SprOdbruch and Gebirgsschlag neigenden Carnal-
litits gestOrt ist. Aufgrund der Anderung der Materialeigen-
schaften an den Schiehtgrenzen stetter) diese Diskon-
tinuititsflachen dar, die im Zusummenhang mit den Lager-
ungsverhaltnissen eine deutliche Anisotropisiening des
Gebirges liewirken keinnen.

Als Beispiele ftir extreme unterschiedliche Lagerungs-
verhaltnisse in Salziagerstatten mbgen bier die mehr oder
minder flache Lagerung an Werra und Fulda and die mit
intensiver FlieBfaltung verbundene steile Lagerung in den
Diapiren NW- Deutschlands genannt sein. Zusatzliche In-
homogenitaten stetter) bier die teilweise innerhalb der hoeh-
teilbeweglichen Salzmasse liegenden Schollen und Bldcke
des Hauptanhydrits dar, die die komplizierte Faltung des
Salzes nicht bruchlos rnitvollziehen konnten.

Infolge der Flielifahigkeit des Salzes werden Spannungs-
spitzen durch Verformungen abgebaut. Nennenswerte
tektonische Restspannungen sind deshalb im allgemeinen
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nicht zu erwarten. Dennoch sollte gepnift werden, oh auf-
grund der geologischen Geschichte der Lagerstatte mit sol-
chen Restspannungen gerechnet werden muB.

Natiirliche EinfluBfaktoren von besonderer Bedeutung
far die Sicherheit von Untertagebauwerken sind Gas- and
Laugenvorkommen. Die bisher durch Gas- and Lau-
genausbrUche im Kalibergbau verursachte•n voikswirtschaft-
lichen Schaden sind erheblich. Die Einbeziehung dieser
Problematik in alle standsicherheitsrelevanten Uberlegun-
gen and das Vorsehen von Bekampfungsmethoden steilt
daher chic unabdingbare Forderung dar.

Technisch bedingte EinfluBfaktoren stehen mit der Nut-
zung des unterirdisc hen Bauwerkes, den Betriebsbedingun-
gen and dem Herstellungsverfahren in Zusarnmenhang.
Ganz wesentliche Parameter sind hier natiirlich Form,
GniBe and Anzahl der Einzelhohlfaume sowie ihre raum-
liche Lage zueinander. Dabei ist jedoch zu beachten, daB
auch diese EinfluBgriiBen nicht immer frei gewalt werden
kiinnen. Ein Gruhengebaude zur Rohstoffgewinnung wird
beispielsweise durch die raumliche Lage des oder der abzu-
bauenden Haze and deren Machtigkeit weitgehend fest-
gelegt. Da der Abbau den Fliizen nachgehen muB, kann der
Bergbau ungiinstige geometrische Anordnungen des Gru-
bengebaudes praktisch nur durch lnkaufnahme erhOhter
Abbauverluste vermeiden. Der Bemessung der tragenden
Elemente wie ?feller and Schweben kommt deshalb ent-
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scheidende Bedeutung zu. Auf die unterschiedliche Anord-
flung der Baufelder und daher andersgelagerten Probleme
einer Standsicherheitsuntersuchung in tlacher and steiler
Lagerung muB hier nicht nailer hingewiesen werden. 

Hohlraurrie zur Speicherung von Energietragem oder rut
Endlagerung umweltgefahrdender Abfallstoffe sind nicht a
priori an bestimmte Gebirgsbereiche gebunden. Kavernen-
form und -gri5Be kOnnen unter Berileksichtigung des Nut-
zungszweckes and der Gebirgsverhaltnisse so gewahlt wer-
den, daB sicherheitsrelevante Spannungsanhaufungen nicht
zu befiirchten sind. Allerdings liegen beispielsweise bei der
Erstellung einer Speicherkaverne im Tiefsolverfahren
normalerweise weit weniger geologische Informationen var
als im Untertagebergbau, wo die Grubenaufschliisse einen
weitgehenden Einblick in die Lagerungsverhaltnisse erlau-
ben. Daher kOnnen unerwartete Einlagerungen nicht
solfahiger oder besonders leicht /öslicher Gesteine zu
Abweichungen von der optimalen Kavernenform fiihren
und ungiinstige Spannungsverhaltnisse an der Kavemen-7
leibung zur Folge haben. Zwar beeintrachtigen kleinere
Nachbriiche nicht die Funktion einer Einzelkaverne,
aber bei der Bemessung von Pfeilern und Schweben
griiBerer Kavernenfelder mUssen derartige, geologisch
bedingte UnregelmaBigkeiten der Kavernenform von vont-
herein beriicksichtigt werden.

Beim Entleeren von Vorratskavernen air Rohol und
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Figur 2. Einftussfaktoren auf die Standsicherheit.
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Raffinerieprodukte wird das Salzgebirge angelOst, wenn die
Verdrangung des Lagergutes mit Frischwasser erfolgt. Die
Liisungseffekte bei mehrmaligem Umschlag der Speicher-
flUssigkeit sind deshalb in die Planungen rniteinzubeziehen.

Eine weitere wichtige Rolle bei der Stabilitatsbetrach-
rung von Speicherkavernen spielt der Innendruck, der der
Hohlraumkonvergenz entgegen wirkt. Bei der Speicherung
von Gasen unter hohem Innendruck ist jecloch darauf zu
achten, daB der Frac-Druck des Gebirges nicht Uber-
schritten wird. Kurzzeitige lnnendruckschwankungen, wie
sie insbesondere bei Druckluftspeichem air Luftspeicher-
Gasturbinen-Kraftwerke auftreten, kiinnen zu Spannungs-
umlagerungen an der Kavemenwandung fiihren, deren
Auswirkungen auf das Gebirge bei der Bemessung der Be-
triebsbedingungen (Entlastungsgeschwindigkeit, minimaler
Innendruck) zu beachten sind. Starke Temperaturan-
derungen beeinflussen direkt die Materialeigenschaften des
Salzes und damit die Standsicherheit des Untertagebau-
werkes. Abkiihlung infolge der Lagerung von LNG bei
kryogenen Temperaturen fiihrt zur VersprOdung des Salz-
gesteins. Bei der Endlagerung hochaktiver Abfalle wird
dem Gebirge radioaktive Zerfallswarme zugefiihrt und
damit seine FlieBfahigkeit betraehtlich erhOht. Dariiber
hinaus können dutch erhebhche Temperaturwechsel aus-
geliiste Thermospannungen auch die Integritat des Unver-
ritzten beeintrachtigen.

Als letztes sei als wesentlicher EinfluBfaktor das Herstel-
lungsverfahren erwahnt. Wahrend das Tiefsolen eine au-
Berst gebirgsschonende Methode 1st, haben untertagige
Sprengarbeiten eine Lockerung des Gesteinsverbandes zur
Folge.

KONZEPT DES
STANDSICHERHEITSNACHWEISES

Die aufgezeigten vielfaltigen Einfliisse auf die Stand-
sicherheit verdeutlichen die Problematik eines Stabilitats-
nachweises. Der im allgemeinen ingenieurbau iibliche
Sicherheitsbegriff sowie der dazugehbrige Standsicher-
heitsnachweis ist auf Untertagebauwerke deshaib nicht ohne
weiteres iibertragbar.

Beim Hohiraumbau untertage miissen unter dem Stand-
sicherheitsnachweis ingenieurrnaBige Untersuchungen ver-
standen werden, die das untertagige Bauwerk im Hinblick
auf die geforderte Funktion beurteilen. Ziel der ingenieur-
geologisch-geotechnischen Untersuchungen 1st die Ausar-
beitung von Unterlagen far eine sichere und wirtschaftliche
Bauwerkserstellung einschlieBlich etwa erforderlicher
SicherungsmaBnahmen. Ein auf der Grundlage der inge-
nieurgeologisch-geotechnischen Untersuchungen gefuhrter
Standsicherheitsnachweis muB Berechnungen, Messungen
wahrend der Bauzeit und des Betriebes, Messung an praxis-
bezogenen Grol3rnodellen, Betriebserfahrung, Dimensio-
nierung und Bauverfahren als aufeinander abgestimmte und

sich erganzende Teile eines umfassenden Gesamtkonzeptes
enthalten (Fig. 3).

Ein endgaltiger AufschluB des Gebirges und damit das
zweifelsfreie Erkennen der standsicherheitsrelevanten Ge-
birgsparameter liegt im allgemeinen erst im Verlauf der
Projektbearbeitung und haufig sogar erst bei der Erstellung
der Untertageanlage vor. Um bautechnische and finanzielle
Risiken so klein wie mdglich zu halter!, ist daher das
methodische Vorgehen zum Nachweis der Standsicherheit
von groBer Bedeutung (Fig. 4).

Im Rahmen des Vorentwurfes ist durch geeignete Unter-
suchungen festzustellen, ob das geplante Bauwerk unter
Beachtung technischer and wirtschaftlicher Belange dutch-
fiihrbar 1st. Die geotechnische Beurteilung des Gebirges als
Vorstadium der Standsicherheitsuntersuchung muB bereits
zu einem &Often Zeitpunkt in die Planung des Bauwerkes
mit einbezogen werden. Vorberechriungen auf der Grund-
lage aus Erfahrung eingeschatzter geotechnischer Kennwerte
kOnnen zu einem besseren Verstandnis der Tragfunktion
des Gebirges fiihren. Dabei lassen sich auch standsicher-
heitsrelevante Parameter erkennen, so daB gezielte geotech-
nische Untersuchungen geplant werden Winnen.

Fiir den endgiiltigen Entwurf sind eingehende geolo-
gische und geotechnische Untersuchungen erforderlich. Bei
schwierigen Bauprojekten kann es zweckmaig and not-
wendig sein, Probesehachte oder -strecken aufzufahren.
Mit Hilfe eines detaillierten MeBprogrammes and darauf
abgestimmter Berechnungen kiinnen genauere Augaben fiir
den Entwurf, die Dimensionierung and die Ausschreibung
gefunden werden.

Die flit- den endgilltigen Entwurf durchzufiihrende
Standsicherheitsberechnung auf der Grundlage der in den
Voruntersuchungen ermittelten und mit gewisser Sicherheit
anzugebenden geotechnischen Kennwerte hat zunachst nur
prognostischen Charakter. Zur rechnerischen and geotech-
nischen Aussage Caber die Standsicherheit gehdrt daher i.a.
die Ausarbeitung eines entspreehenden MeBprogramms zur
Kontrolle der Berechnungsergebnisse unmittelbar dazu.
Aufgrund des schrittweise verbesserten Kenntnisstandes
lassen sich gezielt die Ansatzpunkte fiir die Messungen fest-
legen.

Trotz allem wird man vor geologischen Uberraschungen
nicht sicher sein, so daB erst durch das geotechnische MeB-
programm wahrend der Bauzeit und des Betriebes der
Untertageanlage der praktische Nachweis der Standsicher-
belt erbracht wird. Zur Bewertung der Messungen 1st eine
begleitende Auswertung der geologischen Spezialaufnahme
und der Vergleieh mit Spannungs-Verformungsberech-
nungen insofern von groBer Bedeutung, als die auf eine
komplexe Gebirgsstruktur bezogenen Mel3werte richtig
interpretiert werden milssen.

Die fortlaufende, den einzeinen Planungs-, Bau- and Be-
triebsphasen angepaBte Vervollstandigung and eber-
priifung des Kenntnisstandes zur geotechnischen Sicherheit
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ist wesentlicher Bestandteil des beschriebenen Konzeptes.
Dieses Konzept bedingt, daa ingenieurgeologische Unter-
suchungen, theoretische Berechnungen, geotechnische
Messungen und Betriebserfahrungen nicht isoliert be-
trachtet werden ktinnen, sondern funktional zusammen-
gehOren.

DIE PRAKTISCHE STANDSICHERHEITSANALYSE

Ingenieurgeologische Untersuchungen. Ziel der in-
genieurgeologischen Untersuchungen ist die Ermittlung der
aus den geologischen Gegebenheiten resuitierenden Ein-
fliisse des Gebirges auf die Standsicherheit und Wirtschaft-
lichkeit der gepianten Hohlraume. Dabei werden vom Vor-
entwurf his zum Bau zunehmend detaillierte Kenntnisse der
geologischen und geotechnischen Parameter benOtigt (Fig.
4 u. 5). Dies soil am Beispiel der Planung eines Kavernen-
projektes erlautert werden.

Zu Beginn des Planungsstadiums dienen die ingenieur-
geologischen Untersuchungen zur Beurteilung der gene-
rellen Ausfiihrbarkeit des Projektes. Je nach Art und GraBe
der zu schaffenden Hohlraume ist der Nachweis eines genii-

gend machtigen und ausgedehnten Salzgebirges in giinstiger
Teufenlage erforderlich.

Dabei ist zu beachten, dad aufgrund der nachzuweisen-
den Standsicherheit und Dichtigkeit der geplanten Hohl-
raume ein ausreichender Abstand von alien Grenzflachen
des Salzkerpers, von anderen Hohlraumen und von me-
chanisch wirksamen Inhomogenitatsffichen (z.B. Anhydrit-
banke) eingehalten werden muL'. Das ist bei den Zech-
stein-SalzstOcken Nordwestdeutschlands nur im mdchtigen
StaBfurt-Steinsalz in idealer Weise mOglich [4]. Es kann
davon ausgegangen werden, da13 in grakren Salzstrukturen
entsprechend groBe Gebiete mit far die Anlage von Kaver-
nen geeignetem Stal3furt-Steinsalz vorhanden sind, wbrend
bei kleinen SalzstOcken mit komplizierter Innentektonik
gerechnet werden mu13. Zusammenfassend laBt sich also
feststellen, dal3 die Beurteilung der generellen Ausfiihrbar-
keit eines Kavernenprojektes aufgrund vorhandener Kennt-
nisse, Erfahrungen und Karten erfolgen kann.

Im Verlauf der zunehmend detaillierten Planting geht es
bei der Ermittlung der fiir die Durchfiihrung des Projektes
erforderlichen Daten im wesentlichen darum, die fiir die
Anlage von Kavernen geeigneten Bereiche des Salzstockes
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aufzufinden. Das ist in einem unverritzten Salzstock nut
dutch AufschluBbohrungen möglich. Deren Ansatzpunkte
lassen sich bei einem durch seismische Untersuchungen
hinreichend aufgeschlossenen Salzstock unter Beriick-
sicbtigung der Erfahrungen, aus der Salztektonik bestim-
men.

Der AufschluBwert der Bohrungen laBt sich dutch ein
mi5glichst vollstandiges Bohrlochmel3programm erhOhen.
Die erforderliche geologische Deutung der durchbohrten
Schichtenfolge ist abet erst in Verbindung mit einer aus-
reichenden Anzahl von Bohrkernen mOglich. Dabei liefern
orientiert entnommene Kerne zuverlassige Informationen
fiber die Raumstellung der Schichten und verringern
dadurch das geologische Risiko bei Folgebohrungen. Eine
sorgialtige stratigraphische, petrographische und tek-
tonische Analyse der weiteren Bohrungen dutch einen er-
fahren Salzgeologen macht in Verbindung mit den Ergeb-
nissen der Bohrlochmessungen eine raumliche Darstellung
der geologischen Situation innerhalb des Salzstockes dutch
Querprofile und Horizontalschnitte in verschiedenen
Teufen mOglich. Daraus werden Homogenbereiche und In-
homogenitaten wie Ton- oder Anhydritlagen und Kaliffize
erkennbar, so daB Entscheidungen fiber Gnifie, Form und
Lage der Kavernen getroffen werden kiinnen.

Der Ubergang zwischen Planungs- und Baustadium kann
bei einem grdBeren Projekt flieBend sein. Die zuerst abge-
teuften Bohrungen kOnnen schon gesolt werden, wahrend
im Zuge der planmaligen Feldeserweiterung neue Boh-
rungen niedergebracht werden, deren Ergebnisse zu einem
fortlaufend verbesserten Kenntnisstand beitragen. Bei soich

schrittweisem Vorgehen laBt sich das Risiko Geologische
Uberraschungen" zwar wesentlich verringern, aber nicht
vollig aussehheBen. Infolge der DurchmesservergrOBerung
einer Kaverne wahrend des Solbetriebes--Baustadium-
kiinnen z.B. an der Kavernenwand kalifiihrende Schichten
angesolt werden, die in der Bohrung nicht angetroffen wur-
den. Wird ein solcher Fall rechtzeitig erkannt, z.B. dutch
die iibliche chemische Analyse der ausflieBenden Sole oder
dutch echometrische Messungen in der Kaverne, dann kann
das Solprogramm hatrfig so abgewandelt werden, daB die
aus der leichten Liislichkeit der Kalisalze resultierenden
Abweichungen von der geplanten Kavernenform in Gren-
zen gehalten werden, die die Standsicherheit nicht beein-
trachtigen.

Das Aufsuchen von Homogenbereichen ist zweifeilos
eine der wichtigsten ingenieurgeologischen Aufgaben. Am
Beispiel des Salzstockes Etzel konnte nachgewiesen wer-
den, daB z.B. das petrographisch einheitliche StaBfurt-
Steinsalz, das in der Teufe von 1500 in den gesamten Ost-
lichen und sildOstliclaen Tell des Kavernenfeldes einnimmt,
bezilglich der einaxiaien Druckfestigkeit Unterschiede zeigt
(Fig. 6). Die Linien gleicher Bruchfestigkeit stimmen
weitgehend mit den aus geologischen Untersuchungen er-
mittelten Streichlinien iiberein, die Festigkeit scheint also
horizontabhangig zu sein.

Trotzdem kann der Bereich des StaBfurt-Steinsalzes
wegen der relativ geringen Festigkeitsunterschiede aus bau-
technischer Sicht ais Quasi-Homogenbereich betrachtet
werden. Das rnuB aber nicht immer so sein. Die Ubliche
Folgerung von nachgewiesener stratigraphischer und petro-

Figur 6. Salzstock Etzel.
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graphischer Einheitlichkeit auf Einheitlichkeit im Festig-
keitsverhalten bedarf daher der Untermauerung durch ent-
sprechende Messungen.

Rechnerisehe Untersuchungen. Wie bereits im Ab-
schnitt fiber das Konzept der Standsicherheit erlautert, rriuB
im Rahmen einer Standsicherheitsanalyse nachgewiesen
werden, daB die durch den Hohlraurnausbrueh hervorgeru-
fene Spannungsumlagerung einen mit Sicherheit stabilen
Gleichgewichtszustand annimmt und sich keine unzu-
lassigen Konvergenzen und Schaden wahrend der Nut-
zungszeit der untertagigen Anl .agen einstellen. Eine not-
wendige Voraussetzung far die Beurteilung der Standsi-
cherheit von Kavernen, Abbauen, Strecken und Schachten
ist daher die Berechnung der Spannungs- und Ver-
formungsverteilung im umgebenden Salzgebirge.

Fiir diese Berechnungen ist das und temperaturab-
hangige rheologische Verhalten der Salzgesteine von be-
sonderer Bedeutung

Far die Bestimmung der Spannungen and Verformungen
ist im allgemeinen eine dreidimensionale Berechnung erfor-
derlich. Durch geometrische Vereinfachungen Ia13t sich die
Problemstellung jedoch auch haufig auf eine rotationssym-
metrische oder ebene Berechnung zurackfahren.

EM filr die Liisung geomechanischer Problemstellungen
besonders geeignetes Rechenverfahren stellt die Finite
Element Methode dar (Fig. 7). Dieses computergerechte
numerische Rechenverfahren ermbglicht es, die far die
Standsicherheit wichtigen EinfluBfaktoren (Fig. 2), wie die
Geologic, die rheologischen Eigenschaften des Salzge-
steines, die Betriebsbedingungen, die Hohlraumgeornetrie

Figur 7. Finite Element Netz ftir Abbaue in steiler Lagerung.
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und das Bauverfahren in wirklichkeitsnahen Ansätzen zu
beriicksichtigen.

Die AnwendungsmOglichkeiten der Finite Element
Methode sind in Fig. 8 anhand der fiir mehrere Abbau-
kammern in steiler Lagerung ermittelten Spannungsver-
teilung veranschaulicht. Aus der Verteilung der Span-
nungskonzentrationen und der plastischen Zonen lassen sich
bereits wichtige Schliisse z.B. bezilglich der Tragfunktion
der Schweben und der Standsicherheit des gesamten Abbau-
feldes ziehen.

Bei der praktischen Beurteilung der Stabilitat des miter-
t'agigen Gesamtbauwerkes mut3 allerdings beriicksichtigt
werden. da8 die einzelnen Einflu gfaktoren nur sehr un-
sicher ermitteit werden kennen. Stabilitatsuntersuchungen
werden daher zweckmaBigerweise in Form einer Para-
meterstudie durchgefiihrt, wo die einzelnen Einfliisse von
Fall zu Fall bezLiglich ihrer Auswirkungen analysiert und
bewertet werden kOnnen.

Art and Umfang der in der Berechnung zu beriicksichti-
genden Parametervariation ist auf den jeweiligen

Figur 8. Spannungsbild.
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Schwierigkeitsgrad der BaumaBnahme abzustimmen. Die
zahlenmaBige Angabe einer Sicherheit gegenriber dem Ver-
sagen des untertagigen Bauwerkes erweist sich dabei inso-
fern als problematisch, als auch der Versagensfall selbst La.
schwierig zu definieren ist.

Deshalb kommt einer Bestatigung der Berechnung durch
Messungen am Hohiraum groBe Bedeutung als praktischer
Standsicherheitsnachweis zu. Die Messungen wiederum er-
fahren durch die Berechnung eine besonders wertvolle Er-
ganzung bzw. Vervollsfândigung, als aufgrund von
Berechnungen haufig eine genauere Auswertung und Inter-
pretation der Messungen erst mriglich wird und eine Extra-
polation der Einzelmessung auf grriBere Gebirgsbereiche
vorgenommen werden kann.

GEOTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

Neben den ingenieurgeologischen und rechnerischen
Untersuchungen sind die geotechnischen Messungen we-
sentlicher Bestandteil des praktischen Standsicherheits-
nachweises. Auf den Komplex der praxisbezogenen GroB-
modelle kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen
werden. Bestimmend fur die Anwendung der zur Ver-
ftigung stehenden geotechnischen Untersuchungsverfahren
ist das jeweilige Stadium des Baugeschehens.

Geotechnische Untersuchungen fiir die Projekt-
planning. In der Planungsphase stellen Bohrungen die beste
Mriglichkeit dar, urn dem planenden Ingenieur aus geotech-
nischer und ingenieurgeologischer Sicht Entscheidungs-
hilfen zur Lrisung seiner berg- und bautechnischen Prob-
leme zur Verfiigung zu stellen. Beim Aufstellen des Ent-
wurfes fiir ein untertagiges Bauwerk im Salzgebirge sind
eine Reihe von geotechnischen Kennwerten, ingenieurgeo-
logischen Befunden und geologischen Oaten erforderlich.
Erst auf dieser Grundlage sind abschatzende Untersuchun-
gen fiber das Tragverhaltert des Baumaterials Salzgebirge
mriglieh und sinnvoll.

Frir die Datensammlung mrissen Untersuchungen an
Bohrkemen und Messungen in Bohrungen selbst herange-
zogen werden. Grundsatzlieh lassen sich an Gesteinskernen
folgende geotechnische Eigenschaften ermitteln: 1) Ver-
formungsverhalten von Salzgestein, insbesondere das
Kriechverhalten in Abhangigkeit der BelastungsgrriBen und
der Temperatur, 2) Festigkeitseigenschaften von Salz-
gestein wie Scher-, Druck- und Zugfestigkeit, 3) Gebirgs-
schlaggefahrlichkeit, insbesondere von Camallitit und An-
hydritgestein, 4) Gas- und Flilssigkeitsdurchlassigkeit, und
5) Physikalisc he Eigenschaften wie z.B. Warmeleitfaig-
keit, Schallwellengeschwindigkeit etc.

Weiche dieser Untersuchungen zur Anwendung kommt,
sollte im Hinblick auf die jeweils konkrete Fragestellung
sorgfiltig riberlegt werden.

Im aligemeinen ist das Ermitte/n von geotechnischen
MeBwerten weniger problematisch als das Interpretieren der
gewrihnlich breitstreuenden Werte. Diese Aufgabe gehrirt

zu den wichtigsten and schwierigsten im Bereich der Geo-
technik,

Es kann nicht Zweck dieser Arbeit sein, auf jeden ein-
zeInen Laborversuch an Gesteinkernen im einzelnen einzu-
gehen. An zwei Beispielen soil erlautert werden, welchen
Beitrag geotechnische Laboruntersuchungen zur Erstellung
von Planungsunterlagen leisten krinnen:

Beispiel Verforrnungseigensehaften von Salzgestein.
Im Rahmen von geotechnischen Forschungsarbeiten far
eine zukiinftige Entsorgungsanlage wurden bei der Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in
Zusammenarbeit mit der Firma Freundi Kriechprilfstande
entwickelt, bei denen insbesondere dem Problem des Pro-
bendurchsatzes und der Ternperaturbeeinflussung Rech-
nung getragen wurde. leder Priifstand erlaubt die gleich-
zeitige Priifung von maximal 5 zylindrischen Salzkernen
mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Lange von
250 mm (Fig. 9). In den Standen mit Warrnekammern kön-
nen die Prinkrirper einer Prriftemperatur bis maximal 350°C
ausgesetzt werden. Urn das Kriechverhalten auch bei
triaxialen Lastzustanden zu untersuchen, wurde eine ent-
sprechende hydraulische Zelle entwickelt, die zur Zeit gete-

Figur 9. Kriechpriifstand.
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stet wird. Die Fig. 10 zeigt als Versuchsergebnis den EinfluB
unterschiedlicher Priifkfafte and Versuchstemperaturen auf
die Kriechgeschwindigkeit von Steinsalz. Auf der Grund-
lage dieser MeBergebnisse lat3t sich fur das untersuchte
Salzmaterial ein empirisch verifiziertes Stoffgesetz aufstel-
len, das Eingang in die numerisc hen Berechnungen zum
Nachweis der Standsicherheit findet.

Beispiel Festigkeitseigenschaften. lm Rahmen des
Standsieherheitsnachweises wird die Grenztragfahigkeit des
Gebirges anhand der Mohr-Coulomb'schen Bruchbe-

dingung ermittelt. Eine wesentliche Aufgahe der experi-
mentellen Geotechnik besteht daher im Bestimmen der
Grenzzusfande von Gesteinen, die durch Mohr-Coulomb . -
sche Grenzkurven beschrieben werden. Der BGR stehen
fur diese Untersuchungen drei Priifmaschinen zur Ver-
fiigung, die nach dem sogenannten Karman-Prinzip arbeiten
bzw. echt triaxiale Prilfeinrichtungen sind (Fig. 11). Er-
gebnisse triaxialer Festigkeitsmessungen an Alterem Stein-
salz zeigt die Fig. 12. Der Verlauf der Grenzkurve wird
durch eine nichtlineare Funktion dargestellt. Kohisions-

Figur 10. Ergebnisse von Kriechversuchen.
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Figur 11. Triaxialprilfeinrichtung.

und Reibungswinkelwerte der Salzgesteine sind daher ab-
hangig von dem jeweiligen Spannungszustand. Wie aus
Fig. 12 hervorgeht, muB auch bei Steinsalz zwischen dem
Spitzenwert der Scherfestigkeit und der Restscherfestigkeit
unterschieden werden. Ein Standsicherheitsnachweis muB
daher dieser Tatsache Rechnung tragen.

Neben Bohrkernuntersuchungen stellen Bohriochmes-
sungen eine ausgezeichnete Methode dar, um geotechnische
Informationen fiber das anstehende Gestein zu erhalten.
Aus geotechnischer Sicht sind folgende Untersuchungen er-
forderlich: I) Verformbarkeit des Gebirges, 2) Primar-

150

spannungszustand des Gebirges, 3) ZufluBmengen im
Deckgebirge, 4) Schallwellengeschwindigkeitsverteilung
(Akustik- Log), 5) Gebirgstemperaturen und 6) Geophysi-
kalische Messungen.

Von den vorgestellten Untersuchungen soil auf zwei
naher eingegangen werden, die aus berg- und bautech-
nischer Sicht besonders wichtig slid.

Beispiel Ermittlung der Gebirgsverformbarkeit. Die
Aufgabe besteht darin, in einem Bohrloch von ilbertage in
groBer Teufe Verformungskennlinien des Gebirges aufzu-
nehmen. Dabei wird auf die Wandung des Bohrloches kurz-
bzw. langzeitig ein Pradruck aufgebracht und gleichzeitig
die Aufweitung des Bohrloches gemessen. Diese Aufgabe
gilt heute far Bohrungen mit einer Teufe von mehr als 25 m
als technisch noch nicht befriedigend geltist. In Zusarn-
menarbeit mit der Fa. Stitz hat die BGR ein Dilatometer
Messungen in Teufen bis zu 200 m entwickelt, dessen Er-
probung vor kurzem in Angriff genommen worden ist
(Fig. 13), Als Ergebnis der Dilatometersondierungen erhalt
man Druckverformungskennlinien (Fig. 14), aus denen der
Gebirgsverformungsmodul ermittelt werden kann.

Der Einstatz derartiger Verformungssonden ermOglicht
eine schnelle und wirtschaftliche Bestimmung des Ver-
formungsmoduls des Gebirges. AuBerdem Lassen sich damit
bei entsprechender Versuchsdurchfiihrung erste Anhalts-
punkte fiir das Kriechverhalten des anstehenden Salzge-
steins gewinnen. Bei der gegenWartig zu beobachtenden
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Zunahme von Projekten im Untertagebau ware eine inten-
sivere Weiterentwieklung einer Sonde fiir Teufen grOfier als
200 m aus der Sicht der Praxis begrilBenswert.

Beispiel Messung des Primarspannungszustandes des
Gebirges. Jeder Standsicherheitsnachweis muB den tatskh-
lichen Beanspruchungsfall im Gebirge triaglichst wirklich-
keitsnah erfassen. Hierzu gehOrt die Kenntnis des original .

im Gebirge vorhandenen Spannungszustandes, wie bereits
in Abschnitt tiller die Problemstellung erwahnt.

Die herkammlichen GebirgsspannungsmeBverfahren wie
Uberbohrverfahren and Schlitzsageverfahren sind fiir Mes-
sungen in tiefen Bohrungen vOIlig ungeeignet. Eine in den
USA entwickelte Bohrlochsonde [61 arbeitet nach dem
hydraulic-fracturing- Verfahren und erlaubt Messungen his
zu einer Teufe von ca. 1000 m. Wie die Arbeiten von
HA1MSON [I] zeigen, lassen sich mit diesem Verfahren
GrOBe und Richtung der drei Hauptspannungen im Gebirge
ermitteki.

Die bisherigen Erfahrungen mit dieser Methode basieren
auf Untersuchungen in Gesteinen mit ausgesprochenen
SprOdbrucheigenschaften, Ober die Anwendung dieses
Verfahrens in Salzgesteinen liegen u. W. noch keine Unter-
suchungen vor. Daher sind in Zukunft entsprechende For-
schungsarbe iten notwendig.

GEOTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN IN
BERGMANNISCH

AUFGEFAHRENEN HOHLRAUMEN

Ein praxisnaher Standsicherheitsnachweis ist ohne in
situ-Messungen am Hohlraum selbst nicht denkbar. Urn-

fangreiche Erfahrungen, die Standfestigkeit von Hohl-
riumen im Salzgebirge durch Messungen zu iiberwachen,
stehen beim Bergbau zur Verfiigung. Folgender Katalog
von Mellverfahren laBt sich zusarnmenstellen: 1) Polygon-
messungen, 2) Nivellements, 3) Schachtlotungen, 4) Kon-
vergenzmessungen, 5) Extensometermessungen, 6) U-
Schallwellengeschwindigkeitsmessungen, 7) Spannungs-
messungen und 8) Kennwertermittlungen,

Die Auswahl der einzelnen mOglichen Untersuchungs-
verfahren sollte griindlich beraten werden. Nicht jede Mes-
sung ist zur Lesung der jeweils gestellten Aufgabe sinnvoll.
Die erwartete Aussagekraft einer bestirnmten Messung soil-
te gerneinsam mit dem Bauherrn, dem planenden Ingenieur,
der Baufirma, dern Geotechniker und Geologen ethrtert
werden.

Auf die geodatischen Messungen braucht an dieser Stele
nicht weiter eingegangen zu werden. Neben ihnen stellen
Konvergenz- und Extensometermessungen die wichtigsten
VerformungsmeBverfahren dar. Mittels Konvergenzmes-
sungen wird die zeitabhangige Einengung eines Rohl-
raumes erfaBt. In Fig. 15 ist als Beispiel fur Konvergenz-
vorgange in einer 36 m hohen Abbaukammer die fiber 5
Jahre gemessene Kammerkonvergenz dargestelit. Mir die
Einschatzung der Standfestigkeit von Hohlraumen sind der-
artige Makurven von hervorragender Bedeutung.

Zur Durchfiihrung von Konvergenzmessungen stehen
heute verschiedene Verfahren zur Verfilgung. Das MeB-
band- und das Spanndrahtverfahren jahlen zu den Stan-
dardverfahren. Beide sind zwar hinreichend genau, aber
zum Teil sehr arbeits- und zeitaufwendig. Aus betrieblichen
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Erwagungen erscheint es daher haufig sinnvoller, mit mo-
dernen elektrooptischen Distanzmessem zu arbeiten. Ein
besonderer Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB der
Zielpunkt als Reflektor benutzt wird. Zu Beginn der Mes-
sungen wird der Zielpunkt vermarkt, und braucht dann nach-
folgend nicht mehr vom Messenden aufgesucht zu werden.
Mit diesen Distanzmessern lassen sich heute schon Ge-
nauigkeiten im Millimeterbereich erzielen.

In vie/en Fallen ist ftir die Beurteilung der Standsicher-
heit die Kenntnis des raumlichen Verschiebungsfeldes urn
einen Hoh/ratn erforderlich. Hierfdr köinnen Extenso-
metermessungen bei sinnvoller Anordnung der MeBboh-
rungen wertvolle Beitrage liefern. Mit diesen Geraten las-
sen sich in einem Bohrloch in beliebigen Teufen die Ver-
schiebungen in Richtung der Bohrlochachse messen. In
Fig. 16 ist ein Extensometer der Fa. Stitz, System
BGR, mit induktiven Wegaufnehmern veranschaulicht.

Figur 16. Fanffachextensometer.

Ein grofIer Vorteil des Extensometers besteht aufgrund
seines ortsfesten Einbaus und konstanter Umweltbedin-
gungen in folgenden Punkten.

1. das MeBgerat halt standig MeBdaten zur Abfrage bereit.

2. der Arbeitsaufwand far die manuelle MeBdatentiber-
nahme ist sehr gering.

3. das Maverfahren bietet hervorragende Voraussetz-

ungen filr die Autornatisierung der Mel3datenerfassung,
so daB die MeBdaten quasi im On-Line-Verfahren far
die Standsicherheitsiiberwachung zur Verfilgung gestellt
werden kiinnen.

Sowohl fiir Konvergenzmessungen als auch
Ex tensometermessungen gilt der Grundsatz, miiglichst frith-
zeitig nach der Schaffung des Hohlraumes die Messungen
zu beginnen. Hier(lurch wird gewahrleistet, dad auch die
Anfangsverformungen nach Offnen des Hohlraumes mit er-
fal3t werden.

Neben den vorgenannten Verformungsrnessungen stellen
Ultraschallbohrlochmessungen im Salzgebirge eine sinn-
voile Unterstiitzung bei der Standsicherheitsbeurteilung von
Bauwerken du, Durch die Quasi-Homogenitat des Salzge-
birges ist fiir die Anwendung dieses Verfahrens eine gun-
stige Voraussetzung gegeben, Bei diesen Messungen han-
deit es sich um die Sondierung von Ultraschallwellenge-
schwindigkeiten und Schallschwachungskoeffizienten zwi-
schen zwei paralleten Bohrliichern am Rande eines Hohl-
raumes (Fig. 17). Mit diesem Verfahren können aku-
stische Gebirgsparameter groBer Gebirgsbereiche je nach
Anordnung und Teufe der Megbohrungen ermitte.lt werden.
Der MeBaufwand in zeitlicher Hinsicht ist relative gering.
Durch mehrfache Wiederholung der Messungen und durch
Vergleich der Ergebnisse mit Kortvergenz- und Extenso-

Figur 17. Ultrasehallmessungen in situ.

metermessungen lassen sich im Zusammenhang mit den
rechnerischen Untersuchungen zuverlassige Aussagen atter
die Standsicherhert eines Hohlraumes treffen.

GEOTECHNISCHE MESSUNGEN VON UBERTAGE

Setzungserscheinungen an der Tagesoberflache sind aus_
dem Kalibergbau in der flachen Lagerung hinreichend be-
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kannt. Aber auch fiber gesolten Kavernen im norddeutschen
Raum sind Setzungen bekannt geworden, die ein aufmerk-
sames Verfolgen der Beeintrachtigung der Tagesoberflache
durch untertagige Hohlraurne nahelegen. Insbesondere bei
untertigigen Anlagen, an die erhahte Sicherheitsansprache
gestellt werden, erscheint eine Uberwachung nicht nur am
Bauwerk selbst, sondern auch an der Tagesoberflache er-
forderlich zu sein, zumal wean es sich um besiedeltes
Gelande handelt. Zusammenfassend lassen sich folgende
Uberwachungsverfahren nennen: 1) Nivellements, 2)
Polygonmessungen, 3) Neigungsrnessungen und 4) Exten-
sometermessugen.

Wahrend bei den beiden erstgenannten Verfahren von
vermarkten Festpunkten ausgegangen wird, sind fur die
Auswertung der beiden letzten Verfahren entsprechende
Bohrungen erforderlich. Sowohi Neigungs- als auch Exten-
sometermessungen kannen mit auBerordentlicher Genauig-
keit durchgefdhrt werden. Sie gelten daher als empfindliche
Indikatoren für Gelandebewegungen. Da samtliehe tither-
tagige Messungen bereits vor Aufnahrne der Untertagebau-
arbeiten anlaufen kannen, wird damit die Auswirkung des
gesamten Verformungsvorganges an der Tagesoberflache
erfaBt. Magliche katastrophale Entwicklungen kannen auf
diese Art und Weise fruhzeitig erkannt und geeignete
Gegenmal3nahmen getroffen werden. Da es gegebenenfalls
auch darum geht, die Sicherheit technischer und sonstiger
Anlagen iibertage zu gewahrleisten, kommt diesen Mes-
sungen eine besondere Bedeutung zu.

GEOTECHNISCHE MESSUNGEN IN
GESOLTEN KAVERNEN

Ein Gebiet besonderer und zugleich auch akuter Pro-
blematik fiir den Geotechniker stellen gesolte Kavemen dar.
Sie sind nur durch eine Bohrung mit der Erdoberflache ver-
bunden und erreichen oft Teufen von einigen Hundert
Metern. Sie stehen haufig unter wechselndem Gasdruck
oder sind mit Fliissigkeiten geftillt. Mit erhöhten Tempera-
wren ist ebenfalls zu rechnen. Angesichts dieser schwie-
rigen betrieblichen und geologischen Gegebenheiten sind
Maverfahren zur eberwachung der Standsicherheit an
Kavernen zu entwickeln. Erste erfolgreiche Schritte auf die-
sem Wege sind bereits zu verzeichnen, aber generell gese-
hen stehen wir hier erst am Anfang einer technisch auBerst
interessanten Entwicklung.

Als generell geldstes Problem kann heute die Hohlraum-
volumenvermessung mittels echometrischer Verfahren
angesehen werden [3]. Hier ist insbesondere auf die von der
Prakla entwickelte Ultraschallsonde hinzuweisen [71. Da
aber die Wellen/angen bei diesem Verfahren im Zenti-
meterbereich liegen, scheidet dieses far genaue Konver-
genzmessungen in der Kaverne aus. MOglicherweise ist hier
eine Lbsung auf dem Gebiet der Lasertechnik zu finden.

Aus den USA sind im Zusammenhang mit der Uber-
wachung von Gasspeichern auch mikroseismische und

mikroakustische Verfahren bekannt geworden [2]. Die
Aufnehmer, wie Seismometer und KOrperschallmikro-
phone, werden im allgemeinen in Flachbohrungen fiber den
Speichern angeordnet. Aber auch eine Anordnung im
Speicher selbst ware denkbar. Mit diesem Verfahren wird
der Mikrogerauschpegel in der Umgebung von Hohlraumen
ilberwacht. Aus Veranderungen des Pegels kennen Riick-
schliisse auf die Stabilitat des Hohlraumes gezogen werden.
Hardy konnte mit diesem Verfahren aufgrund umfang-
reicher Untersuchungen wertvolle Anhaltspunkte fiir die
Optimierung des Gasdruckes eines untertagigen Gas-
speichers gewinnen.

Standsicherheitsuntersuchungen gesolter Kavernen be-
schranIcen sich heute im wesentlichen auf _rechnerische
Untersuchungen und auf markscheiderische Uberwachung
vermarkter Punkte an der Tagesoberflache. Durch Mes-
sungen in den Kavernen selbst und im Deckgebirge ist eine
erhebliche Verbesserung und Erweiterung der Grunddaten
far die Standsicherheitsuntersuchungen zu erwarten. Der
Wissensstand aber tatsachliche Rewegungsvorgange an
gesolten Kavernen diirfte sich heute noch auf dem Nullni-
veau bewegen. Hier Abhilfe zu schaffen, scheint daher
dringend notwendig zu sein.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Mit dem vorgestellten Konzept eines Standsicherheits-
naehweises von Hohlraumen im Salzgebirge sollte auf die
Notwendigkeit sinnvoll aufeinander abgestimmter Ein-
zeluntersuchungen, bestehend aus ingen.ieurgeologischen
Untersuchungen, Berechnungen und geotechnischen Mes-
sungen, hingewiesen werden. Eine einseitige Orientierung
des Standsicherheitsnachweises wird dem komplexen Bau-
stoff Salzgebirge nicht gerecht. Biespielsweise werden
wahrscheinlich technische Berechnungsmodelle nicht die
Leistungsfahigkeit von Modellen im konstruktiven Inge-
nieurbau erreichen. Andererseits kann ein untertagiger
Hohlraum nicht in der gleichen Weise meStechnisch
aberprrift werden wie z.B. ein Brikkenbauwerk.

Auch zukiinftig wird eM Standsicherheitsnachweis mit
bestimmten Schwierigkeiten zu kampfen haben. Zu nennen
sind die Annahmen frir das Berechnungsmodell, eine rnag-
lichst praxisnahe Definition des Versagensfalles untertagi-
ger Hohlraurne, die starke Streuung der ingenieurgeologi-
schen und geotechnischen Kenndaten, die Ubertragbarkeit
von Labordaten auf in situ- Verhaltnisse etc. Hier werden
weitere Forschungs- und Untersuchungsarbeiten dringend
benatigt.

Ein Standsicherheitsnachweis im geschilderten Sinne ist
nicht nur ein geologisch-technisches Problem, sondern auch
ein wirtschaftliches. Die Kosten far Bohrungen, Labor- und
in situ-Untersuchungen sind zum Teil erheblich und massen
deshalb gemessen an den Gesamtkosten in einem vertret-
baren Rahmen gehalten werden. Dennoch muB man sich
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vor Augen halten, daB Schaden infolge mangelnder oder
ungeniigender Untersuchungen notwendige Untersu-
chungskosten um ein Vielfaches aberstiegen haben, wie das
z.B. bei Gebirgssehlagen mehrfach der Fall gewesen ist.
Auf das Problem der Sicherheit fur Personen unter- und
iibertage sei dabei besonders hingewiesen.
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