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0. Vorwort und zusammenfassende Einschatzung zur grundsatzlichen Machbarkeit
der Schachtverschlusssysteme Bartensleben und Marie

Mit Datum vom 21.12.2005 wurde die AG Morsleben durch das Ministerium fiir Landwirtschaft
und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt (MLU) mit der Priifung von Unterlagen zum Priifkom-
plex ,,Schachtverschlusssystem der Schéichte Bartensleben und Marie* beauftragt. Fiir die Prii-
fung der Unterlagen wurde vereinbart, zunéchst in einer so genannten Priifungsphase (a) zu be-
werten, ob die vom Antragsteller dokumentierten konzeptionellen Planungen zur konstruktiven
Gestaltung der Schachtverschliisse dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen und
darauf aufbauend in einer nachfolgenden Priifungsphase (b) durch eigene, von der Vorgehens-
weise des Antragstellers unabhéngige rechnerische Untersuchungen zu priifen, ob die rechneri-
schen Nachweise die Forderungen an Standsicherheit, Dichtheit und Gebrauchstauglichkeit unter
Beriicksichtigung der relevanten Belastungsszenarien erfiillen und dem Stand von Wissenschaft
und Technik entsprechen. Die Bearbeitung der Priifungsphase (a) wurde mit Vorlage des Priifbe-
richtes /1/ im Januar 2007 vorldufig abgeschlossen. Erste im Rahmen von Priifungsphase (b) zu
erarbeitende rechnerische Einschédtzungen zu Standsicherheit, Dichtheit und Gebrauchstauglich-
keit erfolgten mit Vorlage der ,,Vorabstellungnahme — Priifkomplex Schachtverschlusssystem
Schichte Bartensleben und Marie®” /13/ im Mai 2009. Die nachfolgend abschlie3ende Stellung-
nahme dokumentiert die im Rahmen von Priifungsphase (b) durchgefiihrten rechnerischen Un-
tersuchungen und bewertet die vorliegenden Berechnungsergebnisse hinsichtlich Standsicher-
heit, Dichtheit und Gebrauchstauglichkeit. Ubergeordnetes Ziel der abschlieBenden Stellung-
nahme ist es aufzuzeigen, ob bzw. inwieweit begriindete Zweifel an der grundsitzlichen Mach-
barkeit des vom Antragsteller (AS) vorgelegten Schachtverschlusssystems bestehen und ob und
gef. welche Untersuchungen und Nachweise nach Einschétzung der Priifer noch fiir erforderlich
erachtet werden.

Zur Beantwortung vorstehender Fragestellungen sind durch den Priifer TUC sowohl fiir das
Schachtverschlusssystem Bartensleben wie auch fiir das Schachtverschlusssystem Marie mecha-
nisch-hydraulisch gekoppelte Berechnungen durchgefiihrt und ausgewertet worden. Im Unter-
schied zu der vom AS mit /3/ vorgelegten Nachweisfiihrung berticksichtigen die mechanisch-
hydraulisch gekoppelten Berechnungen des Priifers TUC sowohl die bei Uberschreitung der Di-
latanzfestigkeit des konturnahen Gebirges resultierenden Anderungen im Spannungs-
Verformungs-Verhalten wie auch die in Folge dilatanter Verformungen gednderte Permeabilitét
(— Sekundérpermeabilitit geschadigter Gebirgsbereiche) und die aus der Wechselwirkung zwi-

schen hydraulischen und mechanischen Beanspruchungen zusétzlich resultierenden Tragwerks-
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beanspruchungen. Gegeniiber der in /3/ vom AS gewihlten Vorgehensweise einer voneinander
unabhiingigen Bewertung des Tragverhaltens einerseits (— keine Beriicksichtigung der bei U-
berschreitung der Dilatanzfestigkeit resultierenden Anderungen im Spannungs-Verformungs-
Verhalten des anstehenden Gebirges) und einer Bewertung der Dichtheit auf der Grundlage kon-
stant vorgegebener (eingeschitzter) Permeabilititen fiir das konturnahe Gebirge andererseits
ermoglicht die mechanisch-hydraulisch gekoppelte Berechnung des Verbundsystems ,,Schacht-
verschluss-Gebirge™ eine die real ablaufenden Prozesse realistischer abbildende Simulation. Da-
durch erfolgt eine von der Methodik und der zahlenmifBigen Ermittlung nachweisrelevanter Zu-
standsgrofen unabhéngige Priifung der Antragstellerunterlagen. Im Ergebnis dieser Vorgehens-
weise konnen insbesondere Fragen zur Konservativitit der vom AS als in ihrer rdumlichen Aus-
dehnung und Permeabilitit als zeitunabhidngig eingeschitzten Zonen dilatant verformter Ge-
birgsbereiche beantwortet werden. Vorstehende Aussage gilt auch und insbesondere fiir die vom

AS in /3/ geforderte GroBenordnung eines filir maximal zuldssig erachteten Volumenstroms von

V_. =2m’/a fiir potentiell durch das Schachtverschlusssystem zu- bzw. austretenden Fluid-

mengen und mégliche Uberzugswirkungen durch den vertikal geschichteten Gebirgsaufbau. Im
Unterschied zu den auf rotationssymmetrische Einschichtmodelle begrenzten Untersuchungen
des AS wurde im Rahmen der unabhéngigen Priifung die dreidimensionale Trag- und Dichtwir-
kung der Schachtverschlusssysteme durch rotationssymmetrische Mehrschichtmodelle erfasst.

Dabei zu beriicksichtigen ist, dass bei Ansatz der in /3/ gewdhlten Nachweismethodik der vom
AS fiir maximal zulissig erachtete Grenzvolumenstrom von V__ =2 m®/a bei singulirer Be-

trachtung jedes Dichtelementes rechnerisch nur dann erreicht wird, wenn die Dichtelementldnge
im Schacht Bartensleben und Marie auf DE3 = 0,42 m bzw. DE2 = 0,59 m reduziert wird.
Angesichts der tatsdchlich vom AS in /3/ projektierten Dichtelementldngen von
Bartensleben: DE3: 42,5 m und
DE2: 47,0 m (davon 35,24 m unterhalb des Salzspiegels bei z=-273,5 m
Teufe)
Marie: DE3: 25,0 m und
DE2: 47,0 m (davon 34,73 m unterhalb des Salzspiegels bei z =-268,8 m
Teufe)
resultieren rechnerisch entsprechende Sicherheiten bzw. sind die bei rechnerischer Beriicksichti-

gung der tatsdchlich projektierten Dichtelementldngen resultierenden Volumenstrome mit

Bartensleben: DE3:V =19,61/a Sicherheit: 102

AG Morsleben TUC
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DE2: V =25,01/a Sicherheit: 80
Marie: DE3:V =33,41/a Sicherheit: 60
DE2: V =25,01/a Sicherheit: 80

deutlich kleiner als der fiir zuléssig erachtete Volumenstrom von V__ =2 m’/a.

Eine vergleichende Gegeniiberstellung der im Rahmen der mechanisch-hydraulisch gekoppelten
Berechnung mit Berticksichtigung der zeitabhéngigen Schadigungsentwicklung rechnerisch er-
mittelten Volumenstrome hat vor dem vorstehend skizzierten Hintergrund die bei rechnerischer

Berticksichtigung der tatsdchlich projektierten Dichtelementldngen ausgewiesenen Volumen-

strome zu beriicksichtigen und nicht den Grenzvolumenstrom von V. =2 m’/a.

Darauf hinzuweisen ist, dass entgegen der bei Projektbeginn fiir erforderlich eingeschétzten Un-
tersuchungen zur Trag- und Dichtwirkung der Verschlusssysteme bei Ansatz eines anisotropen
Primérspannungszustandes auf eine rechnerische Analyse des Lastfalles ,,anisotroper Primar-
spannungszustand“ verzichtet wurde. Aufbauend auf den durchgefiihrten mechanisch-
hydraulisch gekoppelten Analysen des Trag- und Dichtheitsverhaltens wird der Verzicht damit
begriindet, dass die aus der Annahme eines anisotropen Primirspannungszustandes im Deckge-
birge resultierenden Anderungen des Tragverhaltens im Verbundsystem ,,Schachtverschluss-
Gebirge* sich im Wesentlichen auf den Bereich des Deckgebirges beschranken, nicht jedoch zu
einer signifikanten Anderung der im Steinsalzgebirge lokalisierten mechanischen und hydrauli-
schen Zustandsfelder fithren. In der Konsequenz werden beziiglich der vorliegenden Einschét-
zungen zur raum- und zeitbezogenen Entwicklung dilatant verformter Gebirgsbereiche wie auch
zur raum- und zeitbezogenen Entwicklung der Permeabilitdt der im Bereich des Steinsalzgebir-
ges positionierten Dichtelemente wenn tiberhaupt, dann nur marginale Auswirkungen erwartet.
Auch ist zu beriicksichtigen, dass die im Rahmen der numerischen Berechnungen verwendeten
Materialparameter zum Schidigungsverhalten des anstehenden Gebirges (Dilatanzfestigkeit,
schadigungsinduziertes Kriechen) einerseits und zur Abhdngigkeit von Permeabilitidt und Dila-
tanz andererseits in Ermangelung hinreichender (Dilatanzfestigkeit) bzw. fehlender (schédi-
gungsinduziertes Kriechen; Permeabilitdt-Dilatanz) standortspezifischer Untersuchungen/Belege
zunichst eingeschétzt wurden. Eine Prézisierung der Materialparameter ist erst nach Abschluss
laborativer Untersuchungen an standortspezifischem Bohrkernmaterial méglich.

Im Hinblick auf die Zuverldssigkeit der im Rahmen des vorliegenden Schlussberichtes getroffe-
nen Aussagen wird beziiglich der noch nicht belegten Materialeigenschaften zur Dilatanzfestig-

keit und zur Abhéngigkeit Dilatanz(Sekundarporositit)-Permeabilitdt eingeschitzt, dass aufbau-
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end auf Erfahrungswerten zur natiirlichen Streubreite der Materialparameter in Verbindung mit

dem vergleichsweise geringen Belastungsniveau im Bereich der Schichte des ERA Morsleben

und der insgesamt nur geringmichtigen rdumlichen Ausdehnung der Zone dilatant verformter

Gebirgsbereiche aus der standortbezogenen Prézisierung der Materialparameter nach heutigem

Kenntnisstand keine signifikanten Anderungen hinsichtlich der Aussagen zur Standsicherheit

und Dichtheit erwartet werden.

Aufbauend auf den in Kapitel 2 des vorliegenden Abschlussberichtes dokumentierten Berech-

nungsergebnissen werden die Einschitzungen zur Standsicherheit, Dichtheit und Gebrauchstaug-

lichkeit und die darauf aufbauende Aussage zur grundsitzlichen Machbarkeit des vom AS ge-
planten Schachtverschlusssystems wie folgt zusammengefasst:

(1) Die im Unterschied zur Vorgehensweise des AS mit einem Schidigungsmodell berechnete
Ausdehnung dilatant verformter Gebirgsbereiche zeigt, dass die Méachtigkeit der in Folge
Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit resultierenden Auflockerungszone im schachtnahen
Gebirge kleiner ist als vom AS unterstellt. Der vom AS geplante Nachschnitt einer 0,75 m
méchtigen Konturzone zur Entfernung der Auflockerungszone vor Einbau des Schachtver-
schlusssystems ist somit als konservativ einzuschétzen.

(2) Unmittelbar nach dem geplanten Nachschnitt der Auflockerungszone resultiert erneut eine
geringmichtige Zone mit dilatant verformtem Salzgestein im konturnahen Gebirge. Fiir ei-
ne zahlenmifBige Aussage zur hydraulischen Konsequenz der nach dem Nachschnitt der
Auflockerungszone wiederum konturnah anstehenden Zone mit dilatant verformtem Salz-
gestein bzgl. der Dichtheit des Verschlusssystems sind daher mechanisch-hydraulisch ge-
koppelte Berechnungen erforderlich.

(3) Im Ergebnis der mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen bleibt festzuhalten,
dass eine zeitgleiche und sich gegenseitig beeinflussende Beriicksichtigung mechanischer
und hydraulischer Beanspruchungen im vorliegenden Fall nicht zu einer signifikanten Ver-
groBBerung der Zone mit dilatant verformtem Salzgestein fiihrt.

(4) Sowohl fiir das Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben* als auch fiir
das Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Marie* resultieren fiir das Szenario ,,in-
stantanes Zulaufen des Grubengebdudes* bei mechanisch-hydraulisch gekoppelter Bean-

spruchung rechnerisch Volumenstrome durch die aufgelockerte Kontaktzone zwischen
Schachtverschlusssystem und anstehendem Gebirge in der GroBenordnung von V <11/a.

Der bei mechanisch-hydraulisch gekoppelter Berechnung ermittelte Volumenstrom im Be-

AG Morsleben TUC
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reich des Dichtelementes DE3 ist damit deutlich kleiner als der vom AS eingeschitzte Vo-
lumenstrom von V =19,6 1/a.

(5) Als im Sinne der Nachweisfiihrung konservatives und vom AS nicht berlicksichtigtes Si-
cherheitselement weisen die mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen aus, dass
zwischen dem Zeitpunkt des rechnerisch simulierten Zulaufens des Grubengebdudes und
dem Austritt von Losungen an der abstromseitigen Stirnflache des Dichtelementes DE3 bei
dem vom AS betrachteten Szenario eines unmittelbar nach Einbau des Verschlusssystems

zugelaufenen Endlagers eine Zeitspanne von in der Grofenordnung At ~ 2000 a (Schacht-
verschlusssystem Bartensleben) bzw. At = 800 a (Schachtverschlusssystem Marie) fiir die

Aufsittigung der dilatant verformten Gebirgsbereiche angesetzt werden kann.

(6) Weiterfiihrende mechanisch-hydraulisch gekoppelte Berechnungen zum Trag- und Abdich-
tungsverhalten des Dichtelementes DE3 zeigen, dass das vom AS untersuchte Szenario ei-
nes unmittelbar nach Einbau des Verschlusssystems zugelaufenen Endlagers nicht konser-
vativ abdeckend ist. Ursédchlich fiir vorstehende Aussage ist der Befund, dass bei rechneri-
scher Simulation eines unmittelbar nach Einbau des Dichtelementes DE3 zugelaufenen
Grubengebédudes die auf die Schachtkontur einwirkenden und aus dem angreifenden Lo-
sungsdruck resultierenden mechanischen Kréfte infolge ihrer Stiitzwirkung auf das kontur-
nahe Gebirge eine zeitlich fortschreitende Entwicklung dilatant verformter Gebirgsbereiche
verhindern (aktiver Stiitzdruck infolge Duktilitit des Abdichtungsmaterials (= Bitumen-
Schottergemisch). Wird dagegen das Szenario des Zulaufens fiir einen spiteren Zeitpunkt
angesetzt, so zeigen die Berechnungsergebnisse der mechanisch-hydraulisch gekoppelten
Tragwerksanalyse, dass sich im konturnahen Salzgebirge bis zum konvergenzbedingten
Beanspruchungsabbau auf ein Beanspruchungsniveau unterhalb der Dilatanzfestigkeit die
Zone dilatant verformter Gebirgsbereiche infolge der geringen Steifigkeit des Abdich-
tungsmaterials und der dadurch nur in geringem Malle konvergenzbedingt aktivierten
Stiitzwirkung weiter ausbreitet. In der grundsétzlichen Generalisierung dieses Befundes
fiihrt ein in der zeitlichen Abfolge spiter simuliertes Zulaufen des Grubengebiudes zu ei-
ner intensivierten Sekundérpermeabilitit. Mit Bezug auf die in Kap. 2.5.2.4 dokumentier-
ten Berechnungen zum Einfluss der Zeitspanne zwischen Schachtverschlusseinbau und si-
muliertem Zulaufen des Grubengebdudes kann fiir das Schachtverschlusssystem Bartensle-

ben gezeigt werden, dass ein gegeniiber dem Szenario des instantanen Zulaufens deutlich
erhohter Volumenstrom von V =3,71/a resultiert, wenn der fiir das zugelaufenen Gruben-

gebdude rechnerisch angesetzte Zeitpunkt auf t > 150 a (= 49 a nach Einbau des Ver-
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schlusssystems) verschoben wird. Beziiglich der Zeitdauer fiir die Aufséttigung der dilatant

verformten Gebirgsbereiche reduziert sich der Zahlenwert auf At~ 226 a.

Angesichts der nur temporiren Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit und der bezogen auf
die eingeschitzte Bruchfestigkeit vergleichsweise geringen Beanspruchung des Gebirges
kann ein makrorissbehaftetes Bruchversagen des Gebirges ausgeschlossen werden.
Mechanisch-hydraulisch gekoppelte Berechnungen fiir das Szenario ,,Zutritt von Deckge-
birgswéssern iliber die Auflockerungszone zeigen sowohl fiir das Berechnungsmodell
»Schachtverschlusssystem Bartensleben® als auch fiir das Berechnungsmodell ,,Schacht-
verschlusssystem Marie* gleichermalen, dass der {iber mehrere hundert Jahre rechnerisch
simulierte Aufsattigungsprozess in den dilatant verformten Gebirgsbereichen nicht die Un-
terkante der Dichtelemente erreicht, d.h. ein Zutritt von Deckgebirgswissern iiber die
schachtnahe Auflockerungszone in das Grubengebidude wihrend des simulierten Berech-
nungszeitraumes nicht erfolgt. Vielmehr kann aus den Berechnungsergebnissen abgeleitet
werden, dass der konvergenzbedingte Spannungsaufbau im Teufenbereich des Dichtele-
mentes zu einer Reduktion der minimalspannungsabhéngigen Permeabilitdt fiihrt, die in der
Konsequenz einen Durchtritt der Losungen in das Grubengebédude verhindert.
Riickwirkungen auf die Trag- und Dichtfunktion der Schachtverschlussbauwerke aus dem
Szenario ,,Bemessungserdbeben® sind entsprechend den durchgefiihrten 3D-Berechnungen
zur Analyse der aus einem Bemessungserdbeben resultierenden Zusatzbelastungen nicht zu
besorgen. Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 2.6 resultieren aus dem rechnerisch
analysierten Bemessungserdbeben Zusatzspannungen von max. Ao, = 0,1 MPa. Der auf
die Dilatanzfestigkeit des anstehenden Steinsalzes bezogene Ausnutzungsgrad erhoht sich

hierdurch lediglich marginal um max. Ang ~1% .

(10) Aufbauend auf den mit (1) bis (9) skizzierten Ausfilhrungen bestehen derzeit keine be-

grindeten Zweifel
(10.1) an der grundsatzlichen Machbarkeit des geplanten Schachtverschlusssystems
und
(10.2) an der langzeitigen hydraulischen Leistungsfahigkeit des vorgeschlagenen

Schachtverschlusssystems mit der geforderten Begrenzung des Losungszu- bzw.

Lésungsaustritts auf V. =2m?/a.

max

Allerdings ist nicht davon auszugehen, dass alle fur die Gewé&hrleistung der gestellten

Anforderungen erforderlichen Belege vorliegen.
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(11) Ausdricklich darauf hinzuweisen ist, dass insbesondere die unter (10.1) und (10.2) ge-
troffenen Einschatzungen nur dann Gultigkeit besitzen, wenn das Abdichtungsmaterial
der Verschlusssysteme DE3 und DE2 die vom AS angesetzte selbstabdichtende Wirkung
besitzt, d.h. axial angreifende Fluiddriicke in Folge eines duktilen (plastisch-viskosen)
Materialverhaltens unmittelbar in zumindest bereichsweise gleichgroRe radial wirkende
Kontaktzonendriicke umgesetzt werden. Eine derartige selbstabdichtende Wirkung ist
durch die bisher vorliegenden laborativen Befunde noch nicht abschlieBend belegt. Es
wird empfohlen, vor einer abschlieBenden Umsetzung der in der Konzeptplanung doku-
mentierten Vorgehensweise die selbstabdichtende Wirkung des Verschlussmaterials
durch geeignete Labor- und Technikumsversuche hinreichend zu dokumentieren und
gegenstandlich zu belegen. Vorstehende Aussage gilt umso mehr, als die vom AS postu-
lierte dauerhafte Undurchlassigkeit der Dichtelemente auf Schotter/Asphalt-Basis nicht
belegt ist.

Angesichts der sicherheitlich bedeutsamen Aspekte der Redundanz und der Diversitéat ist
darauf hinzuweisen, dass diese Aspekte im Hinblick auf die Dichtheit gegentber zu-
stromenden Wassern durch die Dichtelemente DE1 (Bentonit) und DE2 (Schot-
ter/Asphalt) erfullt werden. Hinsichtlich der abdichtenden Funktion des Verschluss-
bauwerkes gegenuber aufsteigenden Wassern ist lediglich der Aspekt der Redundanz
durch die hierfur vorgesehenen Dichtelemente DE2 und DE3 berticksichtigt worden.
Dagegen wird dem Anspruch der Diversitat durch die baugleiche Materialausfiihrung
(Schotter/Asphalt) der Dichtelemente DE2 und DE3 nicht entsprochen. Mit Blick auf die
noch durchzufihrende Ausfihrungsplanung bleibt somit darauf hinzuweisen, dass eine
Modifikation der Komponenten des Verschlusssystems zur Gewahrleistung der Diversi-

tat gegentber aufsteigenden Wassern fiir erforderlich erachtet wird.
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1. Gegenstand der Stellungnahme

Im Rahmen der Stellungnahme soll gepriift werden, ob die vom AS vorgelegten rechnerischen
Nachweise die Anforderungen an Standsicherheit, Dichtheit und Gebrauchstauglichkeit erfiillen
und ob oder inwieweit begriindete Zweifel an der grundsétzlichen Machbarkeit der Schachtver-

schlusssysteme bestehen. Zielsetzung seitens des AS ist es zu belegen, dass in den vorgesehenen
Schachtverschlusssystemen langfristig ein Losungsaustritt von V <2 m*/a erreicht wird. Fiir die

geomechanische Nachweisfiihrung wihlt der AS den Schacht Marie, da die fiir eine Abdichtung
zur Verfliigung stehende Dichtelementldnge zwischen dem Salzspiegel und dem obersten Zu-
flusspunkt dort am kleinsten ist. Auf eine gesonderte Nachweisfiihrung fiir das Schachtver-
schlusssystem Bartensleben verzichtet der AS im Rahmen der Konzeptplanung mit Verweis auf
im Vergleich zu Schachtverschlusssystem Marie grundsdtzlich dhnliche Verhiltnisse bzgl. Bau-
werksgeometrie, geotektonischer Situation und Verschlusskonzeption.

Der vorliegende Schlussbericht dokumentiert die im Rahmen der rechnerischen Priifung ver-
wendeten Gebirgs- und Berechnungsmodelle bzgl. der gewéhlten Homogenbereichseinteilung
sowie der zur physikalischen Modellierung des Gebirges und der Abdichtungselemente einge-
setzten Stoffmodelle inkl. Materialparametern und Gebirgskennwerten, die den Berechnungen
zugrunde liegende Betriebsgeschichte und die Berechnungsbefunde sowie deren anforderungs-
bezogene Bewertung. Entsprechend der Zusammenstellung in Tab. 1.1 sind im Rahmen der Prii-

fung 4 FDM-Berechnungsmodelle erstellt und insgesamt 11 Berechnungsldufe ausgefiihrt wor-

den.
Modell Homogenbereiche | Szenario Lastfélle | Bemerkung
Schachtverschlusssystem | 7 Auspressphase 6 FDM
Bartensleben rot.sym.
Zutritt iiber die Auf- | 1
lockerungszone im
Salinar
Deckgebirgszufluss | 1
Schachtverschlusssystem | 7 Auspressphase 1 FDM
Marie rot.sym.
Zutritt iiber die Auf- | 1
lockerungszone im
Salinar
DE3 2 Bemessungserdbeben | 1 FDM
3D
Tab. 1.1: Ubersicht iiber die durchgefithrten Berechnungslaufe

AG Morsleben TUC



Stellungnahme zum Priifkomplex:
,.Schachtverschlusssystem der Schichte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

14

In Analogie zur Vorgehensweise des AS wird im Rahmen der Vergleichsberechnungen zunichst
das Dichtelement DE3 im Hinblick auf das Trag- und Abdichtungsverhalten analysiert, da auf-
grund der Teufenlage im Bereich dieses Dichtelementes die groBten Zahlenwerte fiir die dilatant
verformten Gebirgsbereiche im Salinargestein zu erwarten sind, die Dichtelemente DE2 und
DE3 baugleich ausgefiihrt sind und die Dichtelemente hydraulisch grundsitzlich nacheinander
wirksam werden. Das Dichtelement wird in Analogie zur Vorgehensweise des AS mit einem auf
die Unterseite des Dichtelementes wirkenden Fluiddruck von ps=6 MPa bei z=-366,24 m

(Schachtverschlusssystem Bartensleben) bzw. z =-343,53 m (Schachtverschlusssystem Marie)

beaufschlagt. Da der Nachweis des einzuhaltenden Grenzvolumenstromes von V. =2 m’/a fiir

jedes einzelne Dichtelement zu erbringen ist und das Dichtelement DE3 entsprechend vorstehen-
der Aussage die ungiinstigste Beanspruchungssituation beziiglich der Ausbildung von Sekun-
darwegsamkeiten reprisentiert, wird die Ausbildung und Durchstromung der dilatant verformten
Gebirgszonen nur im Bereich des Dichtelementes DE3 analysiert (Teufenbereich Schachtver-
schlusssystem Bartensleben von z=-366,24 m bis z=-323,74 m / Teufenbereich Schachtver-
schlusssystem Marie von z =-343,53 m bis z=-318,53 m ). D.h. die rechnerische Analyse be-
schrinkt sich auf die mogliche Auspressrate durch den aufgelockerten bzw. dilatant verformten
Gebirgsbereich im Bereich des Dichtelementes DE3, so dass auch nur die fiir die Zone der dila-

tant verformten Gebirgsbereiche berechneten Auspressraten dem Grenzvolumenstrom von

V_ . =2m’/a gegeniibergestellt werden.

Das Szenario eines Losungszutritts vom Salzspiegel iiber die aufgelockerte Konturzone der
Schiachte mit Aufséttigung der dilatant verformten Konturzonen des Steinsalzgebirges in das
trockene Grubengebdude wird sowohl fiir das Schachtverschlusssystem Bartensleben als auch
fiir das Schachtverschlusssystem Marie analysiert. Da die am Salzspiegel bei z=-273,5 m fiir
den Schacht Bartensleben bzw. z =-268,8 m fiir den Schacht Marie anzusetzenden Fluiddriicke
geringer sind als die Fluiddriicke an der Unterseite des Dichtelementes DE3, ist zu erwarten,
dass im Vergleich zum Szenario ,,Auspressphase® in sicherheitstechnisch giinstigere Zustands-
groflen ausgewiesen werden.

Grundsitzlich kann der Zu- bzw. Austritt von fluiden Phasen nicht nur durch die aufgelockerten
bzw. dilatant verformten Gebirgszonen erfolgen, sondern auch iiber die Kontaktfuge zwischen
Dichtelement und Gebirge und/oder durch die Dichtelemente selbst (abzudichtender Quer-
schnitt). In Analogie zur Vorgehensweise des AS werden die Abdichtungsmaterialien der Dicht-
elemente DE2 und DE3 als dauerhaft undurchlissig und frei von Schidigungen angesetzt, wobei

die angenommene dauerhafte Undurchlissigkeit des technischen Abdichtungselementes nicht
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belegt ist und daher noch zu belegen ist. Allerdings wird eingeschétzt, dass dieser Beleg gelingen
wird.

Grundsitzlich besteht das Schachtverschlusssystem neben den Verfiillbereichen aus drei Abdich-
tungselementen, die mit DE1, DE2 und DE3 bezeichnet sind. Die Dichtelemente DE1 und DE2
dienen zur Abdichtung gegen zustromende Wisser aus dem Hangendgebirge. Die Dichtelement
DE2 und DE3 dienen zur Abdichtung kontaminierter aufsteigender Losungen aus dem Gruben-
gebiude. Das Dichtelement DE2 ist damit bestimmt fiir die Erfiillung der Forderung nach Re-
dundanz des Abdichtungssystems sowohl gegen den Zufluss als auch den Austritt von Losungen.
Die Ergebnisse der fiir ausgewéhlte Lastfdlle rechnerisch ermittelten ZustandsgroBBen werden
durch graphische Darstellungen zur zeitabhéngigen Entwicklung der Spannungen, Verformun-
gen, Ausnutzungsgrade, Permeabilititen und Volumenstrome ausgewihlter Knotenpunkte der
Berechnungsmodelle sowie linien- und flichenhafter Auftragungen der Zustandsgréf3en zu vor-
gegebenen Zeitpunkten innerhalb des Berechnungsablaufes dokumentiert und soweit moglich
verifiziert (Uberpriifung der zahlenmiBigen Richtigkeit im Rahmen der Modellierung).
Aufbauend auf einer von der Vorgehensweise des AS unabhingigen konzeptionellen Vorge-
hensweise erfolgt abschlieBend eine vergleichende Bewertung der ermittelten Zustandsgrofen
hinsichtlich Standsicherheit, Dichtheit und Gebrauchstauglichkeit mit dem Ziel, eine eigenstén-
dige Einschitzung der grundsitzlichen Machbarkeit des Verschlusssystems abzuleiten. Von be-
sonderer Bedeutung hierbei ist, dass im Unterschied zu der vom AS in /3/ dokumentierten Vor-
gehensweise

(a) die Berechnung der sich in Raum und Zeit entwickelnden Zone dilatanter Gebirgsbe-
reiche auf der Grundlage des Schadigungsmodells Hou/Lux erfolgt, d.h. im Vergleich
zur Vorgehensweise des AS nicht zeitunabhingig abschitzend vorgegeben wird,

(b) die gedinderten Materialeigenschaften der in Folge Uberschreitung der Dilatanzfestig-
keit geschéddigten Gebirgsbereiche im Rahmen der rechnerischen Untersuchungen be-
rliicksichtigt werden (— schidigungsinduziertes Kriechen und Zunahme der Kriechra-
te in Folge der schiadigungsbedingten Abnahme der tragenden Querschnittsfléche),

(©) die durch den Lastfall ,,Nachschnitt der Auflockerungszone* resultierende Zone dila-
tant verformter Gebirgsbereiche rechnerisch ermittelt wird, d.h. im Vergleich zur
Vorgehensweise des AS nicht mechanisch vernachléssigt wird,

(d)  die in Folge dilatanter Beanspruchungen des konturnahen Gebirges induzierten Se-

kundirpermeabilititen im Rahmen einer mechanisch-hydraulisch gekoppelten Be-
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rechnung rechnerisch ermittelt werden, d.h. im Vergleich zur Vorgehensweise des AS
nicht als zeitunabhidngig und damit konstant abschétzend vorgegeben werden,

(e) die zweiseitigen Wechselwirkungen zwischen der durch die mechanisch induzierte
Dilatanz bedingte Anderung der hydraulischen ZustandsgrdBen (— erhohte Permea-
bilitdt in Folge dilatanter Gebirgsverformungen) und der in Folge gednderter Sekun-
dirpermeabilititen bedingten Anderung der mechanischen ZustandsgroBen (— erhoh-
te Dilatanz in Folge hydraulischer Kréfte) rechnerisch ermittelt werden, d.h. im Ver-
gleich zur Vorgehensweise des AS nicht unberticksichtigt bleiben,

63 der einer stationdren Stromung vorausgehende Prozess einer zeitabhingigen Aufsétti-
gung der dilatant verformten Gebirgsbereiche rechnerisch quantifiziert wird, d.h. im
Vergleich zur Vorgehensweise des AS nicht vernachléssigt wird und

(g) die Berechnungsmodelle nicht auf den Teufenbereich der Abdichtungselemente redu-
ziert sind, sondern zur Beriicksichtigung moglicher Uberzugswirkungen aus dem ver-
tikal geschichteten Gebirgsaufbau auch die stratigraphischen Einheiten des Deckge-
birges oberhalb des Salzspiegels im Berechnungsmodell erfasst werden.

Im Ergebnis der mit (a) bis (g) skizzierten Unterschiede in der rechnerischen Simulation der auf
das Verbundsystem ,,Schachtverschluss-Gebirge* einwirkenden mechanischen und hydrauli-
schen Krifte resultiert eine das tatsdchliche Trag- und Dichtheitsverhalten deutlich realistischer
abbildende Prognose von Standsicherheit und Dichtheit, die durch den weitgehenden Verzicht
auf Idealisierungen nicht nur eine Prizisierung der Einschitzungen zum Trag- und Dichtheits-
verhalten des geplanten Verschlusssystems in den angesprochenen Sachverhalten ermdglicht,
sondern darliber hinaus auch eine Bewertung der vom AS postulierten Konservativitit seiner

Berechnungen erlaubt.
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2. Rechnerische Untersuchungen zu Standsicherheit und Dichtheit der Schachtver-
schlusssysteme

2.1 Modell des Gebirges

2.1.1  Gebirgsaufbau und geologische Situation Schacht Bartensleben

Die generelle geologische Situation im Bereich des Schachtes Bartensleben ist auf dem Aus-
schnitt des geologischen Risses (Schnittriss 3.1) in Abb. 2.1.1 dargestellt. Danach ist das Gebirge
im Bereich des Schachtes Bartensleben charakterisiert durch ein 254,0 m méachtiges Deckgebirge
aus Schichten des oberen, mittleren und unteren Keupers. Der sich anschlieende Gipshut besitzt
im Bereich des Schachtes Bartensleben eine Michtigkeit von ca. 19,5 m. Unterhalb des Gipshu-
tes steht der Schacht bis zur Endteufe bei 526,0 m im Zechsteinsalz und durchteuft die mit ca.

60-70° einfallenden Horizonte des z3BK/BD, z3TM-SS, z4, z3AM, z2SF, z2HG und z2UE.

2.1.2  Gebirgsaufbau und geologische Situation Schacht Marie

Die generelle geologische Situation im Bereich des Schachtes Marie zeigt Bild 2.1.2. Danach ist
das Gebirge im Bereich des Schachtes Marie charakterisiert durch ein 176 m méachtiges Deckge-
birge aus Schichten des oberen, mittleren und unteren Keupers. Der sich anschlieBende Gipshut
besitzt im Bereich des Schachtes Marie eine Méchtigkeit von ca. 93 m. Unterhalb des Gipshutes
steht der Schacht bis zur Endteufe bei 522 m im Zechsteinsalz und durchteuft die Horizonte des
jingeren Steinsalzes der Leinefolge, das Kalifloz StaB3furt mit eingelagerten Anhydritmitteln und

ab einer Teufe 295 m das iltere Steinsalz der Sta3furtfolge.
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Abb. 2.1.1:  Geologische Verhéltnisse im Bereich des Schachtes Bartensleben (Ausschnitt aus
dem Schnittriss 3.1)
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Eine aus den geologischen Profilschnitten entwickelte generalisierende Abbildung der Homo-
genbereiche mit Zuordnung der einzelnen Schachtverschlusselemente zeigt Abb. 2.2.1 fiir das
Schachtverschlusssystem Bartensleben und Abb. 2.2.2 fiir das Schachtverschlusssystem Marie.
Die angegebenen vertikalen Koordinatenachsenwerte (z-Werte) geben die Teufenlage an, wobei
in Abb. 2.2.1 die Teufe z=0,0 m der Hohe 133,8 m NN (Schacht Bartensleben) und in Abb.
2.2.2 die Teufe z = 0,0 m der Hohe 129,08 m NN (Schacht Marie) entspricht.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br2 - HL, tv = 91a-Nachschn.und Versatz
z=-180,0m

Step 298088 Model Perspective

10:27:41 Wed Jan 07 2009 z=-199,5m
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Abb. 2.2.1:  Homogenbereiche des Gebirges mit Teufenangaben und Darstellung relevan-
ter Elemente des Schachtverschlusssystems Bartensleben

Danach ist das den Schacht Bartensleben umgebende und geotektonisch komplex aufgebaute
Gebirge durch 3 Homogenbereiche wie folgt abstrahiert worden:

=  Homogenbereich 1: Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel (0,0 m bis 254.0 m Teufe)

Homogenbereich 1 umfasst das Deckgebirge bestehend aus Gesteinen des Keupers.
Bis 35 m unter GOK lagert Schluffstein und danach Steinmergelkeuper bis 69 m Teufe.
Daran schlie3t sich der obere Gipskeuper bis 177 m unter GOK an, der sich bis 145 m

Teufe aus Ton- und Schluffstein zusammensetzt. Eine angetroffene Storungszone aus ent-
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festigtem Feinsandstein befindet sich zwischen 177,0 m und 177,2 m in einer bis 237 m
unter GOK liegenden Schilfsandsteinschicht. An diese Gesteinsfolge schliefit bis 254 m

Teufe ein schluffiger und dolomitischer Tonstein an.

=  Homogenbereich 2: Hutgestein (254.0 m bis 273.5 m Teufe)

Das Hutgestein besteht iiberwiegend aus Gipsstein und reicht bis zum Salzspiegel in
273,5 m Teufe.
» Homogenbereich 3: Salinar (ab 273,5 m Teufe)

Unterhalb des Salzspiegels folgt eine enge Wechsellagerung aus unterschiedlichen Stein-
salzfazies des Zechsteins. Ab einer Teufe von ca. 400 m steht Kristallbrockensalz an

(z2HS3) an bis in eine Teufe von z = -526,0 m (Endteufe des Schachtes).

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie, Br3A (unten) - HL mit Ausbau
Settings: Model Perspective @ —— z=-150,0m
16:15:56 Thu Nov 05 2009 "
z=-176,0m — 7=-176,0m

Center: Rotation:

X: 3.988e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-3.500e+002 Z: 0.000

Dist: 1.028e+003 Mag.: 1
Ang.: 22.500

z=-256,50m

z=-268,8m

Block Group
versatz

ausbhau zZ= -303,50m

auflockerungszone z=-318,50m

deckgebirge

hutgestein z=-343,50m

dichtelement 1 ausbau i

dichtelement_1_versatz !

dichtelement_1 aufl !

dichtelement_2_aushau !

dichtelement_2 versatz :

dichtelement_2_aufl ;

salinar i

Ubergangsbereich_aushau i

Ubergangsbereich_versatz i

|

1

1

|

1

]

1

1

|

Ubergangsbereich_aufl
dichtelement_3 ausbau
dichtelement_3 versatz
dichtelement_3 aufl

z=-522,0m

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

z=-550,0m

Abb. 2.2.2:  Homogenbereiche des Gebirges mit Teufenangaben und Darstellung relevan-
ter Elemente des Schachtverschlusssystems fiir den Schacht Marie
Das den Schacht Marie umgebende Gebirge ist durch Homogenbereiche wie folgt abstrahiert
worden:

=  Homogenbereich 1: Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel (0,0 m bis 176.0 m Teufe)
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Homogenbereich 1 umfasst das Deckgebirge mit der obersten Schicht aus 8 m méachtigen
quartidren Ablagerungen aus Schluffen und Sanden. Darauf folgen bis 176 m Teufe
Schluff- und Tonsteine des Doggers mit eingelagerten Linsen und Bianken von Dolomit.

=  Homogenbereich 2: Hutgestein (176.0 m bis 268.8 m Teufe)

An den Dogger schlie8t das 92,8 m méachtige Hutgestein bis zum Salzspiegel in 268,8 m
Teufe an.

=  Homogenbereich 3: Salinar (ab 268.8 m Teufe)

Unterhalb des Salzspiegels folgt zwischen 268,8 m und 271,0 m das jlingere Steinsalz der
Leinefolge. Ab 271,0 m schlief3t sich bis 276,0 m das Kalifloz Sta3furt mit eingelagerten
Anhydritmitteln an. Danach folgt wiederum eine Schicht des jiingeren Steinsalzes der
Leinefolge mit einer Méchtigkeit von ca. 16 m, bevor erneut das 3 m méchtige Kalifloz
Staf3furt ansteht. Ab einer Teufe von 295 m wurde bis in die Endteufe des Schachtes bei

522 m Teufe ausschlieBlich dlteres Steinsalz der StaBfurtfolge aufgeschlossen.

Vor dem Hintergrund der vorstehend genannten standortbezogenen und fiir die Einschitzung des
Tragverhaltens und der Dichtheit des Schachtverschlussbauwerks bedeutsamen geotektonischen
Charakteristika werden fiir die Erarbeitung des Gebirgsmodells folgende weitergehende ideali-
sierende Annahmen getroffen:

(a) Sofern nicht anders angegeben, werden die definierten Homogenbereiche mecha-
nisch jeweils als homogenes isotropes Kontinuum angesehen. Die einzelnen Ho-
mogenbereiche sind zug-, druck- und schubfest miteinander verbunden (— Ver-
bundsystem).

(b) Hinweise auf mechanisch wirksame Diskontinuititen zwischen den oder inner-
halb einzelner Homogenbereiche sind abgesehen von der im Bereich Schacht Bar-
tensleben zwischen 177,0 m und 177,2 m Teufe lokalisierten Zone mit entfestig-
tem (wasserfithrenden) Schilfsandstein in den zur Verfiigung stehenden Unterla-
gen nicht gefunden worden und werden im Berechnungsmodell analog zur Vor-
gehensweise beim AS nicht beriicksichtigt.

(c) Die Wichte des oberhalb des Berechnungsmodells bis Teufe z =-180 m (Schacht
Bartensleben) bzw. z=-150 m (Schacht Marie) anstehenden Deckgebirges wird

zu 7 = 0,024 MN /m’ angesetzt.
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2.1.3  Primarspannungszustand

In Ubereinstimmung mit der allgemein iiblichen Annahme wird davon ausgegangen, dass die
primdren Gebirgsspannungen vertikal und horizontal gerichtet sind. Die vertikalen Primérspan-
nungen pgy werden als mit der Teufe verinderlich und dem lithostatischen Uberlagerungsdruck
entsprechend angenommen, wihrend die horizontalen Primdrspannungen pgn in den beiden
Hauptrichtungen gleich sind und ein Ko-faches der vertikalen Primdrspannungen betragen. In
Analogie zur Vorgehensweise des AS wird im Steinsalzgebirge dem allgemein iiblichen Ansatz
folgend fiir die Seitendruckziffer ein Zahlenwert von Ko = 1 angesetzt. Daraus folgt ein isotroper
Primérspannungszustand im Steinsalzgebirge. Die Dichte der Gebirgsformationen in den einzel-

nen Homogenbereichen wird in Analogie zur Annahme des AS zu p =2,4 t/m’ fiir Homogenbe-
reich 1 (Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel), p =2,5 t/m’ fiir Homogenbereich 2 (Hutgestein) und
p=22t/m’ fir Homogenbereich 3 (Salinar) angesetzt. Neben dem Ansatz des Zahlenwertes

Ko=1 fiir die Seitendruckziffer des Homogenbereichs 3 (Salinar) wird auch fiir die aus nichtsa-
linaren Gesteinen bestehenden Homogenbereiche 1 (Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel) und 2
(Hutgestein) eine Seitendruckziffer von Ko=1 angesetzt. Die weiteren Gebirgskennwerte kon-
nen Tab. 2.1 in Kapitel 2.1.6 entnommen werden.

Abb. 2.3 zeigt exemplarisch fiir das Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartensle-
ben* in einer flichenhaften Darstellung die zahlenméBig richtige Einpragung der vertikalen Pri-
mérspannungen in das Berechnungsmodell. Danach ergibt sich am oberen Modellrand eine ver-
tikale Primédrspannung von Py= 4,32 MPa und am unteren Modellrand in z = -550,0 m Teufe eine
vertikale Primérspannung von Py= 12,67 MPa. Auf eine analoge Darstellung fiir das Berech-

nungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Marie* wird verzichtet.
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1S,t=0a-Prim.Spann.
Step 1 Model Perspective Po = -180m*0,024 MN/m? z=-180m
18:14:53 Thu Feb 05 2009 =-432MPa
Center: Rotation:
X: 4.000e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -3.650e+002 Z: 0.000
Dist: 9.480e+002 Mag: 1 Po = -254m*0,024 MN/m?
Ang. 22.500 + (-19,5m)*0,025 MN/m? z=-273.5m
—.6.58 MPa (Salzspiegel)
Contour of SZZ ’
Magfac = 0.000e+000
Gradient Calculation
-1.2691e+001 to -1.2000e+001
-1.2000e+001 to -1.1000e+001
-1.1000e+001 to -1.0000e+001
-1.0000e+001 to -9.0000e+000
-9.0000e+000 to -8.0000e+000
-8.0000e+000 to -7.0000e+000
-7.0000e+000 to -6.0000e+000
-6.0000e+000 to -5.0000e+000
-5.0000e+000 to -4.3200e+000
Interval = 1.0e+000
Po =-254m*0,024 MN/m?
+(-19,5m)*0,025 MN/m?
TU-Clausthal + (-276,5m)*0,022 MN/m?
Deponietechnik und Geomechanik =-12,67 MPa z=-550 m
Abb. 2.3: Vertikale Primarspannung

Mit Bezug auf die einleitenden Ausfiihrungen ist ergéinzend darauf hinzuweisen, dass es notwen-
dig sein kann, je nach zu bewertenden Versagensmechanismen im Rahmen des Integritdtsnach-
weises hinsichtlich ihres teufenbezogenen Zahlenwertes auch unterschiedliche, jeweils konserva-
tive Primdrspannungszustinde mit Zahlenwerten fiir die Seitendruckziffer Ky #1 anzusetzen. Es
wird empfohlen, entsprechende Untersuchungen im Rahmen der Ausfiihrungsplanung zu be-

rlicksichtigen.

2.1.4  Primare Gebirgstemperatur
Die primire Gebirgstemperatur wird zu T = 23°C (296K) teufenunabhingig und zeitlich konstant

vorausgesetzt.

2.1.5  Stoffmodelle zum Verformungsverhalten des Gebirges
Fiir die rechnerische Analyse der beziiglich des Gebirgsverhaltens relevanten Kriech- und Scha-
digungsprozesse und der damit verbundenen Spannungsumlagerungen und Gebirgsverformun-

gen wird fiir das Salinargebirge das Stoffmodell Hou/Lux herangezogen. Das Stoffmodell
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Hou/Lux beschreibt nicht nur wie Stoffmodelle im Bereich der klassischen Kontinuums-
Mechanik das volumentreue zeitabhidngige Spannungs-Verzerrungs-Verhalten von Salzgestei-
nen, sondern neben dem Kriechverhalten auch die beanspruchungsbedingte Gefiigeschdadigung
und Dilatanz des Gesteins sowie die schiddigungsbedingte zusitzliche Kriechrate. Die Kriechrate
viskoser Salzgesteine ist in /6/ definiert durch den additiven Ansatz (eindimensionale Schreib-
weise):
& = Eiops + & 2.1)
mit

& gesamte Kriechrate (1/d)

€10Ds Kriechrate ohne direkte Schadigung (1/d)

&l schddigungsinduzierte Kriechrate (1/d)

In Gl (2.1) beschreibt der Kriechratenanteil ¢ . das stationdre und transiente Kriechen
und basiert im Wesentlichen auf den Formulierungen des Stoffmodells Lubby2 entsprechend Gl.
(2.2), /7

gt -G,
Eiops = _1 q1-= At — 1 _— (2.2)
e o,/(1-D) M 1-D

— o,
M(er) = Mwu ‘exp(m'l D)-expﬂ 'T)

— o,
GK(J) =Gy ~exp(k1 . j

1-D
T =TT - exp| K, - —
k(o) = e "XP| K> "7 5
mit
Muwr Maxwell-Viskosititskoeffizient (MPa " d™)

Gk () Kelvin-Schubmodul (MPa)
k(o) Kelvin-Viskositdtsmodul (MPa)
Vergleichsspannung (MPa)

Temperatur (K)
Schéadigung (-)
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Angesichts der hier vorliegenden Betrachtungszeitriume (ca. 100 Jahre seit Abteufen des
Schachtes, prognostische Analyse der Barrierenintegritéit bis zum Verschluss des Endlagers und
dartiber hinaus iiber einen Nachweiszeitraum von 30000 Jahren) {iberwiegen die stationéren
Kriechanteile, so dass eine Vernachldssigung der mit dem Abteufen des Schachtes verbundenen
transienten Verformungsanteile als gerechtfertigt erscheint. Der mit (2.2) gegebene Stoffmodell-

ansatz kann somit reduziert werden auf:

) 1 o,
€lops = {_M o } -D (2.3)
Fiir die in Gl. (2.1) enthaltene schidigungsinduzierte Kriechrate &’ gilt entsprechend /6/:
& =a, ﬂ (2.4)
(1-D)*
mit
ai, ap, a3 Materialparameter
F% FlieBfunktion (MPa)

Die in (2.4) enthaltene FlieBfunktion F® kennzeichnet diejenigen Beanspruchungen, bei denen
durch Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit eine Gefiigeschiidigung und in der Folge eine schi-
digungsinduzierte Kriechrate resultieren. Die FlieBfunktion F® ist definiert durch Gleichung

(2.5):

F®=o,-[1-a, exp(-a,-o,)] k(o,,0) [a, - a, -exp(-a, -0, ) ] (2.5)
mit
a4 bis ag Materialparameter
k funktionale = Abhédngigkeit zwischen Kompressions- und Extensions-

bruchfestigkeit (-)

exp(-ay9-03)

1

k(o,,0)= (2.6)
V4 ) V4
cos| @ +— |+a,-sin| O+ —
(045 Jrasnfo- )
mit
0 Lodewinkel (°)
aog, a10 Materialparameter
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SchlieBlich wird die in den Gleichungen (2.1) bis (2.4) enthaltene Schiadigung D iiber die Scha-

digungsentwicklung D mittels der so genannten kinetischen Gleichung (2.7) bestimmt:

o ()

D="Z—ga.. 2.7
At (1-D)» @D

mit

ais, a16, 217 Materialparameter

Die mehrdimensionale Schreibweise des Stoffmodells und weitere Spezifika sind /12/ zu ent-
nehmen.

Der vergleichsweise geringe Anteil der elastischen Verzerrungen an den Gesamtverzerrungen
der elastisch - viskosen Salinargesteine sowie die Verzerrungen der mit einem linear-elastischen
Materialverhalten idealisierten Gebirgsschichten (Dogger/Schluff/Ton-stein/Mergel, Hutgestein)
werden in Analogie zum AS durch das linear-elastische Stoffmodell nach Hooke beschrieben.

Daraus folgt:

e=(E) "o (2.8)
mit

o Spannungsvektor

& Verzerrungsvektor

E Elastizitdtsmatrix

2.1.6  Physikalische Modelle zum hydraulischen Verhalten des Gebirges

Wesentlicher Bestandteil der hydraulischen Berechnungen ist das nachfolgend beschriebene Po-
rositits-Permeabilitdtsmodell (Porositits-Permeabilitdtsbeziehung pps), das eine Permeabilitéts-
dnderung fiir Steinsalz in Abhéngigkeit von der Dilatanz (= Sekundirporositit / effektive Pri-

maérporositit = 0) und der kleinsten Hauptspannung o, formuliert. Dabei wird nur die effektive

oder sekundére Porositit beriicksichtigt, die aufgrund der Vernetzung der Wegsamkeiten dann
auch zu der (Sekundér)Permeabilitdt fiihrt. Dabei muss die schadigungsbedingte Dilatanz zu-
nichst einen Mindestwert erreichen, der als Anfangswert €,09 bezeichnet wird. Die schadi-
gungsbedingte Dilatanz, die diesen Anfangsgrenzwert &, liberschreitet, entspricht dann der

effektiven Porositit.
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Permeabilitétsversuche von Stormont /8/ an Salzgesteinen haben gezeigt, dass die grofite Haupt-
permeabilitdt K; (in Richtung der grofiten Hauptspannung o, ) bei konstanter Minimalspannung

mit zunehmender Dilatanz ab einem Grenzwert &) liberproportional ansteigt. Die fiir eine Zu-
nahme der Permeabilitit erforderliche Uberschreitung des Grenzwertes &,010 kann damit erklart
werden, dass insbesondere bei hohen Minimalspannungen eine sehr kleine Dilatanz von z.B.
Evol < 10 nicht notwendigerweise auch eine Permeabilititserh6hung zur Folge hat, da nicht al-
lein schon eine dilatante Deformation per se, sondern vielmehr erst die Vernetzung der sekundér
entstehenden Risse und Poren eine Permeabilitidtserhohung bewirkt. Diese Vernetzung der Mik-
rofissuren stellt sich bei hohen Minimalspannungen bei gleicher Dilatanz in nur geringerem Ma-
Be ein als bei niedrigen Minimalspannungen. Aus diesem Grund wird nach Uberschreitung der
Grenzdilatanz in der Tendenz bei gleicher Dilatanz eine umso groflere Permeabilitit erzeugt je

kleiner die Minimalspannung ist.
Die nachfolgend dargestellte Porositdts-Permeabilititsbeziehung pps ist an die Dilatanzent-
wicklung des Stoffmodells Hou/Lux gekoppelt und beriicksichtigt den dilatanzbezogenen Perme-

abilititsverlauf aus den Versuchen von Stormont /8/:

1

lg(Ky )+< lg(-&y0) )'1g('€vol‘0 )+2-exp(-f-o'y) “(Ei(e-&y01 )-Ei(e-&yq) .0 ))>

K, =10 n10) (2.9)
mit
Xt © i
Ei(x) = [=dt = C+1Infx[+ ). =
ot . (Ei, Exponentialintegral) (2.10)
mit
51
C=0,577215... = lim (zfj —In(k)
i=1 1 (Euler-Konstante) (2.11)
Evol Dilatanz (-)
o3 Minimalspannung (MPa)
d Parameter, d = 2
e Parameter, e = 300
f Parameter, f=0,17
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K, Grofite Hauptpermeabilitét (m?)
K" Normierungsfaktor (m?)
Ko Primérpermeabilitit (m?)
lg(&vol0) Grenzwert, ab dem ein Anstieg der Permeabilitét beobachtet wird (-)

Durch die Integration der Porositéts-Permeabilitdtsbeziehung in das FDM-Programm FLAC3D
der Firma Itasca Consult GmbH /9/ wird bei der numerischen Simulation die Permeabilitét fiir
jede Zone in Abhidngigkeit von der Gréfle der mechanisch berechneten Zustandsgréflen Mini-
malspannung und Dilatanz sowie den verwendeten Parametern (d, ¢ und f) in jedem Rechen-
schritt aktualisiert.

Dabei kann es je nach Randbedingungen zunéchst zu einer gro3eren Permeabilitét als der ange-
setzten Primérpermeabilitdt kommen und bei einer Dilatanzriickbildung bzw. einer Erhohung der
Minimalspannung wieder zu einer Verringerung, wobei der Wert der Primédrpermeabilitidt nicht
unterschritten werden kann.

Im Falle eines Zulaufens des Grubengebdudes und einer durch die Konvergenz oder bei einem
Losungszutritt am Salzspiegel durch die Schwerkraft druckgetriebenen Aufsittigung der Sekun-
dérporenrdume kommt es infolge einer Infiltration oder Stromung zu einer Wechselwirkung zwi-
schen dem hydraulischen Zustandsfeld und dem mechanischen Zustandsfeld.

Diese Wechselwirkung wird durch den Ubergang zu effektiven Spannungen o in den Berech-
nungen folgendermallen beriicksichtigt:

oc=c—a-p (2.12)
mit

effektive Spannung (MPa)

totale Spannung (MPa)

Biot-Koeffizient (-), « =0,6

Porendruck (MPa)

- R 9 Q

Die Gleichung (2.12) zeigt den Einfluss des Biotkoeffizienten « und des Fluiddruckes (Poren-
druck) p auf die effektiven Spannungeno . Ein Porendruck von p # 0 bewirkt eine gegeniiber

der totalen Spannung abweichende effektive Spannung, die dann unter anderem die Gréfen Dila-

tanz, minimale Hauptspannung und in der Folge auch die Grée der Permeabilitdt bestimmt.
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Ein weiterer hydro-mechanischer Kopplungseffekt resultiert bei Porendruckédnderungen. Bei-
spielsweise bedingt eine Kompaktion der Gesteinsmatrix einen Anstieg des Porendruckes im
jeweiligen Gesteinselement, wihrend eine Dilatation in einem Gesteinselement zu einer Poren-
druckreduzierung fiihrt.
Diese hydro-mechanisch gekoppelten Effekte werden bei der rechnerischen Simulation unter
Anwendung der Simulationssoftware FLAC3D durch ein dort implementiertes physikalisches
Modell fiir die laminare einphasige Stromung beriicksichtigt. Die im Simulationsprogramm
FLAC3D diesbeziiglich implementierten physikalischen Modelle sind in Form der Differential-
gleichung Gl. (2.13) darzustellen:

o NS ooy

ﬁ o S ot ot 213
mit
M Biot-Modul (MPa)
p Porendruck (MPa); unter Vernachlissigung der Kapillardriicke,
dh.S<1= p=0
n Porositét (-)
S Séttigung (-)

a Biot-Koeffizient (-)

w  Gesamtvolumenverzerrung (-)

Die Differenzialgleichung (2.13) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Anderung des
Porenvolumens, der Anderung des Porendruckes und des Sittigungszustandes im Laufe der Zeit

unter Beriicksichtigung des Biot-Koeffizienten.

Der Aufsittigungsprozess ist dadurch gekennzeichnet, dass sich entlang des Stromungsweges der
Porendruck pro Zeitschritt &ndert und erst im stationdren Zustand eine konstant bleibende Vertei-

lung erreicht.

Das Computerprogramm FLAC3D nutzt sowohl fiir diesen Aufsittigungsprozess als auch fiir

den Stromungsprozess im stationdren Zustand das Stromungsmodell von Darcy.
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2.1.7  Materialparameter und Gebirgskennwerte
In die Berechnungsmodelle ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben* und ,,Schachtverschluss-
system Marie* sind drei Homogenbereiche explizit integriert:

* Homogenbereich 1: Dogger/Schluff/Tonstein/Mergel

* Homogenbereich 2: Hutgestein

» Homogenbereich 3: Salinar

Eine Zusammenstellung der in Analogie zur Vorgehensweise des AS auch hier verwendeten
elastischen Materialkennwerte E und v zur Charakterisierung des Stoffverhaltens in den ver-

schiedenen Homogenbereichen zeigt Tabelle 2.1.

Material Elastizi- | Poisson- | Kompressi- | Schermodul | Dichte | Seiten-
tats- zahl onsmodul Yol druck-
modul v K E G- E [tUm?] | ziffer
E [] 3-(1-2v) 2-(1+v) Ko
[MPa] [-]
[MPa] [MPa]
Dogger/Schluft/ | 500,0 0,30 416,67 192,31 2.4 1,0
Tostein/Mergel
Hutgestein 14000,0 | 0,30 11666,67 5384,62 2,5 1,0
Salinar 25000,0 | 0,27 18115,94 9842,52 2,2 1,0

Tabelle 2.1: Materialkennwerte der Homogenbereiche fir das Stoffmodell Hooke

Die physikalische Beschreibung der duktilen Materialeigenschaften des Salinargebirges erfolgt
im Unterschied zur Vorgehensweise des AS nicht durch das Stoffmodell nach Norton bzw.
BGRa, sondern durch das Stoffmodell Lubby2 bzw. Hou/Lux. Die in Tabelle 2.2 zusammenge-
stellten Materialparameter fiir das schadigungsfreie stationdre Kriechen flir Lubby2 bzw.
Hou/Lux sind aus /10/ entnommen und fithren bei schidigungsfreien Beanspruchungen zu ver-
gleichbaren Spannungs-Verformungs-Zustinden, wie sie bei der Verwendung des Stoffmodells

nach Norton berechnet werden.
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Materialparameter N m 1 T
[d-MPa] [I/MPa]  |[1/°K] [°K]
Zahlenwert 1,522897086e "> -0.160 -0,043 296

Tabelle 2.2 Materialparameter fur das Stoffmodell Lubby2 fur die stationare Kriechrate
des Homogenbereichs Salinar

Die Bewertung der berechneten Beanspruchungszustinde beziiglich Bruchfestigkeit und Dila-

tanzfestigkeit erfolgt unabhingig von der Vorgehensweise des AS auf der Basis eigener Ein-

schitzungen zum Materialverhalten. Die Bruchfestigkeit der im Projektgebiet anstehenden und

auslegungsrelevanten Gebirgsformationen wurde auf Basis der beim Priifer TUC im Rahmen des

bergrechtlichen Verfahrens durchgefiihrten Laboruntersuchungen zum festigkeitsmechanischen

Verhalten der im ERA Morsleben anstehenden Salinargesteine eingeschitzt.

Die im Rahmen der Auswertungen angesetzten Bruchfestigkeiten S’ berechnen sich entspre-
chend Gleichung (2.14):

B, =a,—a, exp(-a;-0y) (2.14)
Eine tabellarische Zusammenstellung der die Bruchfestigkeit beschreibenden Materialparameter

ag-aj zeigt Tabelle 2.3.

Viskoses Gebirge ag [MPa] a; [MPa] ag[1/MPa] |ag][-] ajo[1/MPa]
Salinar 62,0 39,0 0,25 0,7 0,5

Tabelle 2.3  Bruchfestigkeitskennwerte des Homogenbereichs Salinar

Analog zur Bruchfestigkeit erfolgt auch die Einschiatzung der Dilatanzfestigkeit unabhéngig von
der Vorgehensweise des AS auf der Basis eigener, beim Priifer TUC im Rahmen des bergrechtli-
chen Verfahrens durchgefiihrter Laboruntersuchungen.

Untersuchungen zur Dilatanzfestigkeit der im Projektgebiet anstehenden Salzgesteine sind aus-
schlieBlich im Rahmen von /11/ fiir Steinsalz der Fazies z31L.S-OS durchgefiihrt worden.
Gleichung (2.15) beschreibt die durch die Materialparameter as und as definierte Relation zwi-

schen der Bruchfestigkeit und der Dilatanzfestigkeit £, :

;??2—(é3gzﬂoi|(gz):1_a4'exf’(_as '0'3) (2.15)
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Fiir die Materialparameter zur Charakterisierung der schadigungsinduzierten Kriech- und Dila-
tanzrate (ap — a3) und der Schiadigungsentwicklung (a;s — a;7) sind in Ermangelung standortspezi-
fischer Untersuchungen zunidchst Kennwerte der Lokation Asse verwendet worden. Eine stand-
ortbezogene Prizisierung der Kennwerte kann erst nach Abschluss der diesbeziiglich geplanten
Laboruntersuchungen an Bohrkernmaterial des ERA Morsleben erfolgen.

Eine tabellarische Ubersicht aller Stoffmodellparameter Hou/Lux fiir den im Berechnungsmodell

beriicksichtigten Homogenbereich Salinar zeigt Tabelle 2.4.

Materialparameter Einheit Zahlenwert
Maxwell Viskositdtsmodul T d-MPa 1,522897086¢ "
Spannungsexponent m 1/MPa -0.160
Temperaturexponent 1 1/°K -0,043
Zonentemperatur T °K 296
Parameter a, - 0,08
Parameter a - 6,0
Parameter a, - 4,0
Parameter a, 1/d 2,0e 0
Parameter a, - 0.8
Parameter a, 1/MPa 0.04
Parameter a, MPa 62,0
Parameter a, MPa 39,0
Parameter a, 1/MPa 0,25
Parameter a, - 0,7
Parameter a, |1/MPa 0,5
Parameter a 1/d 1,12¢”
Parameter Qe |- 5,0
Parameter a, - 5,5

Tabelle 2.4: Materialparameter fur das Stoffmodell Hou/Lux fiir den Homogenbereich Sali-
nargebirge

AG Morsleben TUC



Stellungnahme zum Priifkomplex:
,.Schachtverschlusssystem der Schichte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

34

2.2 Modelle fuir die Verschlussbauwerke Schacht Bartensleben und Schacht Marie

2.2.1  Geometrische Idealisierung der Verschlisse

Schachtverschlusssystem Bartensleben:

Zur Modellierung des Verschlussbauwerks werden entsprechend Abb. 2.4.1 folgende Homogen-
bereiche in das Berechnungsmodell eingefiihrt:

= oberes Widerlager (Mineralgemisch) (GOK bis 176,0 m Teufe)

= oberes Dichtelement DE1 (Bentonit) (176,0 m bis 256,50 m Teufe)

= oberes kombiniertes Widerlager-Dichtelement (Schotter/Asphalt) DE2 (256,50 m bis

303,50 m Teufe)
= Ubergangsbereich (Kies, Sand, Feinsand, Ton, abgestuft) (303,50 m bis 318,50 m Teufe)
* unteres kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE3 (Schotter/Asphalt) (318,50 m bis
343,50 m Teufe)

» untere Widerlagersdule (Schotter) (343,50 m bis 522,0 m Teufe)
Die gering méchtigen Filterschichten werden in Analogie zur Vorgehensweise des AS in der
physikalischen Modellierung nicht als eigene Homogenbereiche abgebildet, sondern den angren-
zenden Homogenbereichen zugeordnet. Ein gleicher Ansatz gilt fiir den oberen Teil der mit So-
lezementstein verfiillten unteren Widerlagersdule, die der unteren Verfiillsdule zugeschlagen
wird. Diese Abstraktionen sind in ihrer Auswirkung auf Tragverhalten und Permeabilitdtsverhal-
ten der einzelnen Konstruktionselemente ohne Bedeutung.
Der Schachtdurchmesser im Einbauzustand wurde in Analogie zur Vorgehensweise des AS mit
D= 8,0 m, der lichte Durchmesser des Schachtes (Istzustand) mit d= 5,25 m, die Ausbaudicke
mit a= 0,625 m und der geplante Nachschnitt mit b= 0,75 m angesetzt.
Mechanisch gesehen werden die definierten Homogenbereiche jeweils als homogenes isotropes
Kontinuum mit individuellem Materialverhalten angesehen. Die einzelnen Homogenbereiche
sind zug-, druck- und schubfest miteinander verbunden (— Verbundsystem). Das Eigengewicht
der Verfiillmaterialien und des Schachtausbaus wird in der rechnerischen Simulation vernachlés-
sigt.

Schachtverschlusssystem Marie:

Zur Modellierung des Verschlussbauwerks werden entsprechend Abb. 2.4.2 folgende Homogen-
bereiche in das Berechnungsmodell eingefiihrt:

= oberes Widerlager (Mineralgemisch) (GOK bis 199,5 m Teufe)

= oberes Dichtelement DE1 (Bentonit) (199,5 m bis 261,74 m Teufe)
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= oberes kombiniertes Widerlager-Dichtelement (Schotter/Asphalt) DE2 (261,74 m bis
308,74 m Teufe)

= Ubergangsbereich (Kies, Sand, Feinsand, Ton, abgestuft) (308,74 m bis 323,74 m Teufe)

* unteres kombiniertes Widerlager-Dichtelement DE3 (Schotter/Asphalt) (323,74 m bis
366,24 m Teufe)

» untere Widerlagersdule (Schotter) (366,24 m bis 526,0 m Teufe)

Die gering méchtigen Filterschichten werden in Analogie zur Vorgehensweise des AS in der
physikalischen Modellierung nicht als eigene Homogenbereiche abgebildet, sondern den angren-
zenden Homogenbereichen zugeordnet. Ein gleicher Ansatz gilt fiir den oberen Teil der mit So-
lezementstein verfiillten unteren Widerlagersdule, die der unteren Verfiillsdule zugeschlagen
wird. Diese Abstraktionen sind in ihrer Auswirkung auf Tragverhalten und Permeabilitdtsverhal-
ten der einzelnen Konstruktionselemente ohne Bedeutung.

Der Schachtdurchmesser im Einbauzustand wurde in Analogie zur Vorgehensweise des AS mit
D= 8,0 m, der lichte Durchmesser des Schachtes (Istzustand) mit d= 5,25 m, die Ausbaudicke
mit a= 0,625 m und der geplante Nachschnitt mit b= 0,75 m angesetzt.

Mechanisch gesehen werden die definierten Homogenbereiche jeweils als homogenes isotropes
Kontinuum mit individuellem Materialverhalten angesehen. Die einzelnen Homogenbereiche
sind zug-, druck- und schubfest miteinander verbunden (— Verbundsystem). Das Eigengewicht
der Verfiillmaterialien und des Schachtausbaus wird in der rechnerischen Simulation vernachlés-

sigt.

2.2.2  Stoffmodelle und Materialparameter der Homogenbereiche der Verschlussbau-

werke

Die Stoffmodelle fiir die Homogenbereiche der Verschlussbauwerke werden den jeweiligen Ma-
terialien entsprechend zugeordnet. Im Wesentlichen wird dem Ansatz des AS gefolgt und linear-
elastisches Materialverhalten mit den vom AS angesetzten Materialparametern nach dem
Hook’schen Stoffmodell sowohl fiir die Materialien der Konstruktionselemente der Verschluss-

bauwerke wie auch fiir den Schachtausbau festgelegt.

Eine Zusammenstellung der Materialkennwerte der verschiedenen Homogenbereiche der Ver-

schlusssysteme zeigt Tabelle 2.5.
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Material Elastizi- | Poisson- | Kompressi- | Schermodul | Dich- | Seiten-
tats- zahl onsmodul te druck-
modul v Ko E Go E Yo, ziffer
E [-] 3-(1-2v) 2-(1+v) wm | Ko
[MPa] []
[MPa] [MPa]
oberes Widerlager | 100,0 0,30 83,33 38,46 2,0 1,0
(Mineralgemisch)
oberes Dichtele- 100,0 0,30 83,33 38,46 1,7 1,0
ment DE1 (Bento-
nit, trocken)
oberes kombinier- | 200,0 0,32 185,19 75,76 2,238 | 1,0
tes Widerlager-
Dichtelement DE2
(Schotter/Asphalt)
Ubergangsbereich | 60,0 0,40 100 21,43 1,7 1,0
(Kies, Sand, Fein-
sand, Ton, abge-
stuft)
unteres kombinier- | 200,0 0,32 185,19 75,76 2,114 | 1,0
tes Widerlager-
Dichtelement DE3
(Schotter/Asphalt)
untere Widerla- 200,0 0,32 185,19 75,76 1,7 1,0
gersdule (Schotter)
Ausbau (Mauer- 15000,0 | 0,25 10000,0 6000,0 2,4 1,0
werk)

Tabelle 2.5: Kennwerte der Homogenbereiche der Verschlusssysteme fur das Stoffmodell
Hooke

2.3 Berechnungsmodelle
2.3.1  Geometrische Idealisierung der Berechnungsmodelle und Belastungsgeschichten

Berechnungsmodell Bartensleben:

Der Berechnungsausschnitt des rotationssymmetrischen Modells umfasst entsprechend
Abb. 2.4.1 einen Gebirgsausschnitt mit einer horizontalen (radialen) Ausdehnung von 80 m. Zur
Teufe hin erstreckt sich der Berechnungsausschnitt von der Teufe z = -180 m (-46,2 m NN) bis
in die Teufe z = -550 m (-416,2 m NN). Das Berechnungsmodell wird insgesamt durch 1035
Zonen und 2170 Knoten diskretisiert. Es wurden hauptsichlich 8-Knoten-Elemente verwendet.
Lediglich fiir die Elemente an der Rotationsachse sind 6-Knoten-Elemente verwendet worden.

Abb. 2.5.1 zeigt einen Ausschnitt des Berechnungsmodells im Nahbereich des Schachtes mit der
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zugehorigen Diskretisierung. Deutlich zu erkennen ist in Abb. 2.5.1, dass der Schacht in radialer
Richtung (Radius r= 2,625 m) mit einer Zone diskretisiert ist, daran anschlieBend der Ausbau
(Dicke a= 0,625 m) mit einer zweiten Zone und schlieBlich das Gebirge durch 12 Zonen unter-
schiedlicher Méchtigkeit. Die erste Gebirgszone ist mit einer Machtigkeit von b= 0,75 m diskre-
tisiert und stellt die zu beraubende Auflockerungszone dar.

Berechnungsmodell Marie:

Der Berechnungsausschnitt des rotationssymmetrischen Modells umfasst entsprechend
Abb. 2.4.2 einen Gebirgsausschnitt mit einer horizontalen (radialen) Ausdehnung von 80 m. Zur
Teufe hin erstreckt sich der Berechnungsausschnitt von der Teufe z =-150 m (-46,2 m NN) bis
in die Teufe z=-550m (-416,2 m NN). Das Berechnungsmodell wird insgesamt durch 1260
Zonen und 2635 Knoten diskretisiert. Es wurden hauptsichlich 8-Knoten-Elemente verwendet.
Lediglich fiir die Elemente an der Rotationsachse sind 6-Knoten-Elemente verwendet worden.
Abb. 2.5.2 zeigt einen Ausschnitt des Berechnungsmodells im Nahbereich des Schachtes mit der
zugehorigen Diskretisierung. Deutlich zu erkennen ist in Abb. 2.5.2, dass der Schacht in radialer
Richtung (Radius r= 2,625 m) mit einer Zone diskretisiert ist, daran anschlieBend der Ausbau
(Dicke a= 0,625 m) mit einer zweiten Zone und schlieBlich das Gebirge durch 12 Zonen unter-
schiedlicher Méchtigkeit. Die erste Gebirgszone ist mit einer Machtigkeit von b= 0,75 m diskre-

tisiert und stellt die zu beraubende Auflockerungszone dar.
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FLAC3D 3.00

Step 1 Model Perspective
18:01:31 Mon Feb 02 2009

Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -3.650e+002 Z: 0.000
Dist: 9.480e+002  Mag. 1

Ang.: 22.500
Block Group
versatz
aushau
auflockerungszone
deckgehirge

dichtelement_1_ausbau
dichtelement_1_versatz
dichtelement_1_aufl
hutgestein
dichtelement_2_ausbau
dichtelement _2_versatz
dichtelement_2_aufl
salinar
Ubergangsbereich_ausbau
Ubergangshereich_versatz
Ubergangshereich_aufl
dichtelement_3_aushau
dichtelement_3_versatz
dichtelement_3_aufl

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

z=-199,50 m &

z=-261,74m
z=-308,74 m
z=-323,74 m
z=-366,24 m
z=-526,00 m

z=-180,00 m
z=-254,00 m
z=-273,50 m

z=-550,00 m

Abb. 2.4.1:  Modellabmessungen und Diskretisierung Berechnungsmodell Bar-
tensleben mit Homogenbereichen

FLAC3D 3.00

Step 1 Model Perspective
18:01:32 Mon Feb 02 2009

Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-2.910e+002 Z: 0.000

Dist: 2.080e+002  Mag. 1
Ang.. 22.500

Block Group
deckgehirge
dichtelement_1_ausbau
dichtelement_1 versatz
dichtelement_1_aufl
hutgestein
dichtelement_2_aushau
dichtelement_2_versatz
dichtelement_2_aufl
salinar
Ubergangshereich_ausbau
Ubergangsbereich_versatz
Ubergangsbereich_aufl
dichtelement_3_aushau
dichtelement_3 versatz
dichtelement_3_aufl

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

o =-254m
z=-261,74m
z=-273,5m
z=-308,74 m
z=-323,74 m

Abb. 2.5.1:  Schachtnaher Ausschnitt Berechnungsmodell Bartesleben mit Dis-

kretisierung
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie, Br3A (unten) - HL mit Ausbau
Settings: Model Perspective z=-150,0 m
15:17:43 Thu Aug 27 2009
=-176.0 m z=-176.0 m

Center: Rotation:

X: 3.988e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -3.500e+002 Z: 0.000
Dist: 1.028e+003 ~ Mag.. 1

Ang.: 22.500 z=-256,50 m

z=-268,80 m

Block Group
versatz z=-303,50 m
ausbau
auflockerungszone z=-318,50 m
deckgebirge
hutgestein =-343,50 m
dichtelement_1_ausbau
dichtelement_1_versatz
dichtelement_1_aufl
dichtelement_2_ausbau
dichtelement_2_versatz
dichtelement_2_aufl
salinar
Ubergangsbereich_ausbau
Ubergangsbereich_versatz
Ubergangsbereich_aufl
dichtelement_3_ausbau
dichtelement_3_versatz
dichtelement_3_aufl

z=-522,0m

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik z=-550,0 m

Abb. 2.4.2:  Modellabmessungen und Diskretisierung Berechnungsmodell Marie
mit Homogenbereichen

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie, Br3A (unten) - HL mit Ausbau

Settings: Model Perspective
15:17:43 Thu Aug 27 2009

Center: Rotation: _

X: 382864001 X 0.000 z=-268,80 m

Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z:-3.063e+002 Z: 0.000

Dist: 2.480e+002  Mag.. 1

Ang.: 22.500
Block Group
versatz
ausbau
auflockerungszone
hutgestein

dichtelement_1_ausbau
dichtelement_1_versatz
dichtelement_1_aufl
dichtelement_2_ausbau
dichtelement_2_versatz
dichtelement_2_aufl
salinar
Ubergangsbereich_aushau
Ubergangsbereich_versatz
Ubergangsbereich_aufl
dichtelement_3_ausbau
dichtelement_3_versatz
dichtelement_3_aufl

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.5.2:  Schachtnaher Ausschnitt Berechnungsmodell Marie mit Diskretisierung
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Die Lagerung der Modellrander erfolgt fiir die vertikale Berandung der Berechnungsmodelle am
unteren Modellrand in z-Richtung unverschieblich sowie unverschieblich in der Rotationsachse
in x- und y-Richtung. Die vertikalen Berandungsflachen der Modelle sind in radialer und tangen-
tialer Richtung unverschieblich gelagert. Eine graphische Darstellung der Lagerungsbedingun-
gen zeigt Abb. 2.6 exemplarisch fiir das Berechnungsmodell Bartensleben.

Der obere Rand der Berechnungsmodelle ist in vertikaler Richtung frei verschieblich und mit

einer dem FEigengewicht des iiberlagernden Deckgebirges entsprechenden Last von

y-H =0,024 MN/m’ -180 m = 4,32 MPa (Berechnungsmodell Bartensleben) bzw.

y-H =0,024 MN/m’ -150 m = 3,60 MPa (Berechnungsmodell Marie) beaufschlagt.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,t=0a-Prim.Spann.

Step 1 Model Perspective
19:07:54 Fri Feb 06 2009

Center: Rotation:

X: 5.212e+001 X: 40.000

Y: 2.088e+001 Y: 0.000

Z: -3.580e+002 Z: 40.000

Dist: 8.880e+002  Mag.. 1
Ang.: 22.500

OO

Block Group

versatz
ausbau

A

auflockerungszone
deckgebirge
dichtelement_1_ausbau
dichtelement_1_versatz
dichtelement_1 aufl
hutgestein
dichtelement_2_ausbau
dichtelement_2_versatz
dichtelement_2_aufl
salinar
Ubergangsbereich_aushau
Ubergangsbereich_versatz
Ubergangsbereich_aufl
dichtelement_3 ausbau
dichtelement_3 versatz
dichtelement_3 aufl

Fixity Conditions

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

»
>
<
2

J

Abb. 2.6: Lagerungsbedingungen Berechnungsmodell Bartensleben

2.3.2  Physikalische Idealisierung

Der nachweisrelevante Gebirgsbereich wird in den einzelnen Homogenbereichen konstanter
Michtigkeit als jeweils homogenes und isotropes Kontinuum angenommen. Die Homogenberei-
che sind jeweils zug-, druck- und schubfest miteinander verbunden. Tektonisch bedingte, ge-
birgsschwichende Strukturelemente (singuldre Diskontinuitdten) sind in den Berechnungsmodel-
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len nicht berticksichtigt, da im hier relevanten Gebirgsbereich abgesehen von der im Bereich

Bartensleben zwischen 177,0 m und 177,2 m Teufe lokalisierten, gebirgsmechanisch hier aber

nicht relevanten Zone mit entfestigtem Schilfsandstein in den zur Verfiigung stehenden Unterla-

gen keine gebirgsschwichenden Strukturelemente zu entnehmen sind.

Das verformungsbezogene Materialverhalten des Gebirges wird fiir die numerische Simulation

in den einzelnen Etappen der Belastungsgeschichte wie folgt abstrahiert:

(1)
(2)

3)

4)

()

(6)

Berechnung des Primirspannungszustandes

Berechnung des elastischen Sekundarspannungszustandes nach Ausbruch des Schach-
tes — linear-elastisches Stoffmodell nach Hooke mit homogenbereichs-spezifischen
Materialkennwerten.

Rechnerische Simulation des Tragverhaltens des offenen Schachtes nach instantanem
Einbau des Ausbaus (ohne Eigengewicht) fiir eine Standzeit nach Ausbruch von
t=100 Jahre — Viskoses Stoffmodell fiir Steinsalz mit stationdrem Kriechanteil und
schadigungsinduziertem Kriechen (Stoffmodell Hou/Lux) und homogenbereichs-
spezifischen Materialkennwerten.

Nach t =100 Jahren Ausbruch des Ausbaus (a = 0,625 m) und Nachschnitt der Salz-
kontur (b=0,75 m) — linear-elastisches Stoffmodell nach Hooke mit homogenbe-
reichs-spezifischen Materialkennwerten.

Rechnerische Simulation des Tragverhaltens des offenen Schachtes nach Ausbruch
des Ausbaus und Nachschnitt der Salzkontur fiir den Zeitraum t= 100 Jahre bis
t=101 Jahre — Viskoses Stoffmodell flir Steinsalz mit stationdrem Kriechanteil und
schiadigungsinduziertem Kriechen (Stoffmodell Hou/Lux) und homogenbereichs-
spezifischen Materialkennwerten.

Nach t =101 Jahren Einbau des Schachtverschlusses in den offenen Schachtbereich
mit den Verfiill-/Widerlager- und Abdichtungsmaterialien und instantaner Beauf-
schlagung eines Fluiddruckes an der Unterseite / der Oberseite des kombinierten Wi-
derlager-Dichtelementes DE3 — Mechanisch-hydraulisch gekoppelte Berechnung
mit zeitabhidngige Beriicksichtigung der mechanischen Eigenschaften des Salzge-
steins und der Verfiillmaterialien sowie zeitliche Berticksichtigung des durch die Flu-
iddruckbeaufschlagung induzierten Aufsittigungsprozesses mit viskosem Stoffmodell
fiir Steinsalz mit stationdrem Kriechanteil und schéddigungsinduziertem Kriechen
(Stoffmodell Hou/Lux mit integrierter Porositits-Permeabilititsbeziechung pps) und

homogenbereichs-spezifischen Materialkennwerten.
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Die Modellierungen/Simulationen erfolgen angesichts der relativ geringen Deformationen geo-
metrisch linear. Die Temperatur des Salinars wird fiir die gesamte Berechnungsdauer teufenu-

nabhéngig konstant zu T = 23°C (296 K) angesetzt.

2.4 Mechanische Berechnungen zum Tragverhalten des Verbundsystems ,,Schachtver-

schluss-Gebirge*

Die nachfolgend dokumentierten Berechnungen zeigen zunéchst eine vom AS unabhéngige rech-
nerische Analyse und Bewertung des mechanischen Tragverhaltens. Hierzu werden die rechne-
risch ermittelten Zustandsgroflen flir ausgewihlte Lastfdlle zu unterschiedlichen Zeitpunkten
durch graphische Darstellungen der zeitabhingigen Entwicklung der Spannungen, Verformun-
gen und Ausnutzungsgrade in einzelnen Knotenpunkten und durch Schnittdarstellungen und fla-
chenhafte Auftragungen graphisch dargestellt. Aufbauend auf den Ergebnissen der mechani-
schen Berechnungen werden im nachfolgenden Kapitel 2.5 die Ergebnisse der mechanisch-
hydraulisch gekoppelten Berechnungen zusammengestellt und erldutert.

Mit Bezug auf die einleitenden Ausfithrungen wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die
Berechnungen der sich in Raum und Zeit entwickelnden dilatanten Gebirgsbereiche auf der
Grundlage des Schadigungsmodells Hou/Lux erfolgen, d.h. die gednderten Materialeigenschaften
der in Folge der Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit geschiidigten Gebirgsbereiche beriicksich-
tigt werden. Durch diese Vorgehensweise kdnnen insbesondere Fragen zur Konservativitit der
vom AS erfahrungsbasiert eingeschitzten Ausdehnung der dilatant verformten Gebirgsbereiche
beurteilt werden. Die vom AS eingeschétzte Ausdehnung der dilatant verformten Gebirgsberei-
che basiert demgegeniiber lediglich auf einer nachlaufenden Bewertung des rechnerischen Bean-
spruchungszustandes mit einem Dilatanzkriterium ohne eine Beriicksichtigung der bei Uber-
schreitung der Dilatanzfestigkeit resultierenden Anderungen im Materialverhalten geschidigter
Gebirgsbereiche.

Eine quantitativ abgesicherte Aussage zur zeitabhdngigen Ausdehnung der dilatant verformten
Gebirgsbereiche ist bei einer ausschlieBlich nachlaufenden Bewertung der rechnerisch ermittel-
ten Beanspruchung nicht moglich. Die Frage danach, ob der vom AS mit a = 0,75 m angesetzte
Nachschnitt der konturnahen Gebirgsbereiche geeignet ist, die dilatant verformten Gebirgsberei-
che vollstindig zu entfernen, kann abschlieend nur mit einer zeitabhdngigen Beriicksichtigung
des gednderten Materialverhaltens geschédigter bzw. dilatant verformter Gebirgsbereiche erfol-

gen.
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Zur Beurteilung von Standsicherheit, Dichtheit und Gebrauchstauglichkeit wird hier zunéchst der
Zeitraum der Betriebsgeschichte mit ausschlielich mechanischen Belastungen, d.h. der Zeit-
raum zwischen dem Zeitpunkt des Schachtabteufens (t = 0 a) bis zum Zeitpunkt vor Einbau des

Verschlusssystems (t = 101 a) rechnerisch analysiert.

2.4.1 Mechanische Berechnungen zum Tragverhalten des Schachtverschlusssystems
Bartensleben
Fiir die Analyse und Bewertung des mechanischen Tragverhaltens werden sowohl das in
Kap. 2.3 dokumentierte rotationssymmetrische Berechnungsmodell mit Beriicksichtigung des
vertikal geschichteten Gebirges (Homogenbereiche Deckgebirge, Gipshut, Steinsalz) als auch ein
rotationssymmetrisches Detailmodell (Scheibenmodell) herangezogen. Das Scheibenmodell be-
riicksichtigt nicht den stratigraphischen Aufbau des anstehenden Gebirges. Vielmehr werden alle
Gebirgselemente dem Homogenbereich Steinsalz zugeordnet. Das in Anlage A dokumentierte
Detailmodell bildet einen Teufenbereich zwischen z =-273,50 m (Salzspiegel Schacht Bartens-
leben) und z=-300,00 m ab. Die radiale Ausdehnung von 80 m, der Schachtradius von
r= 2,625 m, die Michtigkeit des Ausbaus von a = 0,625 m sowie die Breite der zu beraubenden
Auflockerungszone von b = 0,75 m sind in Analogie zu dem in Kap. 2.3 beschriebenen Berech-
nungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben gewéhlt. Im Unterschied zum Berech-
nungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben®, bei dem die Homogenbereiche Ausbau
und Auflockerungszone durch jeweils eine Elementreihe diskretisiert wurden, ist das Detailmo-
dell in radialer Richtung charakterisiert durch eine feinere Diskretisierung mit jeweils drei Ele-
mentreihen fiir die Homogenbereiche ,,Ausbau‘ und ,,Auflockerungszone®. Des Weiteren wird
der in radialer Richtung an den Homogenbereich ,,Auflockerungszone* angrenzende Homogen-
bereich ,,Steinsalzgebirge* durch eine verfeinerte Diskretisierung abgebildet. Wahrend beim Be-
rechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben* die erste Elementreihe des Homo-
genbereiches ,,Steinsalzgebirge™ eine Breite von 0,69 m ausweist, ist dieser Gebirgsbereich im
Detailmodell durch drei Elementreihen mit Breiten von 0,116 m, 0,141 m und 0,173 m beriick-
sichtigt. Im Ergebnis der feineren Diskretisierung konnen fiir die Homogenbereiche ,,Ausbau,
»Auflockerungszone* und konturnahes ,,Steinsalzgebirge* nicht nur zonenbezogene Mittelwerte
der berechneten Zustandsgroflen ausgewiesen werden, sondern es kann vielmehr eine Prézisie-
rung hinsichtlich der Maichtigkeit dilatant verformter Zonen innerhalb der Homogenbereiche
erfolgen. Beziiglich einer im Grundsatz moglichen Verfeinerung der Diskretisierung der Berech-

nungsmodelle ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben* bzw. ,,Schachtverschlusssystem Marie*
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bleibt darauf hinzuweisen, dass insbesondere die auf den mechanischen Berechnungen aufbau-
enden mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen (Kap. 2.5) gezeigt haben, dass die
Berechnungszeiten derart exponentiell mit der Zonen- bzw. Knotenanzahl zunehmen, dass eine
zeitlich sinnvolle Losung der Berechnungsaufgaben nicht moglich ist. Dagegen zeigt die Gegen-
tiberstellung der mit dem Detailmodell und der mit dem Berechnungsmodell ,,Schachtver-
schlusssystem Bartensleben™ ermittelten ZustandsgroBen, dass auch mit der vergleichsweise

groberen Diskretisierung veritable Ergebnisse ausgewiesen werden.

2.4.2.1 Berechnung des elastischen Sekundarspannungszustandes nach Ausbruch des
Schachtes zum Zeitpunkt t = 0 Jahre

Zunichst erfolgt eine Bewertung der Berechnungsergebnisse des elastischen Sekundérspan-
nungszustandes nach Ausbruch des Schachtes mit anschlieBend simuliertem Einbau des Ausbaus
(ohne Eigengewicht) — linear-elastisches Stoffmodell nach Hooke mit homogenbereichs-

spezifischen Materialkennwerten.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Hor_Z 291m,t=0a

Step 19251 Model Perspective
12:50:13 Thu Feb 26 2009

Center: Rotation:

X: 3.828e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-3.199e+002 Z: 0.000

Dist: 2.480e+002 Mag.: 1
Ang.: 22.500

Block Group

auflockerungszone
hutgestein
dichtelement _2_aufl
salinar
Ubergangsbereich_aufl
dichtelement 3 aufl
schnitt_z_291m

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.7: Anordnung des Horizontalschnittes bei z=-291 m

AG Morsleben TUC



Stellungnahme zum Priifkomplex:
,.Schachtverschlusssystem der Schichte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

45
Abb. 2.7 zeigt die Lage eines Horizontalschnittes in z=-291 m Teufe. Die fiir diesen Schnitt
berechneten Hauptspannungen zum Zeitpunkt t =0 a (elastischer Sekundérspannungszustand)
sind in Abb. 2.8 aufgetragen. Zur Verifikation der Berechnungsergebnisse vergleichend aufge-

tragen sind in Abb. 2.8 die Ergebnisse einer analytischen Berechnung, Gleichung (2.16) und
(2.17).

a2
o, =0, :Gv[l——zj (2.16)
r
2
o =0, = V(l+?—] 2.17)
mit
o, Radialspannung (MPa)

o, Tangentialspannung (MPa)
o Vertikalspannung (MPa)

a Radius des kreisrunden Ausbruchs

r Abstand von der Hohlraumachse zum Betrachtungspunkt

Fiir den konturnahen Gebirgsbereich entsprechend Abb. 2.9 zeigt Abb. 2.10 die Hauptspannun-

geno,, o, und o, sowie die Vergleichsspannung o, -
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Abb. 2.8: Gegenuberstellung der numerisch und analytisch berechneten Hauptspan-
nungen o, und o, nach elastischem Ausbruch (t=0a) im Horizontal-
schnitt bei z=-291m
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Hor_Z_ 291m,t=0a
Step 19251 Model Perspective
19:04:50 Mon Feb 09 2009
Center: Rotation:

X: 3.828e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z:-3.199e+002 Z: 0.000
Dist: 2.480e+002  Mag. 1

Ang.. 22.500
Block Group
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auflockerungszone
hutgestein

dichtelement_2_ausbau
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Abb. 2.9: Anordnung eines konturnahen Horizontalschnittes bei z = -291 m
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FLACS3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Hor_Z_291m,t=0a
Step 19251 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
19:04:50 Mon Feb 09 2009 Spannungen [MPa] x10"1
Table 2]
1_8SIG 1
Linestyle
7.345e+000 <-> 1.253e+001
2_SIG 2 1.0
Linestyle
7.068e+000 <-> 7.147e+000
3_SIG_3
Linestyle
1.379e+000 <-> 6.593e+000 0.8
6.591e-001 <-> 9.662e+000
0.6
0.44
0.24
TU-Clausthal 0'44 0'46 O'.S 1'.0 1'.2
Deponietechnik und Geomechanik X- Koordinate [m] x10"1

Abb. 2.10: Hauptspannungen nach elastischem Ausbruch (t=0a) im konturnahen
Gebirgsbereich bei z=-291m

Wihrend die Auftragung der Hauptspannungen o, und o, aus der analytischen Losung in Abb.

2.8 von der Schachtkontur bei r = 3,25 m bis zum Modellrand bei r = 80,0 m reicht, erfassen die
Zahlenwerte der numerischen Simulation programmbedingt den Bereich zwischen dem Schwer-
punkt der an der Schachtkontur liegenden Zone bei r = 3,61 m und dem Schwerpunkt der Kon-
turzone am schachtentfernten Modellrand bei r = 71,1 m.

Abb. 2.8 zeigt, dass die Randbedingung o, = 0 MPa an der Schachtkontur erfiillt wird und die

analytisch und numerisch berechneten Hauptspannungen nahezu identisch sind.

Fiir die numerische Berechnung betrigt der Zahlenwert der grofften Hauptspannung o, im
Schwerpunkt der an der Schachtkontur liegenden Zone o, = 12,5 MPa und der Zahlenwert der
kleinsten Hauptspannung o, in diesem Zonenschwerpunkt o, = 1,4 MPa.

In Abb. 2.10 sind die Spannungen vom Schwerpunkt der an der Schachtkontur liegenden Zone
bei r = 3,61 m bis zum Schwerpunkt der letzten im Schnitt beriicksichtigten Zone bei r = 13,8 m

aufgetragen. Unter Einbeziehung dieser Erlduterung zu den numerischen Ergebnissen kann damit
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festgestellt werden, dass die noch als relativ grob anzusehende Diskretisierung doch bereits zu

veritablen Ergebnissen fiihrt.

Abb. 2.11 zeigt den Gebirgsbereich, fiir den eine flichenhafte Darstellung von Zustandsgrofen
erfolgt.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,t=0a-ohne Ausbau

Step 19251 Model Perspective
19:56:58 Thu Feb 26 2009

Center: Rotation;

X: 4.000e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -4.000e+002 Z: 0.000

Dist: 6.480e+002  Mag. 1
Ang.: 22.500

Block Group

auflockerungszone
hutgestein
dichtelement 2 aufl
salinar
Ubergangsbereich_aufl
dichtelement_3 aufi

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.11: Fir die flachenhaften Darstellungen berticksichtigter Gebirgsbereich

Abb. 2.12 zeigt in einer flichenhaften Darstellung die berechneten Verschiebungen zum Zeit-
punkt t = 0 a. Deutlich zu erkennen ist aus Abb. 2.12, dass aufgrund des mit zunehmender Teufe
ansteigenden Gebirgsdruckes die x- und damit Radial-Verschiebungen zur Teufe hin zunehmen.
Die maximalen elastischen Verschiebungen nach dem Ausbruch werden erwartungsgemaf ober-

halb der Endteufe des Schachtes erhalten und betragen Ax = 1,9 mm.
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,B
Step 19251 Model Perspective !’ :
19:56:59 Thu Feb 26 2009 1
Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -4.000e+002 Z: 0.000
Dist: 6.480e+002 ~ Mag: 1
Ang.: 22.500

X Verformungen [m]

Magfac = 0.000e+000
-1.8838e-003 to -1.8000e-003
-1.8000e-003 to -1.6000e-003
-1.6000e-003 to -1.4000e-003
-1.4000-003 to -1.2000e-003
~1.2000e-003 to -1.0000e-003
~1.0000e-003 to -8.0000e-004 |
-8.0000e-004 to -6.0000e-004 j
-6.0000e-004 to -4.0000e-004 ;
-4.0000e-004 to -2.0000e-004
-2.0000e-004 to 0.0000e+000
0.0000e+000t0 2.4290e-005

Interval = 2.0e-004

TU-Clausthal f
Deponietechnik und Geomechanik bl

Abb. 2.12: Flachenplot der Verformungen in radialer Richtung (x-Verformungen) nach
elastischem Ausbruch (t = 0 a) im Salinargestein

Die Abbildungen 2.13 bis 2.14 dokumentieren flir den in Abb. 2.11 gezeigten Gebirgsausschnitt
in flaichenhaften Darstellungen die GroBe des Ausnutzungsgrades bezogen auf die Dilatanz-

(Schadigungs-) sowie die Bruchfestigkeit nach Mohr-Coulomb, ng bzw. ny,., . Zahlenwerte fiir
den Ausnutzungsgrad der Dilatanzfestigkeit von 7 >1 charakterisieren Gebirgsbereiche, in

denen dilatante Verformungen bzw. Gefligeschidigungen erfolgen. Zu entnehmen ist aus
Abb. 2.13, dass iiber die gesamte Schachtteufe zum Zeitpunkt t =0 a in Konturnihe Ausnut-
zungsgrade von 775 21,0 resultieren und sich die Bereiche mit den grofften Ausnutzungsgraden
oberhalb der Endteufe des Schachtes befinden. Der Ausnutzungsgrad der Bruchfestigkeit erreicht
im Maximum einen Zahlenwert von ng. ., = 0,54 [-], Abb. 2.14. Allerdings ist es nicht erforder-
lich, diese Ausnutzungsgrade weiter zu diskutieren, da die bei der instantan und mit linear-
elastischem Stoffmodell vorgenommenen Simulation erhaltenen Gebirgsbeanspruchungen und

daraus abgeleiteten Ausnutzungsgrade als artifiziell anzusehen sind. Tatsdchlich erfolgt der

Schachtausbruch allmihlich. Eine realistischere 3D-Simulation mit einem nichtlinear-
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elastischem oder elastisch-viskosem Stoffmodell wiirde zu einer geringeren Gebirgsbeanspru-

chung fiihren, allerdings numerisch auch deutlich aufwendiger sein. Damit ist die hier erfolgte

Tragwerksanalyse konservativ.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,t=0a-ohne Ausbau

Step 19251 Model Perspective
19:57:03 Thu Feb 26 2009

Center: Rotation:
X: 4.000e+001 X: 0.000
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TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.13: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Dilatanzfestigkeit nach Mohr-
Coulomb zum Zeitpunkt des Ausbruchs (t =0 a)
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,t=0a-ohne Ausbau
Step 19251 Model Perspective
19:57:03 Thu Feb 26 2009
Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -4.000e+002 Z: 0.000
Dist: 6.480e+002  Mag. 1
Ang.: 22.500

Eta Br(MC) [-]

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
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5.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.5000e-001
1.5000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001to 3.5000e-001
3.5000e-001 to 4.0000e-001
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TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.14: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Bruchfestigkeit nach Mohr-Coulomb
zum Zeitpunkt des Ausbruchs (t =0 a)

Fiir eine teufenabhédngige Darstellung der berechneten ZustandsgroBen wird der in Abb. 2.15
gezeigte Vertikalschnitt durch das erste Salzelement an der Kontur nach dem elastisch simulier-
ten Ausbruch herangezogen. Die radiale Ausdehnung der durch den Schnitt représentierten Zo-
nen betrdgt Ar = 0,75 m. In vertikaler Richtung beginnt der Schnitt im Bereich des Dichtele-
mentes unterhalb des Salzspiegels in Teufe z=-273,5 m und erstreckt sich bis in Teufe z = -
366,24 m und damit der Unterkante des unteren Dichtelementes DE3, da die Dilatanzent-
wicklung in diesem Gebirgsbereich fiir die Beurteilung der Dichtheit des Verschlussbauwerkes
von signifikanter Bedeutung ist.

Abb. 2.16 zeigt fiir den Zeitpunkt t =0 a die Ausnutzungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestig-
keit fir den Vertikalschnitt zwischen z=-273,5 m und z=-366,24 m. Es ist zu erkennen, dass
der Ausnutzungsgrad der Dilatanzfestigkeit abgesehen vom Salzspiegelbereich bei z =-273,5 m
mit der Teufe zunimmt und an der Unterkante des Dichtelementes DE3 den grofiten Zahlenwert

von mg = 1,5 [-] aufweist. In diesem Schnitt wird die oberste Zone am Salzspiegelbereich bei

z=-273,5 m aufgrund des Einflusses der Homogenbereichsgrenze zwischen viskosem Salzge-
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birge und elastischem Hutgestein und der daraus resultierenden fehlerhaften Berechnung der

Zahlenwerte fiir diese Zone nicht dargestellt.

FLACS3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1S,t=100a

Step 237801 Model Perspective
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Center: Rotation:
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Abb. 2.15:  Vertikalschnitt in der Auflockerungszone von z = -273,5 m bis z = -366,24 m
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FLACS3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1At=0a
Step 34520 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
17:00:29 Fri Feb 27 2009 Ausnutzungsgrad [-]
Table Lole Dichtelement DE3
16 __ ETA Bruch_MC T g
Linestyle

0.000e+000 <-> 4.385e-001
17 __ETA Dilatanz_MC

Linestyle
0.000e+000 <-> 1.973e+000 . 4_\

1.24

1.6+

1.0+

0.8+

0.4-'%

0.24

0.0 T T T
TU-Clausthal -3.6 -3.4 -3.2 -3.0 -2.8
Deponietechnik und Geomechanik Z - Koordinate [m] x10"2

Abb. 2.16: Darstellung der Ausnutzungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit im Verti-
kalschnitt zwischen z = -366,24 m und z = -273,5 m zum Zeitpunktt =0 a

Der Verlauf der Ausnutzungsgrade fiir einen entsprechend Abb. 2.17 bei z =-363,88 m gefiihr-
ten Horizontalschnitt im Bereich der Unterkante des Dichtelementes DE3 ist in Abb. 2.18 aufge-
tragen.

Aus der Schnittdarstellung in Abb. 2.18 ist zu erkennen, dass der oberhalb der Dilatanzfestigkeit
beanspruchte Gebirgsbereich auf r=4,0 m beschriankt ist, d.h. selbst bei dieser konservativen
physikalischen Modellierung werden bereits in 0,75 m Entfernung von der Kontur Beanspru-

chungszustinde ausgewiesen, die nicht zu einer Schidigung fiihren.
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Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Hor_Z_363.88m,t=0a

Abb. 2.17:  Anordnung des Horizontalschnittes bei z = -363,88 m

FLAC3D 3.00

Step 34520
20:47:12 Thu Feb 26 2009

Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Hor_Z_363.88m,t=0a
View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 100a viskose Simulation

Table
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Linestyle
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Linestyle
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Ausnutzungsgrad [-]
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X- Koordinate [m] x10"1

Abb. 2.18: Darstellung der Ausnutzungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit
im Horizontalschnitt bei z = -363,88 m zum Zeitpunktt =0 a
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2.4.2.2 Rechnerische Simulation des Tragverhaltens des offenen Schachtes mit Ausbau

(ohne Eigengewicht) nach dem Ausbrucht=0a bist=100 a

Nach linear-elastischer Berechnung des Sekundarspannungszustandes wird rechnerisch die Ein-
bringung des Schachtausbaus ohne Eigengewicht mit den in Abschnitt 2.2.1 angegebenen elasti-
schen Materialkennwerten und anschlieend das Tragverhaltens des offenen Schachtes mit Aus-
bau iiber einen Zeitraum von t = 100 a simuliert (— viskoses Stoffmodell fiir Steinsalz mit stati-
ondrem Kriechanteil und schidigungsinduziertem Kriechen (Stoffmodell Hou/Lux). Der Ausbau
ist dabei von vornherein form- und kraftschliissig mit dem Gebirge verbunden.

Abb. 2.19 und Abb. 2.20 zeigen in einer flichenhaften Auftragung die Ausnutzungsgrade der
Dilatanz- und Bruchfestigkeit fiir den Zeitpunkt t=1a, Abb. 2.21 und Abb. 2.22 die Ausnut-
zugsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit fiir den Zeitpunkt t = 100 a. Eine vergleichende Ge-
geniiberstellung der Berechnungsergebnisse zeigt, dass die Ausnutzungsgrade der Dilatanz-
festigkeit zeitabhdngig abnehmen. Ursdchlich fiir die zeitabhidngige Reduktion dilatant bean-
spruchter Gebirgsbereiche ist die in Folge viskoser Spannungsumlagerungen zunehmende Mini-
malspannung und die Abnahme der Vergleichsspannung infolge einer Lastumlagerung auf den
Ausbau durch das aufkriechende Salzgebirge, in deren Folge eine Erhohung der Tangentialspan-
nung (Normalspannung) im Ausbau resultiert (— Druckring unter rotationssymmetrischer Be-
lastung).

Gemadll Abb. 2.19 sind die zum Zeitpunkt t =1 a berechneten Bereiche mit Ausnutzungsgraden

von Mg >1 bereits deutlich kleiner als zum Zeitpunkt t =0 a, Abb. 2.13. Fiir den in Abb. 2.21
dargestellten Zeitpunkt t =100 a werden dagegen keine Bereiche mit Werten 74 >1 [-] ausge-

wiesen, d.h. es resultiert spatestens 100 Jahre nach simulierter Auffahrung keine weitere Zunah-
me der Schadigung.

Zur Verdeutlichung vorstehender Aussage zeigt Abb. 2.23 eine Auftragung der minimalspan-
nungsabhingigen Bruch- und Dilatanzfestigkeit fiir die in Tabelle 2.4 angegebenen Parameter a4
bis ag. Deutlich zu erkennen ist aus Abb. 2.23, dass der unmittelbar nach dem Ausbruch berech-

nete Beanspruchungszustand mit o, = 1,4 MPa und o, =9,7 MPa oberhalb der angesetzten

Dilatatanzfestigkeit lokalisiert ist, wihrend der fiir t = 100 a nach simuliertem Ausbruch berech-

nete Beanspruchungszustand mit o, = 3,2 MPa und o, =4,4 MPa, unterhalb der Dilatanz-

festigkeit liegt.
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Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau, t=1a

FLAC3D 3.00

Step 82688 Model Perspective

20:06:16 Thu Feb 26 2009

Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -4.000e+002 Z: 0.000

Dist: 6.480e+002 ~ Mag. 1
Ang.: 22.500

Eta DIl(MC) [-]

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
0.0000e+000 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.2000e+000
1.2000e+000 to 1.4000e+000
1.4000e+000 to 1.5964e+000

Interval = 2.0e-001

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.19:

Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Dilatanzfestigkeit nach Mohr-

Coulomb ein Jahr nach Ausbruch (t=1 a)

FLAC3D 3.00
Step 82688 Model Perspective

Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau, t=1a

20:06:16 Thu Feb 26 2009

Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -4,000e+002 Z: 0.000

Dist: 6.480e+002 Mag. 1
Ang.: 22.500

Eta Br(MC) []

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
0.0000e+000 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.5000e-001
1.5000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 3.5000e-001
3.5000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 4.1071e-001

Interval = 5.0e-002

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.20:

Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Bruchfestigkeit nach Mohr-

Coulomb ein Jahr nach Ausbruch (t =1 a)
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Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau, t=100a

FLAC3D 3.00
Step 237801 Model Perspective
20:09:10 Thu Feb 26 2009
Center: Rotation:
X: 4.000e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -4.000e+002 Z: 0.000
Dist: 6.480e+002  Mag.. 1

Ang.: 22.500

Eta Dil(MC) [

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
0.0000e+000 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.5000e-001
1.5000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 3.5000e-001
3.5000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 4.3818e-001

Interval = 5.0e-002

TU-Clausthal

Deponietechnik und Geomechanik
Abb. 2.21: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Dilatanzfestigkeit nach Mohr-

Coulomb 100 Jahre nach Ausbruch (t = 100 a)
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau, t=100a

Step 237801 Model Perspective

20:09:10 Thu Feb 26 2009

Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -4.000e+002 Z: 0.000

Dist: 6.480e+002 Mag. 1

Ang.: 22.500

Eta Br(MC) []

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
0.0000e+000 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.2000e-001
1.2000e-001 to 1.3467e-001

Interval = 2.0e-002

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.22:

Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Bruchfestigkeit nach Mohr-

Coulomb 100 Jahre nach Ausbruch (t =100 a)
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Abb. 2.23:  Ausnutzungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit in Abhangigkeit der
Minimalspannung. Aufgetragene Spannungszustéande:

Gyies = 9,7/1,4 MPa (t=0a)und o, =44/3,2 MPa (t= 100 a)

Eine prizisierende Darstellung der fiir die Zeitpunkte t =1 a und t= 100 a berechneten Ausnut-

zungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit zeigen Abb. 2.24 und Abb. 2.25 fiir einen Horizon-
talschnitt bei z = -363,88 m.
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FLAC3D 3.00

Step 82688
20:43:30 Thu Feb 26 2009

Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Hor_Z_363.88m,t=1a
View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation

Table
16__ETA Bruch_MC

Linestyle
5.093e-003 <-> 3.500e-001
17 __ETA Dilatanz_MC

Linestyle
1.189e-002 <-> 1.393e+000

Ausnutzungsgrad [-]

1.24

1.04

0.84

0.6

0.4

0.2

T
0.5 1.0 15 20 25

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik X- Koordinate [m] x10"1
Abb. 2.24: Darstellung der Ausnutzungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit
im Horizontalschnitt bei z = -363,88 m zum Zeitpunktt=1a
FLACS3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Hor_Z_363.88m,t=100a
Step 237801 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
20:30:59 Thu Feb 26 2009 Ausnutzungsgrad [-] x10"-1
Table 3.5
16 __ETA Bruch MC
Linestyle
5.216e-003 <-> 1.198e-001
17 __ETA Dilatanz_MC 3.01
Linestyle
1.219e-002 <-> 3.727e-001
2.54
2.04
1.54
1.04
0.54

T
0.5 1.0 15 20 25

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik X- Koordinate [m] x10"1
Abb. 2.25: Darstellung der Ausnutzungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit

im Horizontalschnitt bei z = -363,88 m zum Zeitpunkt t = 100 a
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Die in den iiberbeanspruchten Gebirgsbereichen rechnerisch ermittelte Dilatanz (Volumendeh-
nung — erhohte Sekundirpermeabilitit) ist in Abb. 2.26B und Abb. 2.27B aufgetragen.
Abb. 2.26B zeigt die fiir t = 100 a berechnete Dilatanz fiir einen Vertikalschnitt zwischen z = -
273,5m und z=-366,24 m. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Dilatanz mit der Teufe zu-

nimmt und an der Unterkante des Dichtelementes DE3 den groBten Wert von &, = 4,1-107 [-]

aufweist.

Der in Abb. 2.27B fiir einen Horizontalschnitt bei z=-363,88 m dargestellten Auftragung der
Dilatanz kann entnommen werden, dass die Zone dilatant verformter Gebirgsbereiche unter den
angenommenen Randbedingungen hinter dem Schachtausbau in radialer Richtung kleiner als
0,75 m ist, da nur die erste Konturzone mit einer Breite von b = 0,75 m Zahlenwerte fiir die Dila-

tanz von &, >0 [-] ausweist.

In der Konsequenz wird bestitigt, dass die dilatant verformten Gebirgsbereiche bei einem Nach-

schnitt in der GroBenordnung von Ar = 0,75 m vollstindig beraubt werden.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1S,t=100a
Step 237801 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 90a viskose Simulation
17:02:43 Tue Feb 03 2009 Dilatanz [-] x10"-5
4.04
Table
19 Dilatanz
Linestyle 3.5

0.000e+000 <-> 4.080e-005

3.04

1.54 N

1.0 T X

0.54

Dichtelement DE3

A
A

0.0 T T T
TU-Clausthal -3.6 -3.4 3.2 -3.0 2.8
Deponietechnik und Geomechanik Z - Koordinate [m] x10%2

Abb. 2.26B: Dilatanz im Vertikalschnitt zwischen z =-366,24 m und z =-273,5m zum
Zeitpunkt t = 100 a — Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartens-
leben*
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Hor_Z 363.88m,t=100a
Step 237801 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
20:30:59 Thu Feb 26 2009 Dilatanz [-] x10"-5
4.04

Table

19 _ Dilatanz \

Linestyle 354

0.000e+000 <-> 4.080e-005 ‘

3.04|

2.54 |

2.01 |

154 |

054 |

0.0
TU-Clausthal

Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.27B:

T T T
0.5 1.0 15

T T
2.0 25
X- Koordinate [m] x10"1

Dilatanz im Horizontalschnitt bei z=-363,88 m zum Zeitpunkt t = 100 a - Be-
rechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben**

2.4.2.3 Ausbruch des Ausbaus (a = 0,625 m) und Nachschnitt der Salzkontur (b =0,75m)

nach t=100 Jahren und anschlieende rechnerische Simulation des offenen
Schachtbereiches bis t = 101 Jahre

Die rechnerische Simulation von Ausbruch des Schachtausbaus und Nachschnitt sowie des nach-
folgenden Einbaus des Schachtverschlusssystems erfolgt in Analogie zur Vorgehensweise des
AS durch

a) Ausbruch des Schachtausbaus (a =0,625 m) und Nachschnitt der Kontur (b =0,75 m) —
linear-elastisches Stoffmodell nach Hooke und

b) offener Schachtquerschnitt mit Standzeit iiber 1 Jahr bis zur Einbringung des Schachtver-
schlusssystems — elastisch-viskose Berechnung mit dem Stoffmodell Hou/Lux (AS: Nor-
ton bzw. BGRa).

Somit werden die sich iiber einen ldngeren Zeitraum erstreckenden Bauarbeiten fiir den Nach-

schnitt und die Schachtverfiillung konservativ mit einer instantanen Beraubung (Ausbruch des

Ausbaus und Nachschnitt der Auflockerungszone) und anschlieBender viskoser Berechnung fiir
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ein Jahr mit offenem Schachtbereich (ohne Ausbau) numerisch simuliert. Nach einem Jahr vis-
koser Berechnung mit dem Stoffmodell Hou/Lux wird schlielich ein instantaner Einbau des
Schachtverschlussbauwerkes simuliert.

Hinsichtlich einer moglichen erneuten Ausbildung einer dilatanten Gebirgszone nach einem Jahr
viskoser Berechnung formuliert der AS in /1/ auf Seite 138: Eine weitere Auflockerung nach
gebirgsschonender Beraubung wurde nicht unterstellt.

Das Entstehen erneuter Auflockerungszonen an der nachgeschnittenen Schachtkontur bis zum
Zeitpunkt des Einbaus des Schachtverschlusssystems ist nach Ansicht der Priifer von signifikan-
ter Bedeutung fiir die Beantwortung der Fragestellung, ob im Falle von anstehenden Ldsungen
ein Eindringen von Deckgebirgsgewissern bzw. eine Fluidauspressung zu besorgen ist.

In Abb. 2.28 und Abb. 2.29 sind die Ausnutzungsgrade der Dilatanz- bzw. Bruchfestigkeit nach
dem linear-elastisch modellierten Ausbruch des Ausbaus und der Auflockerungszone (Nach-
schnitt b=0,75 m) dargestellt. In Abb. 2.28 sind an der Kontur Gebirgsbereiche zu erkennen,

deren Ausnutzungsgrade der Dilatanzfestigkeit 75 >1[—]sind. Somit fiihrt die durch den Aus-

bruch des Ausbaus und des Nachschnittes der Auflockerungszone verdnderte Spannungssituation
an der neu entstandenen Kontur direkt nach dem Nachschnitt entgegen der Annahme des AS
wieder zu einer Ausbildung dilatant verformter Gebirgsbereiche. Der Ausnutzungsgrad der

Bruchfestigkeit erreicht im Maximum einen Zahlenwert von 7, =0,56[—], Abb. 2.29. Der

Ausnutzungsgrad der Dilatanzfestigkeit erreicht einen Maximalwert von 74 =2,38[-],
Abb. 2.28.

Entsprechend der Darstellung in Abb. 2.30 werden 1 Jahr nach rechnerisch simuliertem Nach-
schnitt der Kontur zwar reduzierte Ausnutzungsgrade ausgewiesen, d.h. wihrend der Standzeit
des offenen Schachtes resultiert in Folge viskoser Spannungsumlagerungen eine abnehmende
Beanspruchungsintensitét, jedoch weisen die Konturzonen zum Zeitpunkt t =101 a noch Zah-

lenwerte von 775 >1[—] auf. Damit ist ausgesagt, dass die Schidigungsentwicklung zu diesem
Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen ist. Der Zahlenwert des Ausnutzungsgrades der Bruchfestig-
keit betrdgt zum Zeitpunkt t = 101 a im Maximum7,,, = 0,42 [-], Abb. 2.31. Der Maximalwert
des Ausnutzungsgrades der Dilatanzfestigkeit wird zu 774 ~ 1,9 [-] berechnet, Abb. 2.30.

Die aus den Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzfestigkeit resultierende Dilatanz (— erhohte
Sekundérpermeabilitit) zeigt Abb. 2.32B fiir einen Vertikalschnitt. Analog zur Darstellung der
Ausnutzungsgrade kann Abb. 2.32B entnommen werden, dass die zum Zeitpunkt t=101 a be-

rechnete Dilatanz mit der Teufe zunimmt. Der maximale Zahlenwert von
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&yg = 7,4-107° [-] wird im Bereich der Unterkante des Dichtelementes DE3 berechnet. Die Auf-

tragung der berechneten Dilatanz flir den Horizontalschnitt bei z=-363,88 m in Abb. 2.33B

zeigt, dass lediglich fiir die erste Zone (Breite ¢ = 0,75 m) in radialer Richtung eine Dilatanz von

&y > 0[—] ausgewiesen wird.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau, t=100a-Nachschnitt

Step 253747 Mode! Perspective
20:13:49 Thu Feb 26 2009

Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-4.000e+002 Z: 0.000

Dist: 6.480e+002  Mag. 1
Ang.: 22.500

Eta_Dil(MC) [-]

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
0.0000e+000 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 7.5000e-001
7.5000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000to 1.2500e+000
1.2500e+000to 1.5000e+000
1.5000e+000to 1.7500e+000
1.7500e+000 to 2.0000e+000
2.0000e+000to 2.2500e+000
2.2500e+000to 2.3811e+000

Interval = 2.5e-001

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.28:

Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Dilatanzfestigkeit nach Mohr-
Coulomb zum Zeitpunkt t = 100 a (nach Nachschnitt)
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FLAC3D 3.00

Step 253747 Model Perspective
20:13:49 Thu Feb 26 2009

Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau, t=100a-Nachschnitt

Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -4.000e+002 Z: 0.000

Dist: 6.480e+002  Mag.. 1
Ang.: 22.500

Eta Br(MC) []

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
0.0000e+000 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.5000e-001
1.5000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 3.5000e-001
3.5000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 4.5000e-001
4.5000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 5.5000e-001
5.5000e-001 to 5.5902e-001

Interval = 5.0e-002

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.29: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Bruchfestigkeit nach Mohr-
Coulomb zum Zeitpunkt t = 100 a (nach Nachschnitt)

FLAC3D 3.00

Step 301902 Model Perspective
20:17:34 Thu Feb 26 2009

Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau, t=101a-Nachschnitt

Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -4,000e+002 Z: 0.000

Dist: 6.480e+002 Mag. 1
Ang.: 22.500

Eta_Dil(MC) [-]
Magfac = 0.000e+000
Gradient Calculation
0.0000e+000 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.2000e+000
1.2000e+000 to 1.4000e+000
1.4000e+000 to 1.6000e+000
1.6000e+000 to 1.8000e+000
1.8000e+000 to 1.8851e+000
Interval = 2.0e-001

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.30: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Dilatanzfestigkeit nach Mohr-
Coulomb 101 Jahre nach Ausbruch (t = 101 a)
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Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau, t=101a-Nachschnitt

FLAC3D 3.00
Step 301902 Model Perspective
20:17:33 Thu Feb 26 2009
Center: Rotation:
X: 4.000e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -4.000e+002 Z: 0.000
Dist: 6.480e+002  Mag.. 1

Ang.: 22.500

Eta Br(MC) []

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
0.0000e+000 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.5000e-001
1.5000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 3.5000e-001
3.5000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 4.1893e-001

Interval = 5.0e-002

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik
Abb. 2.31: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Bruchfestigkeit nach Mohr-
Coulomb 101 Jahre nach Ausbruch (t =101 a)
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1S,t=101a

Step 301902 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
19:25:29 Mon Feb 09 2009 Dilatanz [-] x10"-5
Table 7.01

19 _ Dilatanz

Linestyle

0.000e+000 <-> 7.419-005

6.0

5.0

4.04
3.04
2.04
1.04
I Dichtelement DE3 I
0.0 T T
TU-Clausthal -3.6 3.4
Deponietechnik und Geomechanik Z - Koordinate [m] x10"2
Abb. 2.32B: Dilatanz im Vertikalschnitt von z =-366,24 m bis z =-273,5m zum

Zeitpunkt t = 101 a - Schachtverschlusssystem Bartensleben
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Hor_Z_363.88m,t=101a—Nach;
Step 301902 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
20:40:17 Thu Feb 26 2009 Dilatanz [-] x10"-5
Table 7.0
19 _ Dilatanz ‘
Linestyle \

0.000e+000 <-> 7.419e-005 ‘

5.0}

4.0 |
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Abb. 2.33B:

Dilatanz im Horizontalschnitt bei z =-363,88 m zum Zeitpunkt t = 101 a - Be-
rechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben*

Als Fazit der numerischen Berechnungen zum mechanischen Tragverhalten des Schachtver-
schlusssystems Bartensleben bleibt somit insgesamt festzuhalten, dass einerseits die vom AS
postulierte Grofle moglicherweise aufgelockerter bzw. dilatant verformter Gebirgsbereiche im
Umfeld der Schachtkontur mit a = 0,75 m konservativ eingeschitzt wurde. Andererseits haben
die Vergleichsberechnungen jedoch gezeigt, dass der Nachschnitt der Schachtkontur rechnerisch
in einer erneuten Ausbildung dilatant verformter Gebirgsbereiche resultiert, d.h. ein Verzicht auf
die Beriicksichtigung dilatant verformter Konturzonen mit erhdhter Sekundirpermeabilitdt nicht
ohne weitere Betrachtungen/ergidnzende Nachweise gerechtfertigt erscheint. Von signifikanter
Bedeutung fiir den Nachweis zur Funktionstiichtigkeit und Langzeitsicherheit des Schachtver-

schlusssystems ist die Frage, welchen quantitativen Einfluss die Gebirgsbereiche erhdhter Se-

kundédrporositit und damit auch Sekundérpermeabilitit auf die Dichtheit des geplanten Schacht-
verschlusssystems haben. Hierzu sind die in Kapitel 2.5 dokumentierten mechanisch-hydraulisch
gekoppelten Berechnungen durchgefiihrt worden. Ubergeordnetes Ziel dieser Berechnungen ist

es aufzuzeigen, wie sich die Sekundirpermeabilitidt bei einem angenommenen instantanen Lo-
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sungszutritt in das Grubengebdude nach Einbau des Schachtverschlusssystems entwickelt, wel-
cher Zeitraum bis zur Aufséttigung der dilatant verformten Gebirgsbereiche verstreicht und wel-
che Fluidmengen nach der Aufsittigung gegebenenfalls durch das Schachtverschlusssystem ein-

bzw. austreten konnen.

2.4.3  Mechanische Berechnungen zum Tragverhalten — Schachtverschlusssystem Marie
2.4.3.1 Rechnerische Simulation des Tragverhaltens des offenen Schachtes mit Ausbau

(ohne Eigengewicht) nach Ausbrucht=0abist =100 a

Gemadl den Ausfithrungen in Kap. 2.3 unterscheiden sich die Schachtverschlusssysteme Bartens-
leben und Marie lediglich geringfiigig hinsichtlich Geometrie, Teufenlage, geologischer Situati-
on und Konzeption des Abdichtungssystems. In der Konsequenz ist zu erwarten, dass auch die
rechnerisch ermittelten Zustandsgroen keine signifikanten Unterschiede ausweisen werden. Vor
diesem Hintergrund und mit Verweis auf die dezidierten Ausfiihrungen zur zeit- und lastfallab-
hiangigen Entwicklung der Spannungen, Ausnutzungsgrade und Sekundérporosititen (Dilatanz)
fiir das Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben* beschrankt sich die Doku-
mentation der mit dem Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Marie® ermittelten Zu-
standsgroBen auf die Darstellung der fiir die Sekundédrpermeabilitit maf3gebenden Dilatanz.

In Analogie zur Darstellung und Bewertung der Berechnungsergebnisse ,,Schachtverschlusssys-
tem Bartensleben* zeigt Abb. 2.26M die fiir den Zeitpunkt t = 100 a berechnete Dilatanz in ei-
nem Vertikalschnitt durch das erste Salzelement an der Schachtkontur. Der in Abb. 2.26M auf-
getragene Vertikalschnitt erfasst die berechnete Dilatanz zwischen der Unterkante des Dichtele-
mentes DE3 bei z=-343,50 m und dem Salzspiegel bei z=-269,0 m. Deutlich zu erkennen ist
aus Abb. 2.26M, dass die Dilatanz nach einer Standzeit des offenen Schachtes mit Ausbau von
t=100a analog zu den in Abb. 2.26B fiir den Schacht Bartensleben aufgetragenen Berech-
nungsergebnissen mit der Teufe zunimmt. Entsprechend der im Vergleich zum Berechnungsmo-
dell ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben* geringeren Teufenlage des Dichtelementes DE3 ist

die maximal berechnete Dilatanz an der Unterkante des Dichtelementes mit &, = 3,07-10°[-]

kleiner als die fiir das Schachtverschlusssystem Bartensleben berechnete maximale Dilatanz von
£, =4,10-10% [-]. Den Verlauf der Dilatanz fiir einen Horizontalschnitt im Niveau der Unter-
kante von DE3 bei z=-342,11 m zeigt Abb. 2.27M. Deutlich zu erkennen ist aus Abb. 2.27M,
dass in Analogie zu den Ergebnissen fiir das Schachtverschlusssystem Bartensleben lediglich in

der ersten Konturzone eine Dilatanz von ¢, >0 ausgewiesen wird. Damit gilt auch fiir das
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Schachtverschlusssystem Bartensleben die Aussage, dass ein 0,75 m breiter Nachschnitt der

Kontur geeignet ist, die Auflockerungszone vollstindig zu entfernen.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie, Br3A (unten) - HL mit Ausbau, tv = 100a, Pi
Step 222356 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch, Ausbau und 101a viskose Simulation
14:58:47 Thu Aug 27 2009 Dilatanz [-] X105
Table
19 Dilatanz
Linestyle 3.0
0.000e+000 <-> 3.479-005
2.5+
2.0
>
\\
1.5+ \X\
1.04 \X\\‘x\\\\% .
0.5+
0.0 T T T T
TU-Clausthal -3.4 -3.2 -3.0 -2.8
Deponietechnik und Geomechanik Z - Koordinate [m] x10"2

Abb. 2.26M: Dilatanz im Vertikalschnitt von z = -343,50 m bis z = -268,8 m zum Zeitpunkt
t = 100 a — Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Marie*
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie, Br3A (unten) - HL mit Ausbau, tv = 100a, Pi
Step 222356 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
15:38:28 Thu Aug 27 2009 Dilatanz [-] x10/-5
3.04

Table

19 Dilatanz |
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2.0 |
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Deponietechnik und Geomechanik

T T
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T T
20 25
X- Koordinate [m] x10"1

Abb. 2.27M: Dilatanz im Horizontalschnitt bei z=-342,11 m zum Zeitpunkt t =100 a -
Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Marie*

2.4.3.2 Ausbruch des Ausbaus (a =0,625 m) und Nachschnitt der Salzkontur (b = 0,75 m)

nach t=100 Jahren und anschlieRende rechnerische Simulation des offenen
Schachtbereiches bis t = 101 Jahre

In Analogie zur Darstellung und Bewertung der Berechnungsergebnisse ,,Schachtverschlusssys-
tem Bartensleben* zeigt Abb. 2.32M die fiir den Zeitpunkt t = 101 a berechnete Dilatanz in ei-
nem Vertikalschnitt durch das erste Salzelement an der Schachtkontur. Der in Abb. 2.32M auf-
getragene Vertikalschnitt erfasst die berechnete Dilatanz zwischen der Unterkante des Dichtele-
mentes DE3 bei z=-343,50 m und dem Salzspiegel bei z =-268,8 m. Deutlich zu erkennen ist
aus Abb. 2.32M, dass die Dilatanz 1 Jahr nach simuliertem Ausbruch des Schachtausbaus und
Nachschnitt der Konturzone analog zu den in Abb. 2.32B fiir den Schacht Bartensleben aufge-
tragenen Berechnungsergebnissen mit der Teufe zunimmt. Entsprechend der im Vergleich zum
Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartensleben® geringeren Teufenlage des Dicht-

elementes DE3 ist die maximal berechnete Dilatanz an der Unterkante des Dichtelementes mit
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Evo = 3,49 107 [-] kleiner als die fiir das Schachtverschlusssystem Bartensleben berechnete ma-

ximale Dilatanz von &, =7,40-107 [-]. Den Verlauf der Dilatanz fiir einen Horizontalschnitt im

Niveau der Unterkante von DE3 bei z=-342,11 m zeigt Abb. 2.33M. Deutlich zu erkennen ist
aus Abb. 2.33M, dass in Analogie zu den Ergebnissen fiir das Schachtverschlusssystem Bartens-

leben lediglich in der ersten Konturzone eine Dilatanz von &, > 0 ausgewiesen wird.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie, Br3A (unten) - HL mit Ausbau, tv = 101a, Pi
Step 288070 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch, Ausbau und 101a viskose Simulation
15:06:22 Thu Aug 27 2009 Dilatanz [-] x10"-5
Table
19 Dilatanz 501
Linestyle
0.000e+000 <-> 5.493e-005 a5
4.0
3.54
3.04
2.54
2.04
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\
1.54 \\\
X\\
1.04 \/\\
0.54 \\\
3
0.0 T T T T
TU-Clausthal 3.4 3.2 -3.0 2.8
Deponietechnik und Geomechanik Z - Koordinate [m] x10"2

Abb. 2.32M: Dilatanz im Vertikalschnitt von z = -343,50 m bis z = -268,8 m zum Zeitpunkt
t = 101 a — Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Marie**
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie, Br3A (unten) - HL mit Ausbau, tv =101a, Pi
Step 288070 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
15:39:12 Thu Aug 27 2009 Dilatanz [-] x10"-5
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Abb. 2.33M: Dilatanz im Horizontalschnitt bei z =-342,11 m zum Zeitpunkt t = 101 a - Be-
rechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Marie**

Als Fazit der numerischen Berechnungen zum mechanischen Tragverhalten des Schachtver-
schlusssystems Marie bleibt somit analog zu den Schlussfolgerung fiir das Schachtverschlusssys-
tem Bartensleben insgesamt festzuhalten, dass einerseits die vom AS postulierte Grofle mogli-
cherweise aufgelockerter bzw. dilatant verformter Gebirgsbereiche im Umfeld der Schachtkontur
mit a = 0,75 m konservativ eingeschitzt wurde. Andererseits haben die Vergleichsberechnungen
jedoch gezeigt, dass der Nachschnitt der Schachtkontur rechnerisch in einer erneuten Ausbildung
dilatant verformter Gebirgsbereiche resultiert, d.h. ein Verzicht auf die Beriicksichtigung dilatant
verformter Konturzonen mit erhéhter Sekundiarpermeabilitit nicht ohne weitere Betrachtun-
gen/ergianzende Nachweise gerechtfertigt erscheint.
Von signifikanter Bedeutung fiir den Nachweis zur Funktionstiichtigkeit und Langzeitsicherheit
der Schachtverschlusssysteme ist die Frage, welchen quantitativen Einfluss die Gebirgsbereiche
erhohter Sekundirporositit und damit auch Sekundirpermeabilitit auf die Dichtheit der geplan-
ten Schachtverschlusssystems haben. Hierzu sind die in Kapitel 2.5 dokumentierten mechanisch-

hydraulisch gekoppelten Berechnungen durchgefiihrt worden. Ubergeordnetes Ziel dieser Be-
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rechnungen ist es aufzuzeigen, wie sich die Sekundirpermeabilitit bei einem angenommenen
instantanen Losungszutritt in das Grubengebdude nach Einbau des jeweiligen Schachtverschluss-
systems entwickelt, welcher Zeitraum bis zur Aufsittigung der dilatant verformten Gebirgsberei-
che verstreicht und welche Fluidmengen nach der Aufsittigung gegebenenfalls durch die
Schachtverschlusssysteme ein- bzw. austreten konnen.

Entsprechend den einleitenden Ausfithrungen von besonderer Bedeutung sind hierbei die zeit-
gleiche und gekoppelte Beriicksichtigung der aus dem Beanspruchungszustand des Gebirges
resultierenden rechnerischen Belastungen der Schachtverschlusssysteme einerseits und die aus
dem Losungszutritt und Stromung resultierenden hydraulischen Belastungen andererseits. Da die
hydraulischen Krifte, abhéngig von den Parametern Sittigungszustand, Porositét, Permeabilitét
und Porendruck, mit den mechanischen Kriften in Wechselwirkung stehen und umgekehrt die
mechanischen Krifte die Sekundirporositit bzw. Dilatanz bestimmen, erfolgt die Berechnung
der Zustandsgréflen durch eine zweiseitig gekoppelte mechanisch-hydraulische Modellierung.
Fiir die Abdichtungsmaterialien selbst wird in Analogie zu den Ausfiihrungen des AS zunichst
unterstellt, dass die daraus erstellten Abdichtungsbauwerke entsprechend den Vorgaben un-

durchldssig und frei von Schiadigungen sind.

2.5 Mechanisch-hydraulisch gekoppelte Berechnungen zur Analyse von Dichtheit und

Gebrauchstauglichkeit der Verbundsysteme **Schachtverschluss-Gebirge™

2.5.1 Ubersicht Uber die analysierten Lastfalle und physikalische Modellierung der me-
chanisch-hydraulischen Kopplung

Aufbauend auf den mechanischen Berechnungen in Kapitel 2.4 wird in den nachfolgend doku-

mentierten mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen simuliert und analysiert,

a) wie sich der Aufsittigungsprozess und die Sekundérpermeabilitit bei einem ange-
nommenen Losungszutritt in das Grubengebdude nach Einbau des Schachtverschluss-
systems in Raum und Zeit entwickeln (Szenario Auspressphase) und welche Fluid-
mengen nach einem erfolgten Aufsittigungsprozess an den jeweiligen Betrachtungs-
horizonten gegebenenfalls austreten,

b) wie sich der Aufsittigungsprozess und die Sekundérporositit bei einem Zutritt von
Deckgebirgswissern iiber die Auflockerungszone der Verschlusssysteme in das Gru-

bengebdude in Raum und Zeit entwickeln (Szenario Zutrittsphase) und
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c) welche Fluidmengen bei Beriicksichtigung der vom AS angesetzten Gebirgspermea-
bilitdten den Schachtverschlusssystemen aus dem Deckgebirge/Hutgestein zuflieen
konnen.

Auf Grundlage der in Kapitel 2.1.5 aufgefiihrten und im Computerprogramm FLAC3D imple-
mentierten Anséitze zur mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnung resultiert bei Ansatz
des Szenarios ,,Auspressphase® eine jeweils an der Unterkante des Dichtelementes DE3 begin-
nende Aufsittigung der Porenrdume dilatant verformter Gebirgsbereiche. Bei Ansatz des Szena-
rios ,,Zutrittsphase* resultiert eine jeweils im Teufenniveau des Salzspiegels beginnende Aufsét-
tigung der Porenrdume dilatant verformter Gebirgsbereiche. Beide Szenarien fiihren somit zu
einer Wechselwirkung zwischen hydraulischen und mechanischen Zustandsgré3en. Der komple-
xe mechanisch-hydraulisch gekoppelte Aufsittigungsprozess ist charakterisiert durch die Ab-
hiangigkeit von Porendruck, Porositit, Permeabilitit, Sattigungszustand, Temperaturdnderungen
und insbesondere vom mechanischen Zustandsfeld. In der Konsequenz folgt eine zeitabhingige
gegenseitige Wechselwirkung von hydraulischen und mechanischen Zustandsgrof3en.
Rechnerisch analysiert wird zunédchst das Szenario ,,Auspressphase®, das auf der Annahme be-
ruht, dass das Grubengebédude instantan zugelaufen ist und im Grubengebdude ein dem hydrosta-
tischen Niveau entsprechender Fluiddruck ansteht. Das hydrostatische Druckniveau wird im
Rahmen der rechnerischen Untersuchung als iiber die Zeit konstant angesetzt. Eine grundsitzlich
denkbare Wechselwirkung zwischen dem Druckniveau, der Konvergenzrate und der austreten-
den bzw. in dilatant verformte Gebirgsbereiche eindringende Fluidmengen wird nicht bertick-
sichtigt.

In Analogie zur Vorgehensweise des AS wird das Dichtelement DE3 analysiert, da fiir diesen
Bereich die groBten Dilatanzen im Konturbereich des Steinsalzgebirges bis zum Verfiillzeitpunkt
bei t = 101 a berechnet werden, Abb. 2.32B bzw. Abb. 2.32M. Das Dichtelement wird in Analo-
gie zur Vorgehensweise des AS mit einem auf die Unterseite des Dichtelementes wirkenden Flu-
iddruck von pg =6 MPa bei z=-366,24 m (Schacht Bartensleben) bzw. z =-343,5 m (Schacht

Marie) belastet. Da entsprechend der gewihlten Konzeption der Nachweis des einzuhaltenden

Grenzvolumenstromes von V .., =2,0m’/a fiir jedes einzelne Dichtelement zu erbringen ist,

wird die Durchstromung der dilatant verformten Gebirgszonen im Bereich des Dichtelementes
DE3 analysiert (Schacht Bartensleben: z =-366,24 m bis z=-323,74 m / Schacht Marie: z = -
343,50 m bis z =-318,50 m).

Grundsétzlich kann ein Zu- bzw. Austritt von fluiden Phasen nicht nur durch die aufgelockerten

bzw. dilatant verformten Gebirgszonen erfolgen, sondern auch iiber die Kontaktfuge zwischen
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Dichtelement und Gebirge und/oder durch die Dichtelemente selbst (abzudichtender Quer-
schnitt).

In Analogie zur Vorgehensweise des AS werden die Abdichtungsmaterialien als undurchlissig
und frei von Schidigungen angesetzt. Die angenommene Undurchlédssigkeit des Abdichtungs-
elementes ist nicht belegt und daher zu belegen. Damit beschrénkt sich die rechnerische Analyse
zundchst ausschlieBlich auf die mogliche Auspressrate durch den aufgelockerten bzw. dilatant
verformten Gebirgsbereich und die mdgliche Zutrittsrate durch den aufgelockerten bzw. dilatant
verformten Gebirgsbereich.

Fiir die mechanisch-hydraulisch gekoppelte Simulation der Szenarien ,,Auspressphase und ,,Zu-
trittsphase® werden die entsprechend Abschnitt 2.4 fiir t =101 a rechnerisch ermittelten Bean-
spruchungszustinde iibernommen und nachfolgend der Einbau des Schachtverschlusssystems

sowie der Fluiddruck als zeitunabhéngige (instantane) Belastungen iiberlagert.

Fiir die Materialen der Schachtverschlusssysteme werden die elastischen Kennwerte aus Kapi-
tel 2.2.2 angesetzt. Rechnerisch erfolgt die Aktivierung der in Kapitel 2.2.1 skizzierten Schacht-
verschlusssysteme instantan. Die zugehorigen Materialien werden analog zum Ausbaumaterial
als gewichtslos angesetzt. Tatsdchlich ist die teufenabhédngige Vertikalspannung in den Ver-
schlusssystemen beeinflusst durch den Siloeffekt, dessen GroBe von den Dichtmaterialeigen-
schaften und der Wandrauhigkeit der Schachtkontur bestimmt wird. Dadurch wird eine im Ver-
gleich zum geostatischen Uberlagerungsdruck nur deutlich geringere Vertikalspannung erreicht.
Ebenso resultiert dementsprechend eine deutlich geringere Lateralspannung. Diese mit Unsi-
cherheiten behaftete Auswirkung des Siloeffektes auf den Eigenspannungszustand in dem Ab-
dichtungsbauwerken wird durch eine gewichtslose Simulation des Schachtverschlussmaterials
fiir die Ausbildung des Vertikaldruckes in der Verfiillsdule konservativ vernachléssigt. Aus dem

sich dadurch zum Einbauzeitpunkt einstellenden Vertikaldruck von 6, =0 MPa {iber die gesam-

te Schachtteufe resultieren unter der Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens Hori-

zontaldriicke von ebenfalls 6, =, =0 MPa, d.h. bei rechnerischer Aktivierung des Schachtver-

schlusssystems resultiert keine laterale Kraftwirkung aus dem Schachtverschlusssystem auf die
Konturzone des anstehenden Gebirges. Die tatsdchlich aus dem Eigengewicht des Verschlussma-
terials resultierende Lateralspannung fiihrt durch ihre Stiitzwirkung zu einer Anderung des me-
chanischen Zustandfeldes im schachtnahen Konturbereich und bewirkt moglicherweise eine in-
tensivere Reduzierung der Méchtigkeit von dilatant verformten Gebirgszonen und in deren Folge

eine Verringerung der hydraulischen Durchlissigkeit.
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Der gewidhlte Ansatz eines eigengewichtsfreien Verschlussmaterials ist somit konservativ im

Sinne der Nachweisfiihrung.

Zur Priifung der vom AS postulierten Funktionalitdt des Schachtverschlusssystems werden im
Rahmen der mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnung fiir das Schachtverschlusssystem
Bartensleben variierte Materialeigenschaften fiir das Dichtelement DE3 angesetzt und hinsicht-
lich ihrer Konsequenzen fiir das Trag- und Dichtverhalten analysiert.

Die Ausfiihrungen des AS zur Funktionalitit des Dichtelementes DE3 (Schotter/Asphalt) zeigen,
dass das Dichtelement neben seiner Undurchldssigkeit gegeniiber Fliissigkeiten und der Eigen-
schaft des Aufschwimmens bei zustromender [P-21-Losung aus dem Grubengebédude bei vertika-
ler Fluiddruckbeaufschlagung einen Stiitzdruck in radialer Richtung auf die Salzkontur austibt.
Mechanisch-hydraulisch ist der Baustoff des Dichtelementes somit charakterisiert als ein gegen-
iber anstehenden Losungen vollstdndig undurchlédssiges Material mit im Grundsatz Fluideigen-
schaften bei allerdings groferer Zahigkeit (— zdhplastisch bzw. deutliche Viskositit, keine bzw.
vernachléssigbare Aufnahme von Schubspannungen).

Der im Falle des Szenarios ,,Auspressphase” an der Unterseite des Dichtelementes DE3 anste-
hende vertikale Fluiddruck wird aufgrund der vom AS vorausgesetzten plastisch/duktilen Eigen-
schaften des Abdichtungsmaterials in radialer Richtung instantan auf den konturnahen Gebirgs-
bereich iibertragen, so dass aus diesem fluiddruckinduzierten und fluiddruckgleichen Stiitzdruck
eine abdichtende Wirkung im konturnahen Steinsalzgebirge (Kontaktzone/Auflockerungszone)
gegeniiber axial angreifenden Fluidphasen aus dem Grubengebédude resultiert (— selbstabdich-
tender Verschluss). Der in axialer Richtung anstehende Fluiddruck trifft im Dichtelement des
Verschlussbauwerkes damit immer auf mindestens gleich grofle laterale mechanische Druck-
spannungen im Verbundsystem Abdichtungselement-Kontaktzone-Steinsalzgebirge und Auflo-
ckerungszone.

Wesentlich fiir die Funktionalitit des Abdichtungssystems in diesem Teilelement ist somit der
nach Einschidtzung der Priifer noch zu erbringende gegenstdndliche Beleg, dass die fiir das
Dichtelement angesetzten Materialeigenschaften tatsdchlich auch vorliegen und wie postuliert
zur Wirkung kommen. Begriindet wird vorstehende Forderung insbesondere durch numerische
Berechnungen des Priifers TUC, die gezeigt haben, dass bei fehlender Duktilitdt bzw. im Fall
einer nicht vorhandenen Lateraldruckausbildung ein Eindringen in die Kontaktzone zwischen

Salzgebirge und Dichtelement(en) resultiert. Konsequenz eines Eindringens wire ein anndhernd
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instantaner Durchschlag der unter Druck stehenden Losung bis zum Salzspiegel und damit die
Verletzung der Schutzziele.

Neben der Lateraldruckausbildung durch den anstehenden Fluiddruck ist die Ausbildung eines
Lateraldruckes durch das Eigengewicht der Bitumensdule in den Dichtelementen DE2 und DE3
quantitativ aufzuzeigen. Dieser sich moglicherweise einstellende Lateraldruck wiirde sich si-
cherheitlich giinstig auswirken, da er bei einer Fluiddruckbeaufschlagung sofort zur Verfiigung
stiinde, wihrend sich ein Lateraldruck aus der Umlagerung des vertikalen Fluiddrucks auf die
lateral angrenzenden Elemente in Abhéngigkeit der Duktilitit des Dichtelementmaterials erst
zeitabhéngig einstellt. Des Weiteren ist die Qualitit eines kraftschliissigen Verbundes der Kon-
taktflache Verfiillmaterial/Steinsalzgebirge durch die aus der liberlagernden Bitumenséule resul-
tierende Lateraldruckausbildung zu untersuchen und die Widerstandsfihigkeit gegen Aufreien
der Kontaktzone bei einer instantanen Fluiddruckbeaufschlagung zu belegen. Mogliche giinstige
Einflussfaktoren, wie eine sich einstellende Rissverzahnung oder das Eindringen von Bitumen in
die dilatant verformten Gebirgsbereiche sind zu analysieren. Fiir die Gewihrleistung eines dau-
erhaft kraftschliissigen Verbundes der Kontaktfldchen ist dariiber hinaus auch noch der Einfluss
von Setzungen der Verfiillsdule auf die Verbundwirkung zu untersuchen.

Anzumerken ist schlielich, dass bei einem spiteren Zeitpunkt des Losungszutrittes auch Druck-
spannungen in der Kontaktzone aufgrund der Konvergenz des Gebirges aufgebaut sein kdnnen.
Hierauf wird spiter in Abschnitt 2.5.2.4 unter Berechnungsvariante (3) noch eingegangen.

Um die Wirkung einer lateralen Druckausbildung infolge des vertikal wirkenden Fluiddruckes
auf die Permeabilititsentwicklung und die Aufsittigung des geschiddigten Gebirgsbereiches
durch das Fluid zu untersuchen, werden fiir das Berechnungsmodell ,,Verschlusssystem Bartens-
leben* drei Berechnungsvarianten durchgefiihrt:

Berechnungsvariante (1):

Es wird angenommen, dass der vertikal auf die Unterseite des Dichtelementes DE3 in der
Teufe z = -366,24 m wirkende Fluiddruck im Dichtelement sofort in gleicher Gréfe in Form
von (mechanischen) Druckspannungen auch in die laterale Richtung wirksam wird (Abdich-
tungsmaterial = zdhplastisches Material). Dieser laterale Druck reduziert sich allerdings teu-
fenbezogen gemédl der Dichte des Bitumens von » =10 kKN /m? (=> 0,01 MPa/m) zwischen
Unterkante des Dichtelementes DE3 und Salzspiegel bzw. Oberkante des Dichtelementes
DE3. Vorstehende Annahme wird im Berechnungsmodell durch die Vorgabe eines entspre-
chenden mechanischen Lateraldruckes auf die Kontur des Steinsalzgebirges realisiert. Die

mechanischen Eigenschaften aller Verschlussmaterialen werden mit dem Stoffmodell Hooke
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abgebildet. Die Simulation der Fluiddruckbeaufschlagung erfolgt unmittelbar und instantan

nach Einbau des Verschlusssystems.

Berechnungsvariante (2):

Es wird angenommen, dass der Fluiddruck auf die Unterseite des Dichtelementes DE3 bei
z =-366,24 m Teufe einwirkt und das Dichtelement mechanisch beansprucht. Das Dichtele-
ment DE3 bzw. der enthaltene Bitumen unterliegt dieser Beanspruchung und wird wie eine
zahplastische Fliissigkeit mit einem Maxwell-Viskositdtsmodul, der 1000-mal kleiner ist als
der Maxwell-Viskosititsmodul des anstehenden Salzgesteins, modelliert. Damit erfolgt die
Umsetzung der vertikalen Belastung iiber behinderte Querdehnung in einen lateralen Druck
steifigkeits- und zeitabhidngig. Wahrend alle anderen Verfiillmaterialien mit einem elasti-
schen Stoffmodell modelliert werden, wird fiir das Dichtelement DE3 in der zeitabhéngigen
Berechnung das Stoffmodell Lubby2 angesetzt. Die Simulation der Fluiddruckbeaufschla-

gung erfolgt unmittelbar und instantan nach Einbau des Verschlusssystems.

Berechnungsvariante (3):

Es wird angenommen, dass der Fluiddruck nicht sofort nach Einbau des Dichtelementes
wirksam wird. Der vertikal an der Unterseite des Dichtelementes DE3 angreifende Flu-
iddruck wird zum Zeitpunkt seines Auftretens in gleicher Weise wie in Berechnungsvariante
(1) in seiner statischen Wirkung in Form einer Radialbelastung im Bereich des Dichtelemen-
tes angesetzt. Lediglich der Zeitpunkt der Fluiddruckbeaufschlagung wird variiert. Die Flu-
iddruckbeaufschlagung erfolgt zeitlich versetzt nach dem Einbau des Verschlusssystems, um
den Einfluss unterschiedlicher Zeitpunkte des Zulaufens des Grubengebédudes hinsichtlich
der jeweiligen Fluidauspressrate zu untersuchen. Dabei ergibt sich die Frage, ob der vom AS

gewdhlte Ansatz bzgl. der Zielgro8e Auspressrate konservativ ist.

Das Dichtelement DE3 stellt im Verschlusssystem gegeniiber aufsteigenden Fluidphasen das
erste abdichtende Konstruktionselement dar. In Analogie zur Vorgehensweise des AS wird der
mit Solezementstein versetzte Schottersdulenbereich hinsichtlich seiner Dichtwirkung vernach-
lassigt und nicht wie in Kapitel 2.2.1 ausgefiihrt als eigener Homogenbereich modelliert, sondern
der nach unten anschlieBenden Schottersdule zugeschlagen.

Abb. 2.34B zeigt das Verschlusssystem Bartensleben zum Zeitpunkt t= 101 a mit den unter-
schiedlichen Homogenbereichen nach Einbau der Schachtverschlusskonstruktion. Abb. 2.34M

AG Morsleben TUC



Stellungnahme zum Priifkomplex:
,.Schachtverschlusssystem der Schichte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

78

zeigt das Verschlusssystem Marie zum Zeitpunkt t = 101 a mit den unterschiedlichen Homogen-

bereichen nach Einbau der Schachtverschlusskonstruktion.

FLACS3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1A,t=101a_Vefillung

Step 315677 Model Perspective
10:58:40 Wed Mar 04 2009

Center: Rotation:

X: 3.988e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -3.650e+002 Z: 0.000
Dist: 9.480e+002 Mag.: 1

Ang.: 22.500
Block Group
versatz
aushau
auflockerungszone
deckgebirge

dichtelement_1 aushau
dichtelement_1_versatz
dichtelement_1 aufl
hutgestein
dichtelement 2 _aushau
dichtelement_2_versatz
dichtelement _2_aufl
salinar
Ubergangsbereich_ausbau
Ubergangsbereich_versatz
Ubergangsbereich_aufl
dichtelement_3_aushau
dichtelement_3 versatz
dichtelement_3_aufl
schnitt_achse_s1

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.34B:  Schachtverschlusssystem Bartensleben nach Einbau zum Zeitpunktt = 101 a
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie, Br3A (unten) - HL mit Ausbau

Settings: Model Perspective
15:17:43 Thu Aug 27 2009

Center: Rotation:

X: 3.988e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -3.500e+002 Z: 0.000
Dist: 1.028¢+003  Mag.. 1

Ang.: 22.500
Block Group
versatz
ausbau
auflockerungszone
deckgebirge
hutgestein

dichtelement_1_ausbau
dichtelement_1 versatz
dichtelement_1_aufl
dichtelement_2_ausbau
dichtelement_2_versatz
dichtelement_2_aufl
salinar
Ubergangsbereich_aushau
Ubergangsbereich_versatz
Ubergangsbereich_aufl
dichtelement_3_ausbau
dichtelement_3 versatz
dichtelement_3_aufl

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.34M: Schachtverschlusssystem Marie nach Einbau zum Zeitpunkt t =101 a

2.5.2  Numerische Simulation der mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen
2.5.2.1 Grundlegende Annahmen
Die numerische Simulation erfolgt in den nachstehend aufgefiihrten Etappen:

Instantane Beaufschlagung eines Fluiddruckes an der Unterseite des kombinierten Widerlager-

Dichtelementes DE3 bzw. im Teufenniveau des Salzspiegels — Mechanisch-hydraulisch ge-
koppelte Berechnung mit zeitabhingiger Beriicksichtigung der mechanischen Eigenschaften des
Salzgesteins sowie der Verschlussmaterialien und Berticksichtigung des durch die Fluiddruck-
beaufschlagung induzierten Aufséttigungsprozesses in seiner Zeitabhdngigkeit bei Ansatz eines
viskosen Stoffmodells fiir Steinsalz mit stationdrem Kriechanteil sowie schadigungsinduziertem
Kriechen (Stoffmodell Hou/Lux mit integrierter Porositdts-Permeabilititsbeziechung pps) und

homogenbereichs-spezifischen Materialkennwerten.

Nach dem rechnerisch als elastisch simulierten Einbau des Schachtverschlusssystems folgt die
numerische Simulation der Druckbeaufschlagung an der Unterseite des Dichtelementes DE3.

Dazu werden folgende konservative Annahmen getroffen:
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» Instantane Fluiddruckbeaufschlagung unmittelbar nach Einbau des Verschlusssystems
(Berechnungsvariante (1) und (2)) sowie zeitlich versetzt (Berechnungsvariante (3)).

= Aufgabe des Fluiddrucks an der Unterseite des kombinierten Widerlager-Dichtelementes
DE3 bei z=-366,24 m (Schachtverschlusssystem Bartensleben) bzw. z=-343,50 m
(Schachtverschlusssystem Marie) beim Szenario ,,Auspressphase®, da sich hier, bezogen
auf den gesamten Dichtelementbereich unterhalb des Salzspiegels (Bartensleben: z = -
273,5 m bis z=-366,24 m / Marie: z =-268,8 m bis z=-343,5 m), die grofite Dilatanz
eingestellt hat.

» Aufgabe des Fluiddrucks im Teufenniveau des Salzspiegels bei z =-273,5 m (Schacht-
verschlusssystem Bartensleben) bzw. z=-268,8 m (Schachtverschlusssystem Marie)
beim Szenario ,,Zutrittsphase*.

» Ansatz eines Fluiddruckes pa= 6,0 MPa an der Unterseite des Dichtelementes DE3 in
Analogie zur Vorgehensweise des AS bei beiden Schachtverschlusssystemen.

= Ansatz des Gebirgsbereichs oberhalb des Dichtelementes DE3 bei z=-323,74 m
(Schachtverschlusssystem Bartensleben) bzw. bei z =-318,50 m (Schachtverschlusssys-
tem Marie) beim Szenario ,,Auspressphase* als hydraulisch offen und Berechnung der

ausgepressten Fluidmenge an diesem offenen Rand (Nachweis des einzuhaltenden

Grenzvolumenstromes von V . =2,0m* /a fiir jedes einzelne Dichtelement).

= Konservative Vernachldssigung von gegen den Fluiddruck wirkenden Vertikallasten im
verfiillten Schachtbereich (Verfiillsdule als gewichtslos simuliert; kein Fluiddruck aus
dem Deckgebirge).

» Berechnung der Sekundirpermeabilititen in der Auflockerungszone des Salinargebirges
durch die an der TUC entwickelte Porositéits-Permeabilititsbeziehung pps. Dabei ist die

Permeabilitdt von der GroBe der Dilatanz und der kleinsten Hauptspannung o, abhéngig

(Stoffmodell Hou/Lux). Die verwendeten Parameter zur Permeabilitdtsberechnung basie-
ren auf den Permeabilitdtsversuchen von Stormont /8/. Die Berechnungen charakterisie-
ren eine erste Abschitzung und miissen durch Permeabilititsversuche an lokationsbezo-
genem Steinsalz tiberpriift bzw. bestétigt werden.

* Durchfiihrung der Berechnungen mit dem Computerprogramm FLAC3D mechanisch-
hydraulisch gekoppelt, d.h. Ansatz von effektiven Spannungen fiir die Permeabilitétsent-
wicklung unter Verwendung eines Biotkoeffizienten von « =0,6.

» Konservativer Verzicht auf eine mogliche Schadigungsriickbildung (Verheilung) durch

das aufkriechende Gebirge.
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= Konservativer Ansatz einer Anfangspermeabilitit fiir das ungestorte Steinsalzgebirge von
K =1,0-107 m*> (Porositits-Permeabilititsbeziehung pps in Anlehnung an die Permea-

bilitatsversuche von Stormont /8/) (Anm.: Steinsalz gilt im unverritztem Zustand unter

Einwirkung des primiren Gebirgsdruckes als fliissigkeits- und gasdicht).
Nachfolgend werden zunichst die fiir das Schachtverschlusssystem Bartensleben ermittelten
Berechnungsergebnisse fiir das Szenario ,,Auspressphase* vorgestellt. Entsprechend den vorste-
henden Ausfiihrungen sind mit dem Berechnungsmodell ,,Schachtverschlusssystem Bartensle-
ben* insgesamt drei Berechnungsvarianten des Szenarios ,,Auspressphase analysiert worden.
Variante (1) beinhaltet die mit einer mechanisch aufgebrachten lateralen Fldchenlast auf die Ge-
birgskontur im Bereich des Dichtelementes DE3 ermittelten Berechnungsergebnisse, Variante
(2) beschreibt die bei Ansatz eines viskos simulierten Materialverhaltens des Abdichtungsele-
mentes DE3 ermittelten Berechnungsergebnisse. Die Berechnungsergebnisse der Variante (3)
dokumentieren schlieBlich die Ergebnisse einer Berechnung mit mechanisch aufgebrachter late-
raler Flichenlast und einer in der zeitlichen Abfolge variierenden instantanen Fluiddruck-
beaufschlagung nach dem Einbau des Verschlusssystems. Im Anschluss an die Dokumentation
und Bewertung der fiir das Szenario ,,Auspressphase* des Schachtverschlusssystems Bartensle-
ben ermittelten Berechnungsergebnisse werden die fiir das Szenario ,,Auspressphase mit dem
Berechnungsmodell Schachtverschlusssystem Marie ermittelten Ergebnisse dokumentiert.
Kap. 2.5.2.6 dokumentiert und bewertet schlieBlich die Ergebnisse der mechanisch-hydraulisch
gekoppelten Berechnungen fiir das Szenario ,,Zutrittsphase.
Die Variantenuntersuchung wird notwendig, weil zum Materialverhalten der Dichtelemente DE2
und DE3 noch keine hinreichenden Erkenntnisse vorliegen. Die entsprechende Materialqualitat

wird vorausgesetzt (hydraulisch dicht).

2.5.2.2 Schachtverschlusssystem Bartensleben — Szenario Auspressphase — Berechnungs-
variante (1)

Aufbringung eines mechanischen Radialdruckes im Bereich des Dichtelementes DE3

Der vertikal auf die Unterseite des Dichtelementes DE3 in der Teufe von z = -366,24 m wirken-
de Fluiddruck von pg= 6,0 MPa wird teufenabhéingig in gleicher GroBe in lateraler Richtung in
Form eines zusétzlich auf die Kontur wirkenden Stiitzdruckes vorgegeben. Die programmtechni-
sche Simulation erfolgt durch das Aufbringen einer lateral (radial) wirkenden Flidchenlast in ent-
sprechender zahlenmiBiger Groe auf die Steinsalzkonturfliche im Bereich des Dichtelementes

DE3 zwischen z=-366,24 m und z =-323,74 m unmittelbar nach Einbau des Verschlusssys-
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tems. Die teufenabhéngige Reduktion des Fluiddruckes erfolgt entsprechend der Dichte des Bi-
tumens von y=10kN/m?* (= 0,01 MPa/m) bis auf pp=5,575 MPa bei z=-323,74 m,

Abb. 2.35B.

Die hydraulische Beanspruchung des Dichtelementes DE3 und in deren Folge die mechanische
Wirkung auf das lateral angrenzende Steinsalzgebirge wird demzufolge durch einen mechanisch
aufgebrachten Lateraldruck auf die Schachtkontur simuliert. Zusétzlich wird ein mechanischer
Druck von pp= 5,575 MPa auf die Unterseite des Ubergangsbereiches bei z =-323,74 m ange-
setzt, Abb. 2.35B. Gleichzeitig wird das Dichtelement DE3 als hydraulisch dicht angenommen.
Die Verschlusselemente oberhalb des Dichtelementes DE3 werden als mechanisch wirksam und
hydraulisch unbeansprucht simuliert.

Der Schachtbereich oberhalb der Oberkante des Dichtelementes DE3 wird als hydraulisch offen
simuliert, d.h. eine bis zu dieser Teufenlage von z=-323,74 m vorgedrungene L&sungsfront
kann dort in einen artifiziell als lufterfiillt angesetzten Hohlraum ausstrémen (konservative An-
nahme in Bezug auf den hydraulischen Gradienten).

Im Bereich der hydraulisch durchldssigen unteren Schottersdule zwischen z =-526,00 m und
z = -366,24 m wird der Fluiddruck des Porenraumes durch den Ansatz von Porendruckkriften in
den Randknoten der Schachtkontur realisiert.

Die Berechnungsergebnisse werden zu unterschiedlichen Berechnungszeitpunkten fiir die Zu-
standsgrofBen Porendriicke, Spannungen, Ausnutzungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit,
Dilatanz (=Sekundérporositit) und Permeabilitit dokumentiert. Die oberhalb von z =-323,74 m

gegebenenfalls ausstromende Fliissigkeitsmenge wird ermittelt und mit dem vom AS angegebe-

nen Grenzvolumenstrom von V g, =2,0m* /a verglichen.

Abb. 2.35B zeigt die Lage eines Vertikalschnittes zwischen dem Salzspiegel bei z=-273,5 m
Teufe und der Unterkante des Dichtelementes DE3 bei z=-366,24 m Teufe. Die fiir diesen
Schnitt berechneten Haupt- und Effektivspannungen sowie der Porendruck zum Zeitpunkt
t=101 a+41d, d.h. 41 Tage nach simuliertem Einbau des Verschlusssystems und Fluiddruck-
beaufschlagung, sind in Abb. 2.36 aufgetragen. Der Zeitpunkt 41 d nach Fluiddruckbeaufschla-
gung ist begriindet durch die Ergebnisdatenspeicherung, da zu diesem Zeitpunkt erstmalig die
ZustandsgrofBen nach der Fluiddruckbeaufschlagung gespeichert wurden. Der jeweils erste und
der letzte in Abb. 2.36 aufgetragene Zahlenwert dokumentieren die im Zonenschwerpunkt der
Randzonen des Steinsalzgebirges berechneten Spannungen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die

Randbedingung o, = 6,0 MPa an der Unterkante des Dichtelementes DE3 bei z=-366,24 m
erfiillt wird und mit abnehmender Teufe in Richtung Salzspiegel mit einem Gradienten von
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7 =0,01MPa/m abnimmt. Der Extremalwert der kleinsten Hauptspannung o, bei z=-330 m

ist ursiichlich auf den Ubergang des offen simulierten Schachtbereichs mit mechanisch aufge-
brachtem Druck im Bereich des Dichtelementes DE3 und dem als verfiillt und elastisch simulier-
ten Teufenbereich bei z = -323,74 m zuriickzufiihren.

Dartiber hinaus ist in Abb. 2.36 zu erkennen, dass bereits 41 Tage nach rechnerisch simulierter
Druckbeaufschlagung eine zumindest teilweise Aufsdttigung des ersten Konturelementes an der
Unterkante des Dichtelementes DE3 berechnet wird, da diese Zone einen Porendruck von

p=1,5MPa aufweist (braune Linie), der die effektive Minimalspannung o (violettfarbene

Linie) in dieser Zone beeinflusst.

FLAC3D 3.00

Step 331780 Model Perspective
11:00:40 Wed Mar 04 2009

Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1At=101a + 41d

Center: Rotation:

X: 3.828e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-3.199e+002 Z: 0.000

Dist: 2.480e+002 ~ Mag.: 1
Ang.: 22.500

Block Group

hutgestein
dichtelement_2_ausbau
dichtelement 2 versatz
dichtelement_2_aufl
salinar
Ubergangsbereich_ausbau
Ubergangsbereich_versatz
Ubergangsbereich_aufl
schnitt_achse_s1

p=5,575 MPa

A

z =-323,74m

M

| T

p=5,575 MPa

A

Dicht-
element
DE3
TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik p=6,

y
MPa

7=-366,24m

Abb. 2.35B:  Anordnung eines Vertikalschnittes von z = -366,24 m bis z = -273,5m
und Darstellung des aufgebrachten Lateraldrucks im Bereich von DE3
— Schachtverschlusssystem Bartensleben
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FLACS3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1At=101a + 41d
Step 331780 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
11:00:40 Wed Mar 04 2009 Spannungen [MPa] x10"1
. Dichtelement DE3
Table Lol € >
1_8SIG 1
Linestyle
0.000e+000 <-> 1.086e+001 0.94
25_SIG_1 Eff
Linestyle
0.000e+000 <-> 1.086e+001 087
2_8SIG_2
Linestyle

0.000e+000 <-> 6.963e+000 o

0.6+
0.000e+000 <-> 6.963e+000

0.5+
0.000e+000 <-> 6.029e+000

27 _SIG_3 Eff

Linestyle
0.000e+000 <-> 5.983e+000

20 __PWD_num

Linestyle
0.000e+000 <-> 1.500e+000

0.4+

0.2+

0.000e+000 <-> 8.612e+000

0.1+

0.0 T T T
TU-Clausthal -3.6 -3.4 -3.2 -3.0 2.8
Deponietechnik und Geomechanik Z - Koordinate [m] x10"2

Abb. 2.36. Hauptspannungen, Effektivspannungen und Porendruck zum Zeitpunkt t = 101
a+ 41 d im Vertikalschnitt von z = -366,24 m bis z = -273,5 m

Abb. 2.37 zeigt, dass im Bereich des Dichtelementes DE3 fiir den Ausnutzungsgrad der Dila-
tanzfestigkeit Zahlenwerte von 774 <1 berechnet werden, d.h. eine Dilatanzzunahme nicht resul-
tiert. Im Bereich zwischen der Oberkante des Dichtelementes DE3 und dem Salzspiegel werden
dagegen fiir die Ausnutzungsgrade der Dilatanzfestigkeit Zahlenwerte von 74 >1 ausgewiesen.
In der Folge nimmt die Dilatanz in diesem Bereich zu, Abb. 2.38. Diese Zunahme ist darin be-
griindet, dass das aufkriechende Steinsalzgebirge bis zu diesem Zeitpunkt noch keine ausrei-
chend grofle Spannungserhdhung im Versatzmaterial bewirkt hat. Der Ausnutzungsgrad der
Bruchfestigkeit erreicht entsprechend Abb. 2.37 im Maximum einen Zahlenwert von lediglich

Noren = 0,33 [-]. Ein Bruchversagen mit der Ausbildung von Konturbriichen der oberhalb der

Dilatanzfestigkeit beanspruchten Gebirgsbereiche kann damit ausgeschlossen werden.
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1A,t=101a + 41d
Step 331780 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
11:00:40 Wed Mar 04 2009 Ausnutzungsgrad [-]
1.44
Table
16 __ETA Bruch MC
Linestyle
0.000e+000 <-> 3.324e-001 1.2
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Linestyle
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0.0 T T T T T
TU-Clausthal -3.6 -3.4 -3.2 -3.0 -2.8
Deponietechnik und Geomechanik Z- Koordinate [m] x10"2
Abb. 2.37:  Ausnutzungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit zum Zeitpunkt
t =101 a + 41 d im Vertikalschnitt von z = -366,24 m bis z=-273,5m
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1A,t=101a + 41d
Step 331780 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
11:00:40 Wed Mar 04 2009 Dilatanz [-] x10"-5
Table 7.0
19 _Dilatanz
Linestyle
0.000e+000 <-> 7.419e-005 6.0
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4.04
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Abb. 2.38: Dilatanz zum Zeitpunkt t = 101 a + 41 d im Vertikalschnitt von z = -

366,24 mbisz =-273,5m
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Abb. 2.39 zeigt die berechnete Sekundérpermeabilitit im Vertikalschnitt zwischen z = -366,24 m
und z =-273,5 m. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die fiir den ungestorten Salinarbereich

konservativ angesetzte Primirpermeabilitit von K =1,0-107m?

im Konturbereich angestiegen
ist und im Bereich der Unterkante des Dichtelementes DE3 einen Maximalwert von

K =3,2-102m? erreicht.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1At=101a + 41d
Step 331780 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
11:00:40 Wed Mar 04 2009 Permeabilitaet [m"2] x10/-20
Table 3_0-\\\ \
29 Perm m™2
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1.283e-022 <-> 3.227e-020

2.04

154 X
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_ Dichtelement DE3 \

» \
- L
0.54 \ A

TU-Clausthal -3.6 -3.4 32 -3.0 -2.8
Deponietechnik und Geomechanik Z - Koordinate [m] x10°2

Abb. 2.39: Permeabilitat zum Zeitpunkt t = 101 a+41 d im Vertikalschnitt von z = -366,24 m
bisz=-273,5m

Zur Charakterisierung des zeitabhéngigen Aufsittigungsprozesses zeigen die Abbildungen 2.40
bis 2.42 in flichenhafter Auftragung die Porendruckverteilung im schachtnahen Salzgebirge fiir
die Zeitpunkte t =209 a, t =2399 a und t = 5470 a.

Deutlich zu erkennen ist in Abb. 2.40, dass zum Zeitpunkt t = 209 a eine Aufséttigung der ersten
drei Zonen des konturnahen und dilatant beanspruchten Steinsalzgebirges im Bereich der Unter-
kante des Dichtelementes DE3, welches hier fiir eine tibersichtlichere Darstellung eingezeichnet

ist, in Richtung Salzspiegel erfolgt ist.
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Den Abbildungen 2.40 bis 2.42 kann entnommen werden, dass der Porendruck in Richtung Auf-

sattigungsfront jeweils vom Maximalwert p=6 MPa im Niveau des hydrostatischen Teu-
fendruckes kontinuierlich bis auf p =0 MPa abnimmt.

In den flichenhaften Auftragungen der Abbildungen 2.40 bis 2.42 wird skalierungsbedingt die
zu dem jeweiligen Zeitpunkt erreichte Teufenlage der Aufséttigungsfront nicht prézise darge-
stellt. Die Abbildungen 2.43 bis 2.45 zeigen daher in Ergénzung die zu den flichenhaften Auf-
tragungen in Abb. 2.40 bis Abb. 2.42 korrespondierenden Schnittdarstellungen. Aus Abb. 2.44
kann entnommen werden, dass zum Zeitpunkt t =2399 a eine Aufséttigung der letzten Kontur-
zone im Bereich der Oberkante des Dichtelementes DE3 in Teufe z=-366,24 m bis z=-
323,74 m bereits erfolgt ist, wohingegen in der flaichenhaften Darstellung der Abb. 2.41 die Auf-
sattigungsfront die Oberkante des Dichtelementes DE3 noch nicht erreicht hat. Urséchlich hier-
fiir ist die grobe Skalierung der flichenhaften Darstellungen. Fiir die Aus- und Bewertung der
Berechnungsergebnisse sind somit die in den Schnittdarstellungen dokumentierten Zahlenwerte
relevant, die flichenhaften Auftragungen vermitteln einen visuellen Eindruck von der grofBriu-
migen Verteilung der Zustandsgroflen. Die Aufséttigung in radialer Richtung, die in den Abb.

2.40 bis Abb. 2.42 zu erkennen ist, resultiert aus der konservativ angesetzten Primirpermeabilitét

von K=1,0-10"m? fiir das ungeschidigte Steinsalzgebirge.
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Abb. 2.40: Porendruckverteilung zum Zeitpunkt t = 209 a
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1A,t=101a + 2298a
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Abb. 2.41:
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Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL (PWD_OK_D3_Null) ,t=101a + 5369a
View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch und 101a viskose Simulation

Abb. 2.42: Porendruckverteilung zum Zeitpunkt t = 5470 a

FLAC3D 3.00

Step 1220780
12:24:10 Wed Mar 04 2009

Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1A,t=101a + 108a
View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
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Abb. 2.43: Hauptspannungen, Effektivspannungen und Porendruck zum Zeitpunkt
t = 209 a im Vertikalschnitt von z = -366,24 m bis z =-273,5m
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FLAC3D 3.00
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Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL mit Ausbau,Achse_1A,t=101a + 2298a
View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
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Abb. 2.44: Hauptspannungen, Effektivspannungen und Porendruck zum Zeitpunkt
t = 2399 a im Vertikalschnitt von z=-366,24 m bis z=-273,5 m
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3a-HL (PWD_OK_D3_Null) ,t=101a + 5369a
Step 95576973 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch und 101a viskose Simulation
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Abb. 2.45: Hauptspannungen, Effektivspannungen und Porendruck zum Zeitpunkt

t = 5470 a im Vertikalschnitt von z=-366,24 m bis z=-273,5m
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Als erstes Fazit der mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnung kann den Abbildungen
2.43 bis 2.45 entnommen werden, dass zum Zeitpunkt t = 2399 a (= 2298 a nach Einbau) bereits
eine Aufsittigung aller Konturzonen des Salzgesteins im Teufenbereich des Dichtelementes DE3
berechnet wird. In der letzten Konturzone (Oberkante des Dichtelementes DE3, Zonenschwer-

punkt bei z = -327m) wird fiir diesen Zeitpunkt ein Porendruck von p = 0,2 MPa ausgewiesen.

Die in den Abbildungen 2.42 bzw. 2.45 dokumentierte Verteilung des Porendruckes zum Zeit-
punkt t = 5470 a entspricht in etwa der flir den Zeitpunkt t = 2399 a berechneten Porendruckver-
teilung. Nach Durchtritt des Fluids an der Oberkante von Dichtelement DE3 mit artifiziell vor-
gegebener druckloser Abstromung dndert sich das Porendruckgefille danach lediglich marginal

bzw. bleibt in etwa unveridndert konstant.
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— PD num_10la+41ld — PD_num 209a — PD num_2399a PD num 5470a

Abb. 2.46:  Porendruckverteilung im Vertikalschnitt im konturnahen aufgelockerten
Gebirge im Teufenbereich von z=-366,24 m bis z=-273,5 m zu unterschied-
lichen Zeitpunkten

Bestitigt wird vorstehende Aussage durch die Gegeniiberstellung der zu unterschiedlichen Zeit-
punkten berechneten Porendruckverteilung im Vertikalschnitt durch die Konturzone des Gebir-
ges in Abb. 2.46. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass mit zunehmender Simulationszeit eine
Aufsittigung der entfestigten konturnahen Zonen des Salinargebirges ausgehend von der Unter-
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kante des Dichtelementes DE3 bis zur Oberkante des Dichtelementes erfolgt. Auch kann
Abb. 2.46 eine kontinuierliche Porendruckzunahme in den aufgesittigten Zonen entnommen

werden.

Zur langfristigen Einschédtzung der Schadigungsentwicklung im konturnahen Salzgebirge nach
Einbau des Schachtverschlusssystems zeigt Abb. 2.47 die Ausnutzungsgrade der Dilatanzfestig-
keit zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Im Teufenbereich des Dichtelementes DE3 werden unab-
héngig vom Betrachtungszeitpunkt grundsitzlich Zahlenwerte von 7y <1,0 berechnet. In der
Konsequenz resultiert hieraus keine Erhohung der Dilatanz im Laufe der Zeit. Die Ausnutzungs-
grade der Dilatanzfestigkeit im Bereich oberhalb der Oberkante des Dichtelementes DE3 betra-
gen 775 ~1,4 zum Zeitpunkt t= 101 a+41 d und verringern sich auf 7 1,0 zum Zeitpunkt
t =209 a infolge konvergenzbedingter Spannungsumlagerung mit Stiitzdruckaufbau in den ver-
setzten Schachtabschnitten. Fiir die Zeitpunkte t=2399 a und t = 5470 a wird eine weitere Ab-
nahme der Dilatanzfestigkeit auf Zahlenwerte 773 <1,0 berechnet. Demzufolge ist lediglich fiir
den Zeitraum zwischen der Einbringung des Verschlusssystems bei t = 101 a und dem Zeitpunkt
t =209 a eine Zunahme der Dilatanz im Gebirge oberhalb der Oberkante des Dichtelementes

DE3 bis zum Salzspiegel zu erwarten.
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Abb. 2.47:  Ausnutzungsgrade der Dilatanzfestigkeit im Vertikalschnitt von z=-366,24 m
bis z=-273,5 m zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Ein makrorissbehaftetes bruchhaftes Versagen der oberhalb der Dilatanzfestigkeit beanspruchten
konturnahen Gebirgsbereiche kann unter Verweis auf die Groflenordnung und die zeitliche Ent-
wicklung der Ausnutzungsgrade in Abb. 2.48 ausgeschlossen werden. Abb. 2.48 zeigt, dass aus-
gehend von 7, =0,33[-] zum Zeitpunkt t=101 a reduzierte Werte von im Maximum
Neren = 0,25 [=] zum Zeitpunkt t =209 a, 775, =0,11[-] zum Zeitpunkt t =2399 a und von

Maruen = 0,08 [=] zum Zeitpunkt t = 5470 a berechnet werden.
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Abb. 2.48:  Ausnutzungsgrade der Bruchfestigkeit im Vertikalschnitt von z=-366,24 m
bis z=-273,5 m zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Eine Gegeniiberstellung der fiir die Zeitpunkte t=101a, t=209 a, t=2399 a und t=5470 a

rechnerisch ermittelten Dilatanz im Vertikalschnitt durch die schachtnahe Konturzone zeigt

Abb. 2.49. Deutlich zu erkennen ist, dass lediglich im Teufenbereich oberhalb des Dichtelemen-

tes DE3 mit Ausnutzungsgraden der Dilatanzfestigkeit von 74 > 1,0 zum Zeitpunkt t =209 a eine

gegeniiber dem Zustand zum Zeitpunkt t= 101 a+41 d erhohte Dilatanz ausgewiesen wird. In

den nachfolgenden Berechnungszeitpunkten bleibt die Dilatanz iiber den gesamten Teufenbe-

reich unverindert.
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Abb. 2.49: Dilatanz im Vertikalschnitt von z=-366,24 m bis z=-273,5 m zu unterschied-
lichen Zeitpunkten

Der vergleichenden Gegeniiberstellung der fiir unterschiedliche Zeitpunkte berechneten Permea-
bilitdten in Abb. 2.50 kann entnommen werden, dass im Teufenbereich oberhalb des Dichtele-
mentes DE3 in Folge der dilatanten Beanspruchungen zum Zeitpunkt t =209 a gréflere Zahlen-
werte als zum Zeitpunkt t = 101 a+41 d ausgewiesen werden.

Der weitere zeitliche Verlauf der Permeabilitdt im konturnahen Salzgebirge ist charakterisiert
durch eine Reduktion der berechneten Permeabilititen, wobei zwischen den Zeitpunkten
t=2399 a und t = 5470 a nur noch marginale Anderungen ausgewiesen werden. Beziiglich der

zahlenmifBigen GroBen der rechnerisch ausgewiesenen Permeabilitdten bleibt festzuhalten, dass
zu jedem Berechnungszeitpunkt die Sekundirpermeabilitit groBer ist als die mit K ~ 1,0-107*m?

konservativ vorgegebene Primédrpermeabilitit (Porositdts-Permeabilititsbeziehung pps in Anleh-

nung an Stormont /8/).
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Abb. 2.50:

Permeabilitat im Vertikalschnitt von z=-366,24 m bis z=-273,5 m zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten

Die wesentlich durch Dilatanz, Porendruck, Sattigung, Minimalspannung und Permeabilitét be-
stimmten Volumenstrome (Durchflussraten) sind in Abb. 2.51 aufgetragen.

Abb. 2.51 zeigt die fiir unterschiedliche Teufen berechneten Durchflussraten in Abhédngigkeit
von der Zeit. Die fiir z =-366,24 m (schwarze Linie) berechnete Durchflussrate entspricht der je
Zeiteinheit in den Gebirgsbereich einstromenden Fluidmenge. Die fiir z = -323,74 m (rote Linie)
berechnete Durchflussrate entspricht der je Zeiteinheit an der Oberkante des Dichtelementes
DE3 ausstromenden Fluidmenge. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass der Aufsittigungspro-
zess nach einer Aufsittigungszeit von At= 1982 a zu einem Fluidaustritt im Teufenniveau der
Oberkante von DE3 (z =-323,74 m) fiihrt. In Abb. 2.51 ist deutlich zu erkennen, dass die je
Zeiteinheit einstromende Fluidmenge nicht identisch ist mit der je Zeiteinheit ausstromenden

Fluidmenge, d.h. ein stationdrer Stromungszustand im Rahmen der Berechnungszeit noch nicht

erreicht ist. Die einstromende Fluidmenge betrdgt zum Zeitpunkt t = 5470 a v 1~ 36604 ®2,6 1 /@,

die ausstromende Fluidmenge v =334 0,48 | /a. Eine in Anlage B dokumentierte analytische

Plausibilitdatskontrolle weist flir die ausstromende Fluidmenge einen Zahlenwert von
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v =337 ~0,36 | /a aus und ist damit in sehr guter Ubereinstimmung mit dem numerisch ermit-

telten Wert. Die berechnete Diskrepanz zwischen der in das Dichtelement DE3 einstromenden
und der aus dem Dichtelement ausstromenden Fluidmenge ist auf den noch nicht abgeschlosse-

nen Aufsittigungsprozess in radialer Richtung zuriickzufiihren, der aufgrund der konservativ
angenommenen Primérpermeabilitit von K =1,0-107*m? fiir das ungeschidigte Steinsalzgebir-
ge resultiert. Der Zahlenwert sowohl fiir die einstromende wie auch fiir die ausstrémende Durch-
flussmenge ist damit deutlich kleiner als der vom AS ermittelte Volumenstrom von Vv =19,61/a

bzw. der vorgegebene Grenzvolumenstrom von V. =2m’/a.

FLACS3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br3a_Null - HL mit Ausbau, th = 5369a
Step 95576973 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,101a viskose und visk.-hyd.Simulation
17:31:13 Fri Feb 20 2009 Durchflussrate [m"3/d] x10"-5
5.0
History
171 Durchflussrate_unten 366_24m (FISHY 457
Linestyle
-2.163e-005 <-> 4.919e-005
Rev 176 Durchflussrate Z 323 74m (FISH| 4.0
Linestyle
-3.978e-010 <-> 1.312e-006
Rev 177 Durchflussrate_Z 308 74m (FISH| 3-57
Linestyle
-2.537e-022 <-> 7.192e-012
3.0+
0.000e+000 <-> 2.128e-013
2.5
Vs.
178 Fluid_Zeit_d (FISH symbol)
4.456e-002 <-> 1.960e+006 2.0
1.5+
1.0
0.54 5
7,|236*10 > 1982a
0.0 ' L T T
TU-Clausthal 05 1.0 15
Deponietechnik und Geomechanik Hydraulische Zeit [d] x10"6

Abb. 2.51: Entwicklung der Durchflussraten in unterschiedlichen Teufen Uber die Zeit

Als ein zweites Fazit der mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnung bleibt daher festzu-
halten, dass eine gegeniiber der Vorgehensweise des AS weniger idealisierte Vorgehensweise bei
der rechnerischen Simulation zu deutlich kleineren Durchflussraten fiihrt.

Auch wenn unterstellt wird, dass die Schddigung intensiver erfolgt als rechnerisch erhalten und

die der Sekundirporositit zugeordnete Sekundédrpermeabilitit grofer ist als im Porositéts-
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Permeabilitdtsmodell pps implementiert und diese Streubreiten kumulativ in einer um den Faktor

10 groBeren Sekundidrpermeabilitit resultieren, bleibt der austretende Volumenstrom mit

Vz:_323,74 ~481/a noch deutlich unter dem vom AS berechneten Volumenstrom von

V =19,61/a und insbesondere unterhalb des als Grenzwert angesetzten Volumenstroms von

V =20001/a.

2.5.2.3 Schachtverschlusssystem Bartensleben — Szenario Auspressphase — Berechnungs-
variante (2)
Dichtelement DE3 als Baustoff mit viskosen Materialeigenschaften (Stoffmodell Lubby?2) — An-

satz eines gegeniiber Steinsalz um den Faktor 1000 reduzierten Maxwell-Viskosititsmodul (Ein-

schitzung)

Im Ergebnis der rechnerischen Untersuchungen zu Berechnungsvariante (1) mit Ansatz eines

fluiddruckbedingten iiber die Zeit konstanten Stiitzdruckes von p =6MPa bei z=-366,24 m
Teufe bis p=5,575 MPa bei z=-323,74 m Teufe auf die Gebirgskontur wurde gezeigt, dass

rechnerisch tatsdchlich ein selbstabdichtendes Verschlusssystem resultiert (nachweisbezogen
giinstigster Fall). Dabei sind dem Dichtelement DE3 durch den gewéhlten Ansatz Fluideigen-
schaften zugewiesen worden, d.h. die in Folge des instantanen Losungszutritts in das Grubenge-
biude auf die Stirnseite des Dichtelementes einwirkenden Fluiddriicke in gleicher teufenbezoge-
ner GroBe sind lateral auf die Schachtwandung wirkend vorgegeben worden. Muss dagegen un-
terstellt werden, dass der Baustoff des Dichtelements DE3 (Schotter/Asphalt) eine im Vergleich
zu Fliissigkeiten doch deutlich groBere Zahigkeit besitzt, kann ohne rechnerische Priifung nicht
ausgesagt werden, ob die lateral auf die Schachtkontur wirkenden Driicke tatsdchlich instantan
dem teufenabhingigen Druck einer Fliissigkeitssiule entsprechen. Zur Uberpriifung, ob die in
Berechnungsvariante (1) gewéhlte laterale Belastung der Schachtkonturelemente auch unter der
Annahme einer gegeniiber Fliissigkeiten erhdhten Zdhigkeit des Bitumen-Schotter-Gemisches
Giltigkeit besitzt, werden in der nachfolgend dokumentierten Berechnungsvariante (2) dem
Dichtelement DE3 viskose Materialeigenschaften zugewiesen. Hierzu wird der Baustoff des
Dichtelements DE3 wie Steinsalz als geringviskoses zdhplastisches/duktiles Fluid im Berech-
nungsmodell abgebildet (endliche Zdhigkeit, Aufnahme von Schubspannungen). Zur Berlick-
sichtigung eines im Vergleich zu Steinsalz als deutlich duktiler eingeschétzten Verformungs-

vermogens wird der das stationire Kriechvermdgen charakterisierende Maxwell-
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Viskosititsmodul 77,, des Bitumen-Schotter-Gemisches gegeniiber Steinsalz um den Faktor 1000

reduziert (Einschitzung, durch Untersuchungen zu belegen).

Als wesentliches Ergebnis der rechnerischen Simulation und den Auswertungen zu Berech-
nungsvariante (2) bleibt festzuhalten, dass auch unter der konservativen Annahme rheologischer
Festkorpereigenschaften fiir das Abdichtungsmaterial des Dichtelements DE3 die selbstabdich-
tende Eigenschaft des Verschlusselementes bestétigt wird, d.h. die vertikal auf die Unterseite des
Dichtelements einwirkenden Fluiddriicke induzieren laterale Spannungen auf die Elemente der
Schachtkontur, die einen Durchtritt der angreifenden Losungen durch die Konturzone zwischen

Salzgebirge und Dichtelement verhindern (— Einhaltung Fluidkriterium p, <mino ). Signifi-

kante Unterschiede zwischen den Berechnungsvarianten (1) und (2) in der zahlenméafBigen Grof3e
der sicherheitsrelevanten Zustandsgrolen Ausnutzungsgrad, Dilatanz, Permeabilitdt, Volumen-

strom (Durchflussrate) und Aufséttigungszeit werden rechnerisch nicht ausgewiesen.

Die graphischen Darstellungen in den Abbildungen 2.52 bis 2.58 zeigen, dass der Aufsdttigungs-
prozess bei Berechungsvariante (2) erstmals nach einer Aufsittigungszeit At = 1952 a zu einem
Fluidaustritt im Teufenniveau der Oberkante von DE3 (z =-323,74 m) fiihrt. Im Vergleich zu
Berechnungsvariante (1), bei der erstmals nach At= 1982 a ein Fluidaustritt berechnet wurde,
wird fiir die Aufsittigung der dilatant verformten Gebirgsbereiche ein lediglich um At=30a
verringerter Zeitraum benotigt.

Die in den Abbildungen 2.60 und 2.61 gezeigten Auftragungen zur zeitabhéngigen Entwicklung

der Ausnutzungsgrade 75 und 75, 1m Vertikalschnitt durch das konturnahe Salzgebirge do-

kumentieren, dass die fiir Berechnungsvariante (2) im Teufenniveau des Dichtelements DE3
rechnerisch ermittelten Ausnutzungsgrade nur marginal von denen der Berechnungsvariante (1)
verschieden sind, Abbildungen 2.47 und 2.48. Lediglich fiir den Gebirgsbereich im Teufenni-
veau des Dichtelements DE3 werden insbesondere fiir den Zeitpunkt t = 101 a+41 d, d.h. unmit-
telbar nach rechnerisch simuliertem L&sungszutritt groBere Ausnutzungsgrade ausgewiesen. Ur-
sachlich hierfiir ist, dass bei Berechnungsvariante (1) die Stiitzwirkung aus dem mechanisch vor-
gegebenen Lateral-(Radial-)druck im Bereich des Dichtelementes DE3 auf die konturnahen Ge-
birgszonen instantan resultiert, wihrend sich in Berechnungsvariante (2) der vertikal auf die Un-
terseite des Dichtelementes DE3 aufgebrachte Fluiddruck erst zeitabhéngig in lateraler Richtung
tiber den konturnahen Gebirgsbereich zwischen z =-366,24 m und z=-323,74 m durch Span-

nungsumlagerung entwickeln muss. Bestitigt wird vorstehende Aussage durch die Gegeniiber-
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stellung der fiir die unterschiedlichen Berechnungsvarianten dargestellten kleinsten Hauptspan-

nung o, (in radialer Richtung) zum Zeitpunkt t =101 a+41 d in Abb. 2.36 und 2.52. In Abb.
2.36 entspricht die Hauptspannung o, dem radial beaufschlagten mechanischen Druckniveau

von o, =6 MPa bei z=-366,24 m. Im weiteren Verlauf reduziert sich die Hauptspannung o,

in Richtung Salzspiegel bis zur Oberkante des Dichtelementes DE3 um 0,01 MPa/m. Abb. 2.52
zeigt dagegen, dass es zum Zeitpunkt t = 101 a+41 d noch zu keiner Umlagerung des vertikal auf
die Unterseite des Dichtelementes DE3 einwirkenden Fluiddruckes in radialer Richtung gekom-
men ist, da die Hauptspannung o, in diesem Bereich die gleiche GroBenordung aufweist wie die
Hauptspannungen o, der konturnahen Gebirgsbereiche oberhalb des Dichtelementes DE3. Fiir
den Zeitpunkt t =209 a wird geméll Abb. 2.54 ein Radialdruckaufbau im Bereich des Dichtele-
mentes DE3 berechnet. Die minimale Hauptspannung o, erreicht im Teufenniveau von Dicht-
element DE3 einen maximalen Zahlenwert von o, = 5,1 MPa, der deutlich grofer ist als die im

Teufenniveau oberhalb von DE3 ausgewiesenen minimalen Hauptspannungen.

Aus Abb. 2.62 kann entnommen werden, dass in Folge der gegeniiber Berechnungsvariante (1)
geringfiigig erhohten Ausnutzungsgrade auch die berechnete Dilatanz im konturnahen Salzge-
birge gegeniiber Berechnungsvariante (1) grofer ist. In Konsequenz der gegeniiber Berech-
nungsvariante (1) geringfiigig vergréferten Dilatanz zeigt Abb. 2.63 eine erhohte Permeabilitit.
Die zum Zeitpunkt t=101 a+41 d im Teufenniveau des Dichtelementes DE3 ausgewiesenen
Zahlenwerte sind gegeniiber den Zahlenwerten der Berechnungsvariante (1) um ca. 1 Zehnerpo-

tenz erhoht.

Mit Verweis auf die in Abb. 2.64 aufgetragenen Volumenstrdome (Durchflussraten) bleibt
schlieBlich festzuhalten, dass die in die dilatant verformten Gebirgsbereiche an der Unterkante

des Dichtelementes DE3 eintretenden Fluidmengen zum Zeitpunkt t=5372a zu

v 1=—366.24 = 2,6 | /a berechnet werden und die im Teufenniveau der Oberkante von Dichtelement

DE3 austretende Fluidmenge zu Vv =374 = 0,52 1/a.

Im Vergleich zu den flir Berechnungsvariante (1) ermittelten Zahlenwerten von

Vv =664 2,6 I /a und Vv -32374 ~0,48 | /a fihrt die konservative Abstraktion des Dichtele-

ments DE3 als rheologischer Festkorper somit nur zu marginalen bzw. zu keinen Unterschieden

in den sicherheitsrelevanten ZustandsgroB3en.
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FLAC3D 3.00

Step 331079
11:07:18 Wed Mar 04 2009

Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3d-HL mit Ausbau,Achse_1At=101a + 41d
View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation

Table
1_SIG 1

Linestyle
0.000e+000 <-> 1.135e+001
25_SIG_1_Eff

Linestyle
0.000e+000 <-> 1.135e+001
2_SIG2

Linestyle
0.000e+000 <-> 7.526e+000

0.000e+000 <-> 7.133e+000

0.000e+000 <-> 3.111e+000
27_SIG_3 Eff

Linestyle
0.000e+000 <-> 1.378e+000
20__PWD_num

Linestyle
0.000e+000 <-> 2.969e+000

0.000e+000 <-> 8.987e+000

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Spannungen [MPa] x10"1

1.14

1.04

0.94

0.84

0.74

0.6+

0.5+
Dichtelement

-
<

v

0.3+

0.2+

0.14

0.0 T T T
-3.6 -3.4 -3.2 -3.0 -2.8

Z - Koordinate [m] x10"2

Abb. 2.52: Hauptspannungen, Effektivspannungen und Porendruck zum Zeitpunkt
t = 101 a+41 d im Vertikalschnitt von z=-366,24 m bis z=-273,5 m

FLAC3D 3.00

Step 1220079 Model Perspective
12:10:10 Wed Mar 04 2009

Center: Rotation:

X: 2.800e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -3.495e+002 Z: 0.000

Dist: 1.880e+002  Mag.. 1
Ang.: 22.500

Contour of Pore Pressure

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e+000
1.0000e+000 0 2.0000e+000
2.0000e+000 to 3.0000e+000
3.0000e+000 to 4.0000e+000
4.0000e+000t0 5.0000e+000
5.0000e+000 to 6.0000e+000
6.0000e+000 to 6.2840e+000

Interval = 1.0e+000

Flow Vectors
Maximum = 1.001e-006

Linestyle

Block Group
[l dichtelement 3

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3d-HL mit Ausbau,Achse_1A,t=101a + 108a
View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation

Abb. 2.53: Porendruckverteilung zum Zeitpunkt t =209 a
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FLAC3D 3.00

Step 1220079
12:10:10 Wed Mar 04 2009

Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3d-HL mit Ausbau,Achse_1A,t=101a + 108a
View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation

Table
1_SIG.1

Linestyle
0.000e+000 <-> 9.926e+000
25_SIG_1 Eff

Linestyle
0.000e+000 <-> 9.360e+000
2_SIG 2

Linestyle
0.000e+000 <-> 8.095e+000

0.000e+000 <-> 7.173e+000

0.000e+000 <-> 6.192e+000

Spannungen [MPa]

27 __SIG_3 Eff
Linestyle
0.000e+000 <-> 5.064e+000
20 __PWD_num 807
Linestyle
0.000e+000 <-> 5.553e+000 201 .
1 _  Dichtelement DE3
0.000e+000 <-> 6.718e+000 10l
0.0 T T T T T
TU-Clausthal -3.6 -3.4 -3.2 -3.0 -2.8
Deponietechnik und Geomechanik Z- Koordinate [m] x10"2
Abb. 2.54: Hauptspannungen, Effektivspannungen und Porendruck zum Zeitpunkt
t =209 a im Vertikalschnitt von z=-366,24 m bis z=-273,5 m
FLACS3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3d-HL mit Ausbau,Achse_1A,t=101a + 2072a
Step 17625343 Model Perspective View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation
12:41:45 Wed Mar 04 2009
Center: Rotation:
X: 2.800e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -3.495e+002 Z: 0.000
Dist: 1.880e+002 Mag. 1
Ang.: 22.500

Contour of Pore Pressure

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e+000
1,0000e+000to 2.0000e+000
2.0000e+000 to 3.0000e+000
3.0000e+000 to 4.0000e+000
4.0000e+000to 5.0000e+000
5.0000e+000 to 6.0000e+000
6.0000e+000 to 6.2840e+000

Interval = 1.0e+000

Flow Vectors
Maximum = 4.261e-007

Linestyle

Block Group
[ dichtelement_3

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.55:
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3d-HL mit Ausbau,Achse_1A,t=101a + 2072a
Step 17625343 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch ohne Ausbau und 101a viskose Simulation

12:41:44 Wed Mar 04 2009 Spannungen [MPa]

Table

1_SIG 1

Linestyle
0.000e+000 <-> 9.750e+000

25 SIG_1 Eff

Linestyle
0.000e+000 <-> 9.327e+000

2_SIG 2

Linestyle
0.000e+000 <-> 8.168e+000

0.000e+000 <-> 7.721e+000

0.000e+000 <-> 7.378e+000
27 __SIG_3 Eff
Linestyle
0.000e+000 <-> 6.968e+000
20 __PWD_num
Linestyle
0.000e+000 <-> 5.791e+000

2.0+
0.000e+000 <-> 4.357€+000 «Lichtelement bE3

1.0+

A
A

0.0 T T T
TU-Clausthal -3.6 -3.4 -3.2 -3.0 -2.8
Deponietechnik und Geomechanik Z- Koordinate [m] x10"2

Abb. 2.56: Hauptspannungen, Effektivspannungen und Porendruck zum Zeitpunkt
t =2173 a im Vertikalschnitt von z=-366,24 m bis z=-273,5m

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3d-HL(PWD_OKD3_0),t=101a+5271a
Step 91832543 Model Perspective View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch und 101a viskose Simulation
15:26:02 Wed Mar 04 2009
Center: Rotation:

X: 2.800e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z: -3.495e+002 Z: 0.000
Dist: 1.880e+002  Mag.. 1
Ang.: 22.500

Contour of Pore Pressure

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 2.0000e+000
2.0000e+000to 3.0000e+000
3.0000e+000 to 4.0000e+000
4.0000e+000 to 5.0000e+000
5.0000e+000 to 6.0000e+000
6.0000e+000 to 6.2840e+000

Interval = 1.0e+000

Flow Vectors
Maximum = 3.552e-007 M
Linestyle il 1

Block Group

[l dichtelement 3

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.57: Porendruckverteilung zum Zeitpunkt t =5372 a
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3d-HL(PWD_OKD3_0),t=101a+5271a

Step 91832543 View Title: Prim.Spannung,elast.Ausbruch und 101a viskose Simulation
15:26:01 Wed Mar 04 2009

Spannungen [MPa]

Table
1_8SIG 1
Linestyle

0.000e+000 <-> 9.747e+000
25__SIG_1 Eff
Linestyle
0.000e+000 <-> 9.158e+000

2_SIG 2
Linestyle
0.000e+000 <-> 8.152e+000

26 __SIG_2_Eff
Linestyle
0.000e+000 <-> 7.823e+000

0.000e+000 <-> 7.019e+000
27 __SIG_3 Eff
Linestyle
0.000e+000 <-> 7.004e+000
20 __PWD_num
Linestyle
0.000e+000 <-> 5.824e+000
4__SIG_von_MISES

Linestyle 1 \ .
0.0006+000<-> 2.943e+000 Lol Dichtclement D > N S
0.0 T T T T T
TU-Clausthal -3.6 -34 -3.2 -3.0 -2.8
Deponietechnik und Geomechanik Z- Koordinate [m] x10°2
Abb. 2.58: Hauptspannungen, Effektivspannungen und Porendruck zum Zeitpunkt
t = 5372 a im Vertikalschnitt von z=-366,24 m bis z=-273,5m
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Abb. 2.62: Dilatanz im Vertikalschnitt von z=-366,24 m bis z=-273,5 m zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten
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Abb. 2.63: Permeabilitat im Vertikalschnitt von z=-366,24 m bis z =-273,5m zu
unterschiedlichen Zeitpunkten
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FLACS3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben,Modell K2,Br3d-HL(PWD_OKD3_0),t=101a+5271a
Step 91832543 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,101a viskose und visk.-hyd.Simulation
15:29:17 Wed Mar 04 2009 Durchflussrate [m"3/d] x10"-5
5.09

History

171 Durchflussrate_unten_366_24m (FISHY 4.5

Linestyle

6.699e-006 <-> 5.005e-004
Rev 176 Durchflussrate_Z 323 74m (FISH| 4.0
Linestyle
-1.457e-009 <-> 1.421e-006
Rev 177 Durchflussrate_Z 308 _74m (FISH| 3-57
Linestyle
-3.319e-022 <-> 1.328e-012

3.04

-7.261e-030 <-> 2.124e-013
2.5

Vs.
178 Fluid_Zeit_d (FISH symbol)
4.456e-002 <-> 1.924e+006 2.0
1.5
1.04
%7 7,123%10°> 1952a
AN
0.0 . - r T
TU-Clausthal 05 1.0 15
Deponietechnik und Geomechanik Hydraulische Zeit [d] x10"6

Abb. 2.64:  Entwicklung der Durchflussraten in unterschiedlichen Teufen tber die Zeit

2.5.2.4 Schachtverschlusssystem Bartensleben — Szenario Auspressphase — Berechnungs-
variante (3)

Die hydraulische Beanspruchung des Dichtelementes DE3 und in deren Folge die mechanische
Wirkung auf die lateral angrenzenden Gebirgselemente wird in gleicher Weise wie in Berech-
nungsvariante (1) durch einen Lateraldruck auf die Gebirgskontur sowie einen Vertikaldruck auf
die Unterseite des Ubergangsbereiches bei z = -323,74 m simuliert. Gleichzeitig wird das Dicht-
element DE3 als hydraulisch dicht angesetzt.

Wihrend die Fluiddruckbeaufschlagung in Berechnungsvariante (1) unmittelbar nach dem Ein-
bau des Verschlusssystems erfolgt, wird in Berechnungsvariante (3) der Zeitpunkt der Flu-
iddruckbeaufschlagung nach dem Einbau des Verschlusssystems in der zeitlichen Abfolge vari-
iert.

Abb. 2.65 zeigt die Dilatanzentwicklung iiber die Zeit ohne simulierte Fluiddruckbeaufschlagung
in einem radial verlaufenden Horizontalschnitt durch das konturnahe Steinsalzgebirge bei z = -
345,0 m Teufe (auf halber Hohe des Dichtelementes DE3). Zu sehen ist, dass nur die erste Kon-

turzone (A _1, schwarze Kurve) eine Dilatanzentwicklung aufweist. Die maximale Dilatanz von
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&yo =1,2-107*[~] wird nach t = 153 a erreicht. Durch den konservativen Verzicht auf eine mdg-

liche Schiadigungsriickbildung (Verheilung) durch das aufkriechende Gebirge bleibt der Zahlen-

wert der Dilatanz im weiteren Berechnungsverlauf konstant.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br3a - nur Viskos

Step 375013 View Title: Prim.Sp., elast.Ausbruch ,Ausbau und viskose Simulation
17:17:08 Thu Apr 23 2009 Dilatanz [-] x10™-4
1.24
History
259 Dilatanz_D3 V5_A 1 (FISH symbol)
Linestyle

5.453e-005 <-> 1.234e-004
274 Dilatanz_D3 V5 A 2 (FISH symbol)
Linestyle
0.000e+000 <-> 0.000e+000
289 Dilatanz_D3 V5_A_3 (FISH symbol)
Linestyle o0.84
0.000e+000 <-> 0.000e+000

1.04

Einbau des Schachtverschlusssystems

0.000e+000 <-> 0.000e+000

0.000e+000 <-> 0.000e+000

Vs.

170 Viskose Zeit a ab 100a (FISH symbgl 0.4
1.010e+002 <-> 2.000e+002

0.0 T T T
TU-Clausthal 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Deponietechnik und Geomechanik Viskose Zeit [a] x10°2

Abb. 2.65: Dilatanzentwicklung uber die Zeit

Abb. 2.66 zeigt die Permeabilititsentwicklung iiber die Zeit ohne simulierte Fluiddruck-
beaufschlagung im gleichen Horizontalschnitt bei z = -345,0 m Teufe. Zu sehen ist, dass in Folge
der in Abb. 2.65 dargestellten Dilatanz der einzelnen Gebirgszonen auch nur fiir die erste Kon-
turzone (A 1, schwarze Kurve) ein Sekundédrpermeabilititsverlauf resultiert und die in radialer

Richtung anschlieenden Gebirgszonen (A 2 bis A 3) noch die konservativ angesetzte Primér-

permeabilitit von K =1,0-107* m?> aufweisen. Die maximale Sekundirpermeabilitit von

K ~1,7-107"® m? fiir die erste Konturzone A_1 wird nach t = 127 a erreicht. Nach t = 130 a zeigt

sich im weiteren Zeitverlauf wieder eine Reduzierung der Sekundirpermeabilitit. Dieser Sach-
verhalt ist darin begriindet, dass durch das aufkriechende Steinsalzgebirge die minimale Haupt-

spannung o, ausgehend vom Zahlenwert o, ® 0MPa an der Schachtkontur zum Zeitpunkt des
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Einbaus des Verschlusssystems bei t=101 a kontinuierlich ansteigt. Aufgrund der gemaif
Abb. 2.65 konstant bleibenden Dilatanz ab t = 153 a folgt die Entwicklung der Sekundérpermea-

bilitéit lediglich entsprechend der Verdnderung der minimalen Hauptspannung o, .

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br3a - nur Viskos

Step 375013 View Title: Prim.Sp., elast.Ausbruch ,Ausbau und viskose Simulation
17:17:10 Thu Apr 23 2009 Permeabilitat [m"2] x10™-18
History

260 Perm_D3 V5 A 1 (FISH symbol)

Linestyle

2.114e-019<-> 1.687e-018
275 Perm_D3 V5 A 2 (FISH symbol)
Linestyle
1.000e-022 <-> 1.000e-022
290 Perm_D3 V5 A 3 (FISH symbol)
Linestyle
1.000e-022 <-> 1.000e-022

1.000e-022 <-> 1.000e-022

1.000e-022 <-> 1.000e-022

Vs.
170 Viskose_Zeit a_ab 100a (FISH symbol

1.010e+002 <-> 2.000e+002

o0.44{/4—— Einbau des Schachtverschlusssystems

0.24

T T T T i

TU-Clausthal 12 1.4 16 1.8 2.0
Deponietechnik und Geomechanik Viskose Zeit [a] x10"2

Abb. 2.66: Entwicklung der Permeabilitat Gber die Zeit bei z = -345,0 m

Fiir eine Abschitzung des ungiinstigsten Zeitpunktes eines Losungszutrittes in das Grubenge-
baude hinsichtlich der Aufséttigungszeit der dilatant verformten Gebirgsbereiche sowie der
Durchflussmengen werden Berechnungen mit einer simulierten Fluiddruckbeaufschlagung zu
den Zeitpunkten t= 111 a (10 a nach Einbau des Verschlusssystems), t =127 a (26 a nach Ein-
bau des Verschlusssystems), t =150 (49 a nach Einbau des Verschlusssystems), t =200 a (99 a
nach Einbau des Verschlusssystems) und t=300 a (199 a nach Einbau des Verschlusssystems)
durchgefiihrt. Bis zum Zeitpunkt der Simulation des rechnerisch simulierten Losungszutrittes
erfolgt jeweils eine rein mechanische Berechnung.

Abb. 2.67 zeigt die Permeabilititsentwicklung bei simulierter Fluiddruckbeaufschlagung zum
Zeitpunkt t = 111 a. Nach der Fluiddruckbeaufschlagung ist ein deutlicher Riickgang der Sekun-

dérpermeabilitit fiir die erste Konturzone A 1 zu erkennen. Der Zahlenwert reduziert sich in-
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stantan von K ~1,4-107° m? auf K ~4,6-10™° m? und steigt im weiteren Zeitverlauf wieder
moderat an.

Abb. 2.68 zeigt die zugehorige Entwicklung der Minimalspannung o, in der konturnahen Ge-

birgszone bei z = -345,0 m. Die Minimalspannung fiir die erste Konturzone A 1 steigt vom An-

fangswert o, * 0MPa zum Zeitpunkt des Einbaus des Verschlusssystems (t = 101 a) instantan
mit der Lateraldruckbeaufschlagung zum Zeitpunkt t = 111 a auf den Zahlenwert o, = 5,5MPa.

Im Anschluss daran zeigt die Berechnung bis zur vollstindigen Aufsittigung der Konturzone
A 1 eine weitere Spannungserhdhung durch das aufkriechende Steinsalzgebirge. Die zeitlich
nachfolgende stufenweise Reduzierung der minimalen Hauptspannung ist urséchlich zuriickzu-
fiihren auf die Aufsittigung der teufenméBig oberhalb der Konturzone A 1 lokalisierten Kontur-
zonen zwischen z =-345,0 m und z = -323,74. Nach dem Loésungsdurchtritt bei z=-323,74 m
nach einer Aufsittigungszeit von At= 310 a (Abb. 2.69) bleibt die minimale Hauptspannung
nahezu konstant. Ein Anstieg bedingt durch das aufkriechende Steinsalzgebirge ist in dieser Dar-
stellung (noch) nicht zu erkennen.

Abb. 2.69 dokumentiert die Entwicklung der Durchflussraten in verschiedenen Betrachtungsho-
rizonten. Aus der Abbildung ist zu entnehmen, dass der Durchtritt an der Oberkante des Dicht-

elementes DE3 nach t =310 a erfolgt und rechnerisch ein Zahlenwert fiir die Durchflussrate von

v -3¢ = 2,8 | /a resultiert. Demzufolge ist sowohl die Aufséttigungszeit als auch die Durch-

flussmenge sicherheitstechnisch ungiinstiger einzuschitzen als in den Berechnungsvarianten (1)

und (2).
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FLAC3D 3.00
Step 4683869

Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv_604a - HL mit Ausbau, th = 493a
View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,111a viskose und visk.-hyd.Simulation

15:28:59 Thu Apr 30 2009

History

260 Perm_D3 V5 _A 1 (FISH symbol)

Linestyle
4.585e-020 <-> 1.417e-018

275Perm_D3_V5_A 2 (FISH symbol)

Linestyle
1.000e-022 <-> 1.000e-022

290 Perm_D3 V5_A 3 (FISH symbol)

Linestyle
1.000e-022 <-> 1.000e-022

1.000e-022 <-> 1.000e-022

1.000e-022 <-> 1.000e-022

Vs.

170 Viskose_Zeit_a_ab_100a (FISH symba
1.010e+002 <-> 6.045e+002

Permeabilitat [m™2] x10"-18
1.44

1.24

1.04

0.84

0.64

0.44

0.24

-

T T
4.0

TU-Clausthal 20 6.0
Deponietechnik und Geomechanik Viskose Zeit [a] x10"2
Abb. 2.67: Entwicklung der Permeabilitat Gber die Zeit (Fluiddruckbeaufschla-
gung nacht =111 a)
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv_604a - HL mit Ausbau, th =493a
Step 4683869 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,111a viskose und visk.-hyd.Simulation
13:01:36 Mon May 112009 Spannungen von Mises [MPa]
History
Rev 248 SIG_3 D3 V5 A _1 (FISH symbol)| 7.0
Linestyle ;L
9.021e-001 <-> 5.884e+000
Rev 263 SIG_3 D3 V5 _A_2 (FISH symbol)
Linestyle 6.04
2.423e+000 <-> 6.297e+000
Rev 278 SIG_3 D3 V5 A_3 (FISH symbol)
Linestyle
3.816e+000 <-> 7.040e+000 o
5.0
4.961e+000 <-> 7.370e+000
4.0-\
6.261e+000 <-> 7.705e+000
Vs.
170 Viskose_Zeit_a_ab_100a (FISH symba
1.010e+002 <-> 6.045e+002 301
2.04
1.04
TU-Clausthal 20 4.0 6.0
Deponietechnik und Geomechanik Viskose Zeit [a] x10"2
Abb. 2.68: Entwicklung der Minimalspannung (ber die Zeit (Fluiddruck-

beaufschlagung nach t =111 a)
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv_604a - HL mit Ausbau, th = 493a
Step 4683869 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,111a viskose und visk.-hyd.Simulation
15:38:05 Thu Apr 30 2009 Durchflussrate [m3/d] x10"-4
HiStOT}’ 1.8
323 Durchflussrate_unten_366_24m (FISH 4
Linestyle
-1.063e-004 <-> 1.926e-004 1.64
Rev 328 Durchflussrate Z 323 74m (FISH
Linestyle
-2.920e-009 <-> 7.648e-006 1.4
Rev 329 Durchflussrate_Z 308 _74m (FISH
Linestyle
-5.270e-021 <-> 7.752e-013 1.2
-1.231e-025<-> 1.185e-013 1.04
Vs.
330 Fluid_Zeit_d (FISH symbol) 08
2.841e-002 <-> 1.798e+005 ’
0.64
0.44
0.24
1,13¥10° > 310a
AN T
0.0 T T T
TU-Clausthal 0.5 10 15
Deponietechnik und Geomechanik Hydraulische Zeit [d] x10"5

Abb. 2.69: Entwicklung der Durchflussraten in unterschiedlichen Teufen ber die Zeit
(Fluiddruckbeaufschlagung nach t = 111 a)

Die Abb. 2.70 bis Abb. 2.72 zeigen die Permeabilitdtsentwicklung, die Entwicklung der minima-
len Hauptspannung o, sowie die Durchflussraten bei Simulation der Fluiddruckbeaufschlagung
zum Zeitpunkt t =127 a. In der Tendenz stellt sich eine dhnliche Entwicklung dar wie bei den
Berechnungen mit Fluiddruckbeaufschlagung zum Zeitpunkt t =111 a. Abb. 2.72 ist zu entneh-
men, dass ein Fluidaustritt an der Oberkante des Dichtelementes DE3 bereits nach einer Aufsét-

tigungszeit von At= 239a erfolgt und die Durchflussmenge einen Zahlenwert von

V =3m.74 = 3.4 1/a erreicht.
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FLAC3D 3.00
Step 4460155

Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv = 475a - HL mit Ausbau, th = 348a
View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,127a viskose und visk.-hyd.Simulation

09:51:07 Thu Apr 30 2009

History

260 Perm_D3 V5_A 1 (FISH symbol)

Linestyle
5.474e-020 <-> 1.686e-018

275 Perm_D3_V5_A 2 (FISH symbol)

Linestyle
1.000e-022 <-> 1.000e-022

290 Perm_D3 V5_A 3 (FISH symbol)

Linestyle
1.000e-022 <-> 1.000e-022

1.000e-022 <-> 1.000e-022

1.000e-022 <-> 1.000e-022

Vs.

170 Viskose_Zeit_a_ab_100a (FISH symba
1.010e+002 <-> 4.752e+002

Permeabilitat [m"™2] x10"-18

1.64

1.44

1.24

1.04

0.84

0.64

0.44

0.24

Jr_r—ﬁ—x_ﬂ

T T
3.0

TU-Clausthal 2.0 4.0
Deponietechnik und Geomechanik Viskose Zeit [a] x10"2
Abb. 2.70: Entwicklung der Permeabilitat Gber die Zeit (Fluiddruckbeaufschla-
gung nach t = 127 a)
FLACS3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv = 475a - HL mit Ausbau, th = 348a
Step 4460155 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,127a viskose und visk.-hyd.Simulation
12:56:53 Mon May 112009 Spannungen von Mises [MPa]
History
Rev 248 SIG_3 D3 V5_A 1 (FISH symbol)| 7.04
Linestyle
9.021e-001 <-> 5.856e+000
Rev 263 SIG_3 D3 V5_A 2 (FISH symbol)
Linestyle 6.04
2.406e+000 <-> 6.192e+000
Rev 278 SIG_3 D3 V5 A 3 (FISH symbol)
Linestyle
3.715e+000 <-> 7.033e+000
5.04
4.826e+000 <-> 7.364e+000
4.0

6.143e+000 <-> 7.702e+000

Vs.
170 Viskose_Zeit_a ab_100a (FISH symhq

1.010e+002 <-> 4.752e+002 301
N
2.04
1.04
TU-Clausthal 20 3.0 4.0
Deponietechnik und Geomechanik Viskose Zeit [a] x10°2
Abb. 2.71: Entwicklung der Minimalspannung (ber die Zeit (Fluiddruck-

beaufschlagung nach t = 127 a)
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv = 475a - HL mit Ausbau, th = 348a
Step 4460155 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,127a viskose und visk.-hyd.Simulation
09:57:25 Thu Apr 30 2009 Durchflussrate [m3/d] x10"-4

2.24

History
323 Durchflussrate_unten_366_24m (FISH 4
Linestyle 2.0

2.554e-005 <-> 2.313e-004
Rev 328 Durchflussrate Z 323 74m (FISH
Linestyle
-4.770e-009 <-> 9.800e-006
Rev 329 Durchflussrate_Z_308_74m (FISH| 1.6
Linestyle
-3.028e-020 <-> 2.779-013

1.89

1.4

-2.816e-026 <-> 1.225¢-013 1.2

Vs.

330 Fluid_Zeit_d (FISH symbol) 101
3.4146-002 <> 1.2686+005

0.8
0.6
0.4+

0.2

0,873*%10° > 239a

~ ﬁ—/
0.0 T T T T T T
TU-Clausthal 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Deponietechnik und Geomechanik Hydraulische Zeit [d] x10"5

Abb. 2.72: Entwicklung der Durchflussraten in unterschiedlichen Teufen lber die Zeit
(Fluiddruckbeaufschlagung nach t = 127 a)

Die Entwicklung der Durchflussraten bei einer simulierten Fluiddruckbeaufschlagung zum Zeit-
punkt t= 150 a zeigt Abb. 2.73. Abb. 2.74 konnen die Durchflussraten bei simulierter Flu-
iddruckbeaufschlagung zum Zeitpunkt t = 200 a entnommen werden.

Die Abb. 2.75 bis Abb. 2.77 zeigen schlieBlich die Ergebnisse der zeitabhingigen Entwicklung
der Permeabilitdt, der Minimalspannung und der Durchflussraten bei rechnerischer Simulation
bei einer Fluiddruckbeaufschlagung zum Zeitpunkt t = 300 a.

Die Abb. 2.73, Abb. 2.74 und Abb. 2.77 zeigen bei einer vergleichenden Gegeniiberstellung der
Berechnungsvarianten, dass unabhidngig vom Zeitpunkt der simulierten Fluiddruckbeaufschla-
gung nach t=150a, t=200a bzw. t=300a sowohl hinsichtlich der Aufsittigungszeit (At
=225 a bis At =227 a) als auch hinsichtlich der Durchflussmengen vergleichbare Zahlenwerte

(V —-323.74 = 3,7 1/a) berechnet werden.

Aus Abb. 2.76 (Fluiddruckbeaufschlagung zum Zeitpunkt t =300 a) kann entnommen werden,
dass sich bis zum Zeitpunkt der Fluiddruckbeaufschlagung die minimale Hauptspannung in der

ersten Konturzone durch das aufkriechende Steinsalzgebirge bis auf o; ~ 1,8 MPa erh6ht und mit
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der rechnerischen Simulation des Fluiddruckes instantan bis auf o, =~ 5,8 MPaansteigt. Bei der

Berechnungsvariante mit einer Fluiddruckbeaufschlagung nach t=127 a steigt die minimale
Hauptspannung in der ersten Konturzone zum Zeitpunkt der Lateraldruckbeaufschlagung dage-

gen von o, ~1,0MPa auf o, = 5,4MPa, Abb. 2.71. Dieser nur geringe Unterschied der mini-
malen Hauptspannungen von Ao, = 0,4MPa fiihrt aufgrund anndhernd gleicher Zahlenwerte

fiir die Dilatanz zu einer nur geringen Diskrepanz der Permeabilititen nach Fluiddruck-
beaufschlagung von AK = 0,2-107°m? (K =5,5-107° m2, Abb. 2.70 bzw.K ~5,7-107° m?,
Abb. 2.75). Der gleiche Sachverhalt fiihrt bei den Berechnungen mit rechnerisch simulierter Flu-
iddruckbeaufschlagung zum Zeitpunkt t =150 a, t =200 a bzw. t=300 a zu annihernd identi-
schen Ergebnissen hinsichtlich der Aufséttigungszeit und der Durchflussmengen, da zu diesen
Zeitpunkten fiir die Dilatanz unabhéngig vom Zeitpunkt der Fluiddruckbeaufschlagung identi-
sche Zahlenwerte und fiir die minimale Hauptspannung nur geringfiigig unterschiedliche Zah-
lenwerte ausgewiesen werden.

Erst eine Beriicksichtigung der Dilatanzriickbildung und/oder ein noch spéterer Zeitpunkt fiir die
Simulation der Fluiddruckbeaufschlagung mit der Folge groBerer Zahlenwerte fiir die minimale
Hauptspannung durch das aufkriechende Gebirge wiirde zu geringeren Sekundédrpermeabilititen
in den dilatant verformten Gebirgsbereichen und einer sicherheitlich betrachtet giinstigeren Ein-

schitzung fiihren.

Als Fazit der vorstehend dokumentierten Berechnungen mit Variation des Zeitpunktes der Flu-
iddruckbeaufschlagung bleibt somit festzuhalten, dass bei rechnerischer Simulation eines unmit-
telbar nach Einbau des Schachtverschlusssystems vollgelaufenen Grubengebédudes die auf die
Schachtkontur einwirkenden hydraulischen Kréfte infolge ihrer Stiitzwirkung auf das konturnahe
Gebirge eine zeitlich fortschreitende Entwicklung dilatant verformter Gebirgsbereiche verhin-
dern. Wird dagegen das Szenario des Zulaufens fiir einen spéteren Zeitpunkt angesetzt, so zeigen
die Berechnungsergebnisse der mechanisch-hydraulisch gekoppelten Tragwerksanalyse, dass
sich im konturnahen Salzgebirge bis zum konvergenzbedingten Spannungsaufbau auf Beanspru-
chungen unterhalb der Dilatanzfestigkeit die Zone dilatant verformter Gebirgsbereiche weiter
ausbreitet. In der Folge fiihrt ein in der zeitlichen Abfolge spiter simuliertes Zulaufen des Gru-
bengebiudes zu einer intensivierten Sekunddrpermeabilitit. Beziiglich der Grofenordnung der
rechnerisch ausgewiesenen Durchflussmengen bleibt jedoch auch fiir die Berechnungsvarianten
mit Variation des Zeitpunktes der Fluiddruckbeaufschlagung festzuhalten, dass die im Rahmen

der mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen ermittelten Volumenstréme mit maxi-
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mal V —-323,74 ~ 3,7 | /a noch deutlich kleiner sind als der vom AS eingeschitzte Zahlenwert von

V=1961/a.

Abschliefend darauf hinzuweisen ist, dass fiir die zeitliche Entwicklung des konvergenzbeding-
ten Spannungsaufbaus und der sich daraus ergebenden Riickbildung der Sekundérpermeabilitét
in den dilatant verformten Gebirgsbereichen die Materialeigenschaften des Steinsalzgebirges
einerseits und des Verschlussmaterials andererseits von wesentlicher Bedeutung sind. Fiir eine
abschlieBende Quantifizierung sind somit die hier angesetzten Materialeigenschaften des anste-

henden Steinsalzgebirges und das Kompaktionsverhalten des vom AS vorgeschlagenen Dicht-

elementmaterials zu belegen.
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FLACSD 3.00
Step 4316286

Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv = 423a - HL mit Ausbau, th = 273a
View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,150a viskose und visk.-hyd.Simulation

09:47:44 Wed May 06 2009

History
323 Durchflussrate_unten_366_24m (FISH 4
Linestyle
2.850e-005 <-> 2.257e-004
Rev 328 Durchflussrate Z 323 74m (FISH
Linestyle
-5.687e-009 <-> 1.014e-005
Rev 329 Durchflussrate_Z 308 _74m (FISH
Linestyle
-2.049e-016 <-> 8.844e-014

-5.859e-026 <-> 9.308e-014

Vs.

330 Fluid_Zeit_d (FISH symbol)
3.6526-002 <> 9.9666-+004

TU-Clausthal

Deponietechnik und Geomechanik

Durchflussrate [m"3/d] x10"-4

2.24

2.04

1.89

1.6

1.44

1.24

1.04

0.84

0.6+

0.4+

0.2

8,24*10* > 226a

N

0.0

T T T T
2.0 4.0 6.0 8.0

Hydraulische Zeit [d] x10™4

Abb. 2.73:  Entwicklung der Durchflussraten in unterschiedlichen Teufen (ber die Zeit
(Fluiddruckbeaufschlagung nach t = 150 a)

AG Morsleben TUC




Stellungnahme zum Priifkomplex:
,.Schachtverschlusssystem der Schichte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

117

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv = 484a - HL mit Ausbau, th = 284a
Step 6548002 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,200a viskose und visk.-hyd.Simulation
10:27:46 Thu May 07 2009 Durchflussrate [M3/d] x107-4
2.24
History
323 Durchflussrate_unten_366_24m (FISHY 207
Linestyle
-1.120e-004 <-> 2.217e-004 18
Rev 328 Durchflussrate_Z_323 74m (FISH| ™
Linestyle
-6.047e-009 <-> 1.020e-005 1.6
Rev 329 Durchflussrate_Z_308_74m (FISH
Linestyle
-1.394e-013 <-> 0.000e+000 1.49
-7.977e-026 <-> 4.753e-014 27
Vs. Lol
330 Fluid_Zeit_d (FISH symbol) )
3.708e-002 <-> 1.038e+005
0.84
0.64
0.44
021 0,822%10° > 225a
AN FW
0.0 T T T T T
TU-Clausthal 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Deponietechnik und Geomechanik Hydraulische Zeit [d] x10"5
Abb. 2.74: Entwicklung der Durchflussraten in unterschiedlichen Teufen tber die
Zeit (Fluiddruckbeaufschlagung nach t = 200 a)
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv = 565a - HL mit Ausbau, th = 265a
Step 8998134 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,300a viskose und visk.-hyd.Simulation

11:03:49 Fri May 08 2009

History

260 Perm_D3 V5 A 1 (FISH symbol)

Linestyle
5.635e-020 <-> 1.687e-018

275 Perm_D3_V5_A 2 (FISH symbol)

Linestyle
1.000e-022 <-> 1.000e-022

290 Perm_D3 V5_A 3 (FISH symbol)

Linestyle
1.000e-022 <-> 1.000e-022

1.000e-022 <-> 1.000e-022

1.000e-022 <-> 1.000e-022
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1.010e+002 <-> 5.648e+002

Permeabilitat [m"2] x10"-18

1.64

1.44

1.24

1.04

0.84

0.64

0.44

0.24

L~

T T T
3.0

TU-Clausthal 2.0 4.0 5.0
Deponietechnik und Geomechanik Viskose Zeit [a] x10"2
Abb. 2.75: Entwicklung der Permeabilitat Gber die Zeit (Fluiddruckbeaufschla-

gung nach t = 300 a)

AG Morsleben TUC




Stellungnahme zum Priifkomplex:
,.Schachtverschlusssystem der Schichte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

118

FLAC3D 3.00

Step 8998134
13:05:28 Mon May 11 2009

History
Rev 248 SIG_3 D3 V5_A 1 (FISH symbol)
Linestyle
9.021e-001 <-> 5.881e+000
Rev 263 SIG_3 D3 V5_A 2 (FISH symbol)
Linestyle
2.406e+000 <-> 6.196e+000
Rev 278 SIG_3 D3 V5_A 3 (FISH symbol)
Linestyle
3.695e+000 <-> 7.024e+000

4.756e+000 <-> 7.317e+000

6.036e+000 <-> 7.667e+000

Vs.

170 Viskose_Zeit_a_ab_100a (FISH symbo
1.010e+002 <-> 5.648e+002

Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv = 565a - HL mit Ausbau, th = 265a
View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,300a viskose und visk.-hyd.Simulation

Spannungen von Mises [MPa]

7.04
6.04
5.04
4.0

3.0

-

2.04
1.04
TU-Clausthal 20 30 40 5.0
Deponietechnik und Geomechanik Viskose Zeit [a] x10"2
Abb. 2.76: Entwicklung der Minimalspannung (ber die Zeit (Fluiddruck-
beaufschlagung nach t = 300 a)
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben, Br3a tv = 565a - HL mit Ausbau, th = 265a
Step 8998134 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,300a viskose und visk.-hyd.Simulation
11:20:13 Fri May 08 2009 Durchflussrate [m"3/d] x10"-4
N
History 201
323 Durchflussrate_unten_366_24m (FISH 9
Linestyle
-1.196e-004 <-> 2.168e-004 1.84
Rev 328 Durchflussrate_Z_323_74m (FISH
Linestyle
-5.4726-009 <-> 1.016e-005 67
Rev 329 Durchflussrate_Z_308_74m (FISH
Linestyle 144
-2.651e-013 <-> 2.069e-029 ’
1.24
-2.550e-017 <-> 2.921e-024
Vs. 1.0
330 Fluid_Zeit_d (FISH symbol)
4.456e-002 <-> 9.665e+004
0.84
0.64
0.44
021 8,28*104\ > 227a
0.0 T T T T
TU-Clausthal 20 4.0 6.0 8.0
Deponietechnik und Geomechanik Hydraulische Zeit [d] x10"4
Abb. 2.77: Entwicklung der Durchflussraten in unterschiedlichen Teufen tber die

Zeit (Fluiddruckbeaufschlagung nach t = 300 a)
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2.5.2.,5 Schachtverschlusssystem Marie — Szenario Auspressphase — Berechnungsvari-
ante (1)

Aufbringung eines mechanischen Radialdruckes im Bereich des Dichtelementes DE3

Die numerische Simulation erfolgt in Analogie zu den in Berechnungsvariante (1) fiir das
Schachtverschlusssystem Bartensleben aufgefiihrten Etappen. Der vertikal auf die Unterseite des
Dichtelementes DE3 in der Teufe von z = -343,50 m wirkende Fluiddruck von pg= 6,0 MPa
wird teufenabhingig in gleicher GroBe in lateraler Richtung in Form eines zusétzlich auf die
Kontur wirkenden mechanischen Stiitzdruckes vorgegeben. Die teufenabhédngige Reduktion des
Fluiddruckes erfolgt entsprechend der Dichte des Bitumens von =10 kN /m? (=> 0,01 MPa/m)
bis auf pg=5,75 MPa bei z=-318,50 m, Abb. 2.35M. Zusitzlich wird ein mechanischer Druck
von pp = 5,75 MPa auf die Unterseite des Ubergangsbereiches bei z = -318,50 m angesetzt, Abb.
2.35M.

Das Dichtelement DE3 wird in Analogie zur Berechnungsvariante (1) fiir das Schachtverschluss-
system Bartensleben als hydraulisch dicht angenommen. Die Verschlusselemente oberhalb des

Dichtelementes DE3 werden mechanisch wirksam und hydraulisch unbeansprucht simuliert.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie, Brl1A (unten) - HL mit Ausbau, th = 1.7458e5d = 478a, Pi

Step 4207982 Model Perspective
15:35:24 Tue Aug 11 2009

Center: Rotation:

X: 3.828e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-3.063e+002 Z: 0.000

Dist: 2.480e+002  Mag. 1
Ang.: 22.500

Block Group

hutgestein
dichtelement_1_ausbau
dichtelement_1_versatz
dichtelement_1_aufl
dichtelement_2_ausbau
dichtelement_2_versatz
dichtelement_2_aufl
salinar
Ubergangsbereich_ausbau

Ubergangsbereich_versatz A z=-318,50m

Ubergangsbereich_aufl | |

schnitt_achse_s1 s e 1
Dicht p=5,75 MPa
element

DE3 >

p=6,0 MPa

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.35M: Anordnung eines Vertikalschnittes von z=-343,50 m bis z=-268,8 m

und Darstellung des aufgebrachten Lateraldrucks im Bereich von
DES3 — Schachtverschlusssystem Marie
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Zur Charakterisierung des zeitabhingigen Aufséttigungsprozesses zeigt die Abb. 2.78 in fla-
chenhafter Auftragung die Porendruckverteilung im schachtnahen Salzgebirge fiir die Zeitpunkte
t=1287 a.

In dieser flichenhaften Auftragung wird skalierungsbedingt die zu dem jeweiligen Zeitpunkt
erreichte Teufenlage der Aufséttigungsfront nicht préazise dargestellt.

Abb. 2.79 zeigt daher in Ergidnzung zu den flichenhaften Auftragungen in Abb. 2.78 die fiir un-
terschiedliche Teufen berechneten Durchflussraten in Abhédngigkeit von der Zeit. Der Abbildung
ist zu entnehmen, dass der Aufsittigungsprozess nach einer Aufsittigungszeit von At= 813 a zu
einem Fluidaustritt im Teufenniveau der Oberkante des Dichtelementes DE3 (z =-318,50 m)
fiihrt. Ursdchlich fiir die im Vergleich zum Schachtverschlusssystem Bartensleben um rechne-
risch 1581 a geringere Aufsittigungszeit ist die deutlich geringe Lénge des Dichtelementes DE3

von 25 m (Schachtverschlusssystem Marie) gegeniiber 42,5 m beim Schachtverschlusssystem

Bartensleben. Die ausstromende Fluidmenge betrigt nach t=1000a V -850 =0,651/a.

Auch fiir das Schachtverschlusssystem Marie kann somit festgestellt werden, dass der aus der

mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnung resultierende Volumenstrom deutlich kleiner

ist als der vom AS berechnete Volumenstrom von V =19,61/a.
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FLAC3D 3.00

Step 10773601 Model Perspective
17:56:39 Tue Aug 11 2009

Center: Rotation:
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Dist: 2480e+002  Mag.: 1
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TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Job Title: BM-Marie, Br3A (unten) - HL mit Ausbau, th = 4.697e5d = 1287a, Pi
View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,101a viskose und visk.-hyd.Simulation

Abb. 2.78: Porendruckverteilung zum Zeitpunkt t = 1287 a

FLAC3D 3.00

Step 10773601
17:57:10 Tue Aug 11 2009
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Rev 180 Durchflussrate_Z_318 5m (FISH s|
Linestyle
-1.046e-010 <-> 1.768e-006
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Job Title: BM-Marie, Br3A (unten) - HL mit Ausbau, th = 4.697e5d = 1287a, Pi
View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,101a viskose und visk.-hyd.Simulation
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Abb. 2.79: Entwicklung der Durchflussraten in unterschiedlichen Teufen Uber die

Zeit
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2.5.2.6 Schachtverschlusssysteme Bartensleben und Marie — Szenario Zutrittsphase

Die rechnerische Simulation des Szenarios ,,Zutritt von Deckgebirgswissern iiber die Auflocke-
rungszone der Schachtverschlusssysteme im Salinargebirge (Zutrittsphase)“ erfolgt durch eine
hydraulische Druckbeaufschlagung im Teufenniveau des Salzspiegels zum Zeitpunkt t =101 a,
d.h. nach dem mechanisch simulierten Einbau des Schachtverschlusssystems und der Verfiillung
des offenen Schachtbereiches mit Versatzmaterial. Die vor der mechanisch-hydraulisch gekop-
pelten Simulation des Szenarios ,,Zutrittsphase* berticksichtigten Lastfdlle sind identisch zu de-
nen des Szenarios ,,Auspressphase®, so dass auf eine wiederholende Darstellung der im Zeitraum
t=0abis t =101 a berechneten ZustandsgréBen unter Verweis auf die vorstehenden Ausfiihrun-
gen verzichtet werden kann. Fiir die Materialeigenschaften des Dichtelementes DE2 wird in
Analogie zu Berechnungsvariante (2) des Szenarios ,,Auspressphase ein Baustoff mit viskosen
Materialeigenschaften (Stoffmodell Lubby2) angesetzt, der gegeniiber Steinsalz einen um den
Faktor 1000 reduzierten Maxwell-Viskosititsmodul (Einschédtzung) besitzt.

Die GroB3e des jeweils im Teufenniveau des Salzspiegels wirkenden Fluiddruckes ergibt sich aus
der Teufenlage des Salzspiegels und der Fluiddichte. Fiir die Dichte der anstehenden

Steinsalzlosung wird in Analogie zum AS ein Wert von p=1198kg/m?* gewihlt. Danach

berechnen sich die Fluiddriicke im Teufenniveau des Salzspiegels der Schichte Bartensleben und

Marie wie folgt:

Bartensleben: p,, =1198-9,81-273,5 {kg%m} ~3,21MPa
m--S
Marie: p., =1198-9,81-268.8 [M} ~3,16 MPa
m?- s?

Die Fluiddruckbeaufschlagung erfolgt bei den Berechnungsmodellen Schachtverschluss-system
Bartensleben und Schachtverschlsssystem Marie jeweils entlang der Oberseite des modellierten
Steinsalzes im Teufenniveau des Salzspiegels. Das Dichtelement DE2, das in den Salzspiegel
einbindet, wird nicht beaufschlagt und in Analogie zur Vorgehensweise des AS als hydraulisch
dicht angesetzt.

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse der mechanisch-hydraulisch gekoppelten
Berechnungen fiir den Schacht Bartensleben zum Simulationszeitpunkt t=795a (At = 694 a
nach Fluiddruckbeaufschlagung) und fiir den Schacht Marie zum Simulationszeitpunkt t =312 a

(At =211 a nach Fluiddruckbeaufschlagung) dargestellt.
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Berechnungsergebnisse Schachtverschlusssystem Bartensleben

Zur Charakterisierung des zeitabhingigen Aufsattigungsprozesses zeigt Abb.2.80 in
flichenhafter Auftragung die Porendruckverteilung im schachtnahen Salzgebirge flir den
Zeitpunkt t =694 a nach Fluiddruckbeaufschlagung. Aus Abb. 2.80 kann entnommen werden,
dass 694 a nach simulierter Fluiddruckbeaufschlagung eine Aufsittigung der ersten 4 unterhalb
des Salzspiegels lokalisierten Konturzonen erfolgte. Damit ist ausgesagt, dass 694 a nach rechne-
risch simulierter Fluiddruckbeaufschlagung die Aufsattigungsfront nocht nicht bis zur Unterkan-
te des Dichtelementes DE2 bei z = 308,74 m vorgedrungen ist. Auch kann Abb. 2.80 entnommen
werden, dass im Ergebnis der mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnung offensichtlich
ein Eindringen des Fluids in das ungestorte Salzgestein entlang der Oberseite des modellierten

Steinsalzbereiches zu beobachten ist. Dieser, auf den konservativen Ansatz einer Anfangsperme-
abilitdt von K =1-107*m? zuriickzufiihrenden Prozess ist artifiziell und ursichlich auf die in

FLAC implementierte Porositits-Permeabilitidtsbeziehung (Stoffmodell pps) zuriickzufiihren.
Ausdricklich darauf hinzuweisen ist in vorstehendem Zusammenhang, dass ungeachtet der hier
artifiziell bedingten Aufsattigung ungestorter Gebirgsbereiche unterstellt wird, dass ein nicht
dilatant verformtes Gebirge bei Einhaltung des Fluidkriteriums als dicht gegentber Flussigkei-
ten und Gasen eingeschatzt wird.

Fiir eine priazisere Auswertung des Aufséttigungsprozesses zeigt Abb. 2.81 die Porendruckvertei-
lung in den einzelnen Konturzonen fiir einen Vertikalschnitt zwischen dem Salzspiegel bei z = -
273,5 m und der Unterkante des Dichtelementes DE2 bei z=-308,74 m. Auch in dieser Abbil-
dung kann fiir den Zeitpunkt t =694 a nach Fluiddruckbeaufschlagung eine Aufsittigung der
ersten 4 Konturzonen entnommen werden. Fiir die zahlenmiBige Grofle des Porendruckes der
ersten beiden oberen Konturzonen (schwarze und rote Linie) kann aus Abb. 2.81 ein Wert in der
GroBenordnung des Fluidbeaufschlagungsdruckes (pg = 3,21 MPa) entnommen werden.

Abb. 2.82 zeigt die fiir unterschiedliche Teufen berechneten Durchflussraten in Abhingigkeit
von der Zeit. Aus Abb. 2.82 ist zu ersehen, dass 694 a nach rechnerisch simulierter Fluiddruck-
beaufschlagung ein Fluidaustritt an der Unterkante des Dichtelementes DE2 bei z = 308,74 m
nicht erfolgt, da die Aufséttigungsfront erst bis in eine Teufe von ca. z=-289 m vorgedrungen

ist. Die einstromende Fluidmenge betrigt 694 a nach simulierter Fluiddruckbeaufschlagung

rechnerisch V - s ~ 25,5 1 /a . Dabei zu beriicksichtigen ist, dass in diesem Zahlenwert auch

die artifiziell bedingte Fluidmenge enthalten ist, die in das ungestorte Salzgebirge aufgrund der
gewidhlten Anfangspermeabilitit eindringt. Der bei Aufsittigung der konturnahen Gebirgsele-

mente bis zum Teufenniveau der Unterkante von Dichtelement DE2 zu erwartende Durchfluss
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ist daher deutlich geringer einzuschétzen. Begriindet wird vorstehende Einschiatzung durch eine
vergleichende Betrachtung der fiir das Szenario ,,Auspressphase® berechneten Volumenstrome.
Entsprechend Kap. 2.5.2.3 sind beim Szenario ,,Auspressphase“ 209 a nach Fluiddruck-
beaufschlagung die Konturzonen auf einer Linge von ca. 18,9 m aufgesittigt. Fiir das hier be-
trachtete Szenario ,,Zutritt von Deckgebirgswissern® werden dagegen die Konturzonen im Sali-
nargebirge lediglich auf einer reduzierten Lénge von ca. 15,7 m aufgesittigt. Der hierfiir rechne-
risch erforderliche Zeitraum ist mit t = 694 a deutlich grofer als der im Szenario ,,Auspresspha-
sen ermittelte Zeitraum von t = 209 a. Auch wenn aufgrund der sehr groflen Berechnungszeiten
eine Quantifizierung der fiir einen Fluidzutritt in das Grubengebdude erforderlichen Zeit nicht
erfolgen konnte, bleibt somit festzuhalten, dass das Szenario ,,Zutritt von Deckgebirgswéssern
tiber die aufgelockerte Konturzone® im Hinblick auf den Dichtheitsnachweis der Schachtver-

schlusssysteme nachweisbezogen giinstigere Zustandsgroflen ausweist als das Szenario ,,Aus-

pressphase.
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Bartensleben(oben),Modell K2, tv=101a, th=694a, Maxwell
Step 164446381 Model Perspective View Title: Prim.Sp.,eIast.Ausbruch,Auspau,101viskose uvisk.-hyd.Simation
15:11:35 Wed Nov 04 2009 7=-273.5m ‘ o] Salzspiegel T
Center: Rotation:
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Dist: 2480e+002 ~ Mag. 1
Ang.: 22.500

Contour of Pore Pressure

Magfac = 0.000e+000 1
0.0000e+000to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000to 1.5000e+000
1.5000e+000 to 2.0000e+000
2.0000e+000to 2.5000e+000
2.5000e+000t0 3.0000e+000

3.0000e+000to 3.2143e+000
Interval = 5.0e-001

Flow Vectors

Maximum = 1.487e-007
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Block Group
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TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.80: Porendruckverteilung zum Zeitpunkt t = 694 a nach rechnerisch simulierter
Fluiddruckbeaufschlagung, Schacht Bartensleben
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FLAC3D 3.00

Step 164446381
15:12:50 Wed Nov 04 2009

Job Title: BM-Bartensleben(oben),Modell K2, tv=101a, th=694a, Maxwell
View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,101a viskose und visk.-hyd.Simulation
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0.000e+000 <-> 0.000e+000

0.000e+000 <-> 0.000e+000

0.000e+000 <-> 0.000e+000

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

0.54

0.0~

T

2.0 4.0
Hydraulische Zeit [a] x10"2

6.0

Abb. 2.81: Porendruc

kentwicklung in den einzelnen Zonen t = 694 a nach rech-

nerisch simulierter Fluiddruckbeaufschlagung, Schacht Bartensleben

FLAC3D 3.00

Job Title: BM-Bartensleben(oben),Modell K2, tv=101a, th=694a, Maxwell

Step 164446381 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,101a viskose und visk.-hyd.Simulation
15:21:11 Wed Nov 04 2009 Durchflussrate [m"3/d] x10™-4
History
171 Durchflussrate_Z_273_5m (FISH symbq |
Linestyle ’
6.995e-005 <-> 1.362e-004
Rev 180 Durchflussrate_Z_308_74m (FISH
Linestyle
0.000e+000 <-> 1.413e-013 1.09
Vs.
354 Fluid_Zeit_a (FISH symbol)
1.135e-005 <-> 6.083e+002 0.84 L\M*K‘x
0.6
0.4
0.24
0.0 T T T
TU-Clausthal 20 4.0 6.0
Deponietechnik und Geomechanik Hydraulische Zeit [a] x10%2
Abb. 2.82:  Entwicklung der Durchflussraten in unterschiedlichen Teufen uber die

Zeit, Schacht Bartensleben
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Berechnungsergebnisse Schacht Marie

Abb. 2.83 zeigt in einer flichenhafter Auftragung der Porendruckverteilung, dass bis zum
Zeitpunkt t =312 a (211 a nach rechnerisch simulierter Fluiddruckbeaufschlagung) eine Aufsét-
tigung der ersten 3 von insgesamt 9 Konturzonen erfolgte. Aus Abb. 2.83 kann entnommen wer-
den, dass 211 a nach simulierter Fluiddruckbeaufschlagung eine Aufsittigung der ersten 3 unter-
halb des Salzspiegels lokalisierten Konturzonen erfolgte. Damit ist ausgesagt, dass 211 a nach
rechnerisch simulierter Fluiddruckbeaufschlagung die Aufsittigungsfront nocht nicht bis zur
Unterkante des Dichtelementes DE2 bei z = 303,50 m vorgedrungen ist. Auch kann Abb. 2.83
entnommen werden, wie bei der Berechnung fiir das Schachtverschlusssystem Bartensleben im
Ergebnis der mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnung offensichtlich ein Eindringen des
Fluids in das ungestorte Salzgestein entlang der Oberseite des modellierten Steinsalzbereiches zu

beobachten ist. Dieser, auf den konservativen Ansatz einer Anfangspermeabilitit von
K =1-10"**m? zuriickzufiihrenden Prozess ist artifiziell und urséichlich auf die in FLAC imple-

mentierte Porositdts-Permeabilitidtsbeziehung (Stoffmodell pps) zuriickzufiihren. Auch fiir die
Berechnungen zum Schachtverschlusssystem Marie ist daher ausdriicklich darauf hinzuweisen,
dass ungeachtet der hier artifiziell bedingten Aufsittigung ungestorter Gebirgsbereiche unter-
stellt wird, dass ein nicht dilatant verformtes Gebirge bei Einhaltung des Fluidkriteriums als
dicht gegeniiber Fliissigkeiten und Gasen eingeschétzt wird.

Fiir eine prazisere Auswertung des Aufsittigungsprozesses zeigt Abb. 2.84 die Porendruckvertei-
lung in den einzelnen Konturzonen fiir einen Vertikalschnitt zwischen dem Salzspiegel bei z = -
268,8 m und der Unterkante des Dichtelementes DE2 bei z=-303,50 m. Auch in dieser Abbil-
dung kann fiir den Zeitpunkt t=211 a nach Fluiddruckbeaufschlagung eine Aufsittigung der
ersten 3 Konturzonen entnommen werden.

Abb. 2.85 zeigt die fiir unterschiedliche Teufen berechneten Durchflussraten in Abhingigkeit
von der Zeit. Aus Abb. 2.85 ist zu ersehen, dass 211 a nach rechnerisch simulierter Fluiddruck-
beaufschlagung ein Fluidaustritt an der Unterkante des Dichtelementes DE2 bei z = 305,50 m
nicht erfolgt, da die Aufsattigungsfront erst bis in eine Teufe von ca. z=-280 m vorgedrungen

ist. Die einstromende Fluidmenge betrdgt 211 a nach simulierter Fluiddruckbeaufschlagung

rechnerisch V .- s ~ 25,6 | /a . Dabei zu beriicksichtigen ist, dass in diesem Zahlenwert auch

die artifiziell bedingte Fluidmenge enthalten ist, die in das ungestorte Salzgebirge aufgrund der
gewdhlten Anfangspermeabilitdt eindringt. Der bei Aufsittigung der konturnahen Gebirgsele-
mente bis zum Teufenniveau der Unterkante von DE2 zu erwartende Durchfluss ist daher deut-

lich geringer einzuschétzen. Zur Begriindung fiir vorstehende Aussage wird unter Verzicht auf
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eine wiederholende Darstellung auf die Ausfithrungen zum Schachtverschlusssystem Bartensle-

ben verwiesen.

FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie(Oben),Modell K2, tv=101a, th=211.4a, Maxwell
Step 93147279 Model Perspective View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,101a viskose und visk.-hyd.Simulation
11:16:28 Tue Oct 06 2009
Center: Rotation: B

X: 3.828e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y- 0000 2= -268.8m T

Z:-3083e+002  Z: 0.000 —

Dist 2480e+002  Mag: 1 i
Ang.: 22.500

Salzspiegel

Contour of Pore Pressure

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000t0 5.0000e-001
5.0000e-001 to 1.0000e+000 1
1.0000e+000to 1.5000e+000 L
1.5000e+000 to 2.0000e+000 _
2.00006+000t0 2.50006-+000 z=-303,50m
2.5000e+000 to 3.0000e+000
3.0000e+000t0 3.1614+000

Interval = 5.0e-001

Flow Vectors
Maximum = 2.898e-007
Linestyle

Block Group

[ ] dichtelement_2

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.83: Porendruckverteilung zum Zeitpunkt t =211 a nach rechnerisch simulierter
Fluiddruckbeaufschlagung, Schacht Marie
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FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie(Oben),Modell K2, tv=101a, th=211.4a, Maxwell
Step 93147279 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,101a viskose und visk.-hyd.Simulation
15:57:04 Wed Nov 04 2009 Porenwasserdruck [MPa]
History >
182 PWD_Z_ID_1 (FISH symbol)
Linestyle
1.581e+000 <-> 3.136e+000
183 PWD_Z_ID_2 (FISH symbol) 251
Linestyle
0.000e+000 <-> 3.127e+000
184 PWD_Z ID_3 (FISH symbol)
Linestyle
0.000e+000 <-> 1.572¢+000 201
0.000e+000 <-> 0.000e+000
1.5
0.000e+000 <-> 0.000e+000
187 PWD_Z_ID_6 (FISH symbol)
Linestyle
0.000e+000 <-> 0.000e+000 1.0
188 PWD_Z_ID_7 (FISH symbol)
Linestyle
0.000e+000 <-> 0.000e+000
0.54
0.000e+000 <-> 0.000e+000
0.000e+000 <-> 0.000e+000 004
TU-Clausthal 05 10 15 20
Deponietechnik und Geomechanik Hydraulische Zeit [a] x10"2
Abb. 2.84: Porendruckentwicklung in den einzelnen Zonen zum Zeitpunkt
t =694 a nach rechnerisch simulierter Fluiddruckbeaufschlagung,
Schacht Marie
FLAC3D 3.00 Job Title: BM-Marie(Oben),Modell K2, tv=101a, th=211.4a, Maxwell
Step 93147279 View Title: Prim.Sp.,elast.Ausbruch,Ausbau,101a viskose und visk.-hyd.Simulation
16:04:13 Wed Nov 04 2009 Durchflussrate [m*3/d] x10™-4
1.04
History
171 Durchflussrate_Z_269m (FISH symbol)| 0.0
Linestyle
7.026e-005 <-> 1.005e-004
Rev 180 Durchflussrate_Z_303 5m (FISH s| 0.8
Linestyle
0.000e+000 <-> 4.248e-014
Vs 7
354 Fluid_Zeit_a (FISH symbol)
1.109e-005 <-> 2.106e+002 0.6
0.54
0.44
0.34
0.2
0.14
0.0 T T T T
TU-Clausthal 05 10 15 20
Deponietechnik und Geomechanik Hydraulische Zeit [a] x10"2
Abb. 2.85: Entwicklung der Durchflussraten in unterschiedlichen Teufen Uber

die Zeit, Schacht Marie
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2.6 Hydraulische Berechnung der unterhalb des Dichtelementes DE1 maximal zutre-
tenden Deckgebirgswasser
In /2/ und /3/ sind vom AS geohydraulische Berechnungen zur Quantifizierung der iiber das
Deckgebirge in Folge einer grofraumigen An- und Umstromung dem Dichtelement DEI1 zutre-
tenden Fluidmengen durchgefiihrt worden. Dabei beriicksichtigt wird auch die durch das Dicht-
element DE1 bei Ansatz einer konstanten Permeabilitit durchstromte Fluidmenge. Die in /2/ und
/3/ dokumentierten geohydraulischen Berechnungen erfolgten entsprechend Aussage in /3/ mit
dem fiir die Abbildung und Prognose groBraumiger Stromungs- und Stofftransportprozesse veri-
fizierten Programmsystem MODCALIF. Der Einsatz des Programmsystem MODCALIF ist nach
Kenntnis der Priifer fiir den Standort Morsleben sowohl bezogen auf das bergrechtliche Be-
triebsplanverfahren wie auch bezogen auf das atomrechtliche Stilllegungsverfahren erst- bzw.
einmalig. Zumindest bei den Priifern existieren daher keine Erfahrungen beziiglich Leistungsta-
higkeit und Pridiktionsqualitit des Programmsystems beziiglich einer Abbildung der standortbe-
zogenen geohydraulischen Charakteristika. Zwecks Verifikation der vom AS mit dem Pro-
grammsystem MODCALIF rechnerisch prognostizierten Volumenstrome im Deckgebirge er-
folgten durch den Priifer TUC Vergleichsberechnungen mit dem Programmsystem FLAC3D. In
Analogie zur Vorgehensweise des AS umfasst das rotationssymmetrische Berechnungsmodell
einen Gebirgsausschnitt im Bereich des Schachtes Bartensleben zwischen z=-153,50 m und
z=-273,50 m, Abb. 2.86. Das anstehende Gebirge wird durch 4 Homogenbereiche abgebildet.
In Analogie zur Vorgehensweise des AS ist das Verschlusssystem oberhalb des als hydraulisch
offen angesetzten Schachtbereiches zwischen z=-258,7 m und z=-199,50 m durch Bentonit
(Dichtelement DE1) und zwischen z = -199,50 m und z =-153,50 m aus Mineralgemisch aufge-
baut. Die hydraulischen Leitfdhigkeiten der einzelnen Homogenbereiche sind in Tabelle 2.6.1

zusammengestellt.
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FLAC3D 3.10 Job Title: Zuflussberechnung
Settings: Model Perspective
11:02:16 Fri Aug 21 2009 ~ X z=-153,5m
Center: Rotation:
X:3.981e+001 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z:-6.000e+001 Z: 0.000
Dist: 3.396e+002  Mag. 1
Ang.: 22.500
z=-186,0 m
Block Group
deckgebirge
schluffstein z=-199,50 m
mineralgemisch
hutgestein
tonstein
bentonit
Axes
Linestyle
z=-237,0m
z=-254,0 m
z=-258,7m LT
Hydraulisch
offener Schacht-
TU-Clausthal bereich z=-273,5m
Deponietechnik und Geomechanik |

Abb. 2.86: Berechnungsmodell ,,Geohydraulik* mit Homogenbereichen

Material Hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
Deckgebirge 2,0-107°

Schluffstein 3,6-107"°

Tonstein 1,0-107"

Hutgestein 4,5-107™"

Mineralgemisch 1,0-107°

Dichtelement DE1/Bentonit 2,0-107"

Tab. 2.6.1:  Hydraulische Leitfahigkeit der Homgenbereiche

In Analogie zur Vorgehensweise des AS wird die Dichte der Deckgebirgswisser mit
p. =1078 kg/m? angesetzt. Der obere Modellrand bei z = -153,5 m Teufe stellt die Unterkante
des tiefsten Grundwasserleiters dar. Bei Ansatz einer bis zur Teufe z = -153,5 m reichenden
Wassersédule berechnet sich unter Berlicksichtigung der vorstehend genannten Dichte der Deck-
gebirgswisser und einer Erdbeschleunigung von g = 9,81 m/s? eine Fluiddruckbelastung von

Q2
pL=1078%.153,5m-9,81m-'\'—5.i-Pa.mz- MPa

1, __MpPa =1,623 MPa
2 m kg N 1000000Pa
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Mit diesem Fluiddruck wird die Oberseite des Berechnungsmodells beaufschlagt. Unterhalb des
Dichtelementes DE1 wird der Schachtkonturbereich zwischen z=258,7 m und z = 259,7 m als
hydraulisch offen simuliert, so dass in diesem Bereich Deckgebirgswésser einstromen konnen.
Der offene Schachtbereich wird in Analogie zum AS mit einem Luftdruck von

P = 0,1 MPabeaufschlagt. Abb. 2.87 zeigt den durch den Druckgradienten zwischen Modell-

oberseite von 1,523 MPa und offenem Schachtbereich induziertem Fluidstrom. Zu erkennen ist
aus Abb. 2.87 die Abhdngigkeit der zahlenméBigen GroBle der zonenbezogenen Volumenstrome
von der angesetzten Permeabilitit. In den Homogenbereichen Deckgebirge und Mineralgemisch
mit gegeniiber den sonstigen Homogenbereichen deutlich erhohten hydraulischen Leitfdhigkei-
ten sind auch die die GroBe des Volumenstroms charakterisierenden Vektoren deutlich gro3er als
in den sonstigen Homogenbereichen. Der grofte Volumenstrom erfolgt entsprechend Abb. 2.87
im Teufenniveau des maximalen hydraulischen Gradienten, d.h. im Teufenniveau des hydrau-

lisch offen abgebildeten Schachtbereiches.

FLAC3D 3.10 Job Title: Zuflussberechnung
Step 28453868 Model Perspective
12:26:23 Fri Aug 21 2009 o
T [LIALT i
Horonn VA
Center: Rotation: B R RN AR A o e R n R R RE R 4
X: 3.981e+001 X: 0.000 WY
Y:0.000e+000 Y 0.000 gREgEgAA] /
Z:-6.000e+001 Z: 0.000 A i
Dist: 3423e+002  Mag. 1 -+ %%
Ang.: 22.500 T EREE * iee
Grid
Magfac = 0.000e+000
Linestyle
Flow Vectors
Maximum = 1.952e-009
Linestyle
N “ e N\N
B ines H
mEa. NN
FEH T NIRR
TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.87: Darstellung der Stromungsvektoren
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Abb. 2.88 zeigt, dass sich ein stationdrer Stromungszustand zwischen der Oberseite des Modells
und dem offenen Schachtbereich einstellt. Die Zuflussmenge in den offenen Schachtbereich zwi-

schen z=-258,7m und z=-259,7m Dbetrdgt 1im stationiren Stromungszustand

V =3,267-107 m3*/s~103m3/a. Der vom Antragsteller berechnete Volumenstrom in den

offenen Schachtbereich liegt bei V= 3,00 m*/a. Dabei zu beriicksichtigen ist, dass die Zufluss-

menge in den offenen Schachtbereich gemil3 Aussage in /2/ und /3/ wesentlich von der Grof3e
des hydraulisch offenen Bereiches bestimmt wird. Da konkrete Zahlenangaben zur GréBe des
hydraulisch offen abgebildeten Schachtbereiches in /2/ und /3/ nicht genannt werden, ist die im
Rahmen der Vergleichsberechnungen angesetzte Hohe des hydraulisch offenen Schachtbereiches
graphisch tiberschldgig zu 1 m abgeschdtzt worden. Ob bzw. inwieweit dieser Wert mit dem vom
AS verwendeten Ansatz abweicht, kann nicht ausgesagt werden. Fiir eine abschlieBende Quanti-
fizierung der potenziell aus dem Deckgebirge zustromenden Fluidmengen wird empfohlen, im
Rahmen der Ausfithrungsplanung eine Prézisierung zu veranlassen. Fiir die im Rahmen der Kon-
zeptplanung erforderlichen Aussagen zur grundsdtzlichen Machbarkeit der Schachtverschlus-
systeme werden mit Bezug auf die vom AS dokumentierte Sensitivitit der Berechnungsergebnis-
se von der Grofle des als hydraulisch offen angesetzten Schachtbereiches die ausgewiesenen
Berechnungsergebnisse als in hinreichender Ubereinstimmung mit den Aussagen des AS einge-
schétzt.

Ausdriicklich darauf hinzuweisen ist, dass in Analogie zur Vorgehensweise des AS fiir jeden
Homogenbereich ein einheitlicher Wert fiir die hydraulische Leitfahigkeit angesetzt wurde. Mog-
liche erh6hte Durchldssigkeiten im Schachtkonturbereich, die durch Gefiigeauflockerungen wiah-
rend der offenen Standzeit vor dem Einbau des Schachtverschlusssystems entstanden sind, wur-
den bei der geohydraulischen Simulation nicht beriicksichtigt. Auch sind im Grundsatz mogliche
inhomogene Stromungsprozesse in den angesetzten Gebirgsschichten durch die Berechnungen
des AS und des Priifers TUC nicht erfasst.

Im Rahmen der weiteren Planungen ist daher zu belegen, dass die angesetzten hydraulischen
Leitfdhigkeiten zumindest integrativ die mdglicherweise erhohten Leitfdhigkeiten im Schacht-
konturbereich sowie mdgliche inhomogene Stromungsprozesse innerhalb der betrachteten Ge-

birgsausschnitte mit hinreichender Sicherheit abdecken.
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FLAC3D 3.10

Step 36429163
17:07:55 Fri Aug 21 2009

Job Title: Zuflussberechnung

History
2 Durchflussrate_unten (FISH symbol)

Linestyle
6.785e-011 <-> 3.267e-007
3 Durchflussrate_oben (FISH symbol)

Linestyle
3.267e-007 <-> 1.435e-002
Vs.

4 Fluid_Zeit_d (FISH symbol)
1.581e-003 <-> 5.759e+003

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Durchflussraten [m3/s] x10"-4
0.10+

0.09+4
0.08+4
0.074

0.06

0.054

0.044

0.034

0.02+4

0.01+4

T T T
1.0 2.0 3.0 4.0

Hydraulische Zeit [d] x10"3

5.0

Abb. 2.88: Darstellung der Zuflussmengen
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3. Dynamische 3D-FDM Berechnungen zum Einfluss eines Bemessungserdbebens auf
das Trag- und Dichtverhalten der Schachtverschlusssysteme Bartensleben und

Marie

3.1 Berechnungsmodell

Mit dem Ziel, die aus einem potenziellen Erdbeben resultierenden dynamischen Zusatzbelastun-
gen auf die Schachtverschlusssysteme Bartensleben und Marie zu quantifizieren und im Rahmen
der Einschitzungen zur grundsitzlichen Machbarkeit der Schachtverschlusssysteme sowie zur
Standsicherheit und Dichtheit zu berticksichtigen, wurde das in Abb. 2.89 und Abb. 2.90 doku-
mentierte 3D — Berechnungsmodell erstellt. Das vereinfachte Modell wird in FLAC3D Ver. 3.1-
32Bit [1] diskretisiert. Die Diskretisierung wurde auf der Basis von in FLAC3D vordefinierten
Grundkorpern und selbst entwickelten Fish-Netzgenerierten Programmen durchgefiihrt. Model-
liert wurde jeweils ein Halbzylinder des Schachtabschnittes. Die Schachtachse bildet die Mit-
telachse des betrachteten Abschnittes — Dichtelement DE3. Die axialsymmetrische Modellgeo-
metrie reprisentiert ein dreidimensionales Halbmodell des Schachtes Bartensleben im Teufenni-
veau des Dichtelementes DE3. Die Diskretisierung erfolgte mehrheitlich durch 8-Knoten-Zonen
und eine geringere Anzahl von 6-Knoten-Zonen. Der Berechnungsausschnitt umfasst in der x-y-
Ebene ein Gebiet von 170 m x 85 m. In vertikaler Richtung (z-Koordinate) erfasst der Berech-
nungsausschnitt einen Teufenbereich von z=-366,24 m bis z=-323,74 m (Dichtelement DE3).
Die Diskretisierung erfolgte durch 42624 Zonen und 45214 Knoten. Die Lagerung der seitlichen
Berandungsfldachen erfolgt in x- und y-Richtung unverschieblich. Die untere Modellberandung
ist in z-Richtung unverschieblich gelagert. Die obere Modellberandung ist in z-Richtung charak-
terisiert durch eine vertikale Auflast entsprechend dem Eigengewicht der bis zur Tagesoberfli-

che anstehenden Gebirgsschichten von
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Sy h = (2400 "y3 .254 m + 2500 kys 19,5 m + 2200 "y:g :50,24 m)lo VZ 100
m m m s Die

= 7,7MPa.
Dichten der relevanten Homogenbereiche werden zu 2200 kg/m® fiir das Salzstein,

2400 kg/m? fiir den Ausbau und 2114 kg/m* fiir das Dichtelement DE3 angesetzt.

View Title: Modell Bartensleben_Dichtelement_3

FLAC3D 3.10

©2006 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 1 Model Perspective
15:57:45 Tue Apr 28 2009

Center:

X: 3.800e+001
Y: 7.525e+001
Z: -3.480e+002

Rotation;

X: 20.000
Y: 0.000
Z: 50.000

Dist: 4.780e+002  Mag.: 1

Ang.: 22.500 z=-32374 m

Block Group

Live mech zones shown
dichtelement_3_aufl = e e B
dichtelement_3 versatz §
dichtelement_3_ausbau
salinar

170 m S
5m

Z=-366.24 ml

85 m

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.89:

Diskretisierung 3D - Berechnungsmodell Bartensleben mit Homogenbereichen
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FLAC3D 3.10 View Title: Modell Bartensleben_Dichtelement_3
©2006 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 1 Model Perspective
15:57:47 Tue Apr 28 2009

Center: Rotation:

X: 2.400e+001 X: 30.000

Y: 1.044e+002 Y: 0.000

Z: -3.580e+002 Z: 50.000

Dist: 1.480e+002  Mag.: 1
Ang.: 22.500
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Abb. 2.90: Diskretisierung Berechnungsmodell Bartensleben - Nahbereich

3.2 Stoffmodelle und verwendete Materialkennwerte

Das Berechnungsgebiet beinhaltet die Homogenbereiche Steinsalz, Ausbau und Dichtelement
DE3. Fiir die Homogenbereiche Ausbau und Dichtelement DE3 wird linear-elastisches Material-
verhalten angenommen. Die duktilen Materialeigenschaften des Homogenbereiches Steinsalz
werden durch das Stoffmodell Hou/Lux abgebildet. Eine Zusammenstellung der verwendeten

elastischen Kennwerte zeigt Tab. 3.1.

Material Elastizitats- | Poisson- | Kompressionsmodul | Schubmodul
modul zahl _E __E
E y 3(1-2v) 2-(1+v)
[MPa] [-1 [MPa] [MPa]
Steinsalz 25000 0,27 18116 9 842
Ausbau 15 000 0,25 10 000 6 000
Dichtelement DE3 200 0,32 185 75

Tabelle 3.1:  Elastische Materialparameter
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Eine tabellarische Zusammenstellung der zur Charakterisierung des Homogenbereiches Steinsalz
verwendeten Stoffparameter zeigt Tab. 3.2. Danach sind die im Rahmen der dynamischen 3D-
Berechnungen verwendeten Materialparameter identisch zu den im Rahmen der rotationssym-
metrischen mechanischen und mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen zum Trag-

und Dichtheitsverhalten der Schachtverschlusssysteme verwendeten Materialparameter.

Materialparameter Einheit Zahlenwert
Maxwell Viskosititsmodul 7N d-MPa 1,522897086¢" "
Spannungsexponent m 1/MPa -0,160
Temperaturexponent 1 1/°K -0,043
Zonentemperatur T °K 296
Parameter a, - 0,08
Parameter q - 6,0
Parameter a, - 4,0
Parameter a, 1/d 2,0e"
Parameter a, - 0,8
Parameter a, 1/MPa 0,04
Parameter a, MPa 62,0
Parameter a, MPa 39,0
Parameter ay 1/MPa 0,25
Parameter a, - 0,7
Parameter a, |l/MPa 0,5
Parameter as 1/d 1,12¢”
Parameter Ay - 5,0
Parameter a,, - 5,5

Tab. 3.2: Materialparameter fiir das Stoffmodell Hou/Lux fiir den Homogenbereich Sa-
linargebirge

3.3 Physikalische Idealisierung und Belastungsgeschichte

Der nachweisrelevante Gebirgsbereich wird in den einzelnen Homogenbereichen als jeweils ho-

mogenes isotropes Kontinuum angenommen. Die Homogenbereiche sind jeweils zug-, druck-
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und schubfest miteinander verbunden. Das verformungsbezogene Materialverhalten des Gebir-
ges wird fiir die numerische Simulation durch eine Belastungsgeschichte wie folgt abstrahiert:
Zunichst wird ein dem lithostatischen Gebirgsdruck entsprechender Primérspannungszustand
erzeugt, bei dem sich das Gebirge in einem Gleichgewichtszustand befindet. Danach werden die
Schachtauffahrung und die Aktivierung des gewichtslos angesetzten Ausbaus durch eine linear-
elastische Berechnung simuliert. Es folgt eine viskose Berechnung mit dem Stoffmodell
Hou/Lux bis zum geplanten Beginn des Nachschnitts (t = 100 a). Zum Zeitpunkt t = 100 a erfolgt
die rechnerische Simulation von Ausbauausbruch und Nachschnitt der Auflockerungszone durch
eine linear-elastische Berechnung mit nachfolgender viskoser Berechnung des offenen Schachtes
bis zum Zeitpunkt t=101 a. Die mit dem 3D-Berechnungsmodell fiir den Zeitraum zwischen
t=0aund t=101 a realisierte Belastungsgeschichte ist damit identisch zu den rotationssymmet-
rischen Berechnungen zur Analyse des mechanischen und mechanisch-hydraulisch gekoppelten
Trag- und Dichtheitsverhaltens der Schachtverschlusssysteme.

Fiir die dynamischen Berechnungen werden die zum Zeitpunkt t = 101 a berechnete Spannungen
in ein elastisches Modell iibertragen und nachfolgend die fiir die dynamische Belastung erforder-
lichen Randbedingungen aufgegeben. Bei konventionellen statischen Randbedingungen an den
Modellrdandern, die die Verschiebungen sperren, werden dynamische Wellen reflektiert. Um die-
sen Effekt zu vermeiden, konnen in FLAC3D so genannte ,,nichtreflektierende* Lagerbedingun-
gen vorgegeben werden. Die notwendigen Dampfungskrifte werden dabei explizit in die Bewe-
gungsgleichung der Lagerknoten integriert.

Zur rechnerischen Einprdagung der dynamischen Belastung werden schlieBlich die Erdbebenwel-
len als Randbedingungen auf die Unterseite des Modells aufgegeben. Die S-Welle wird mit hori-
zontaler Schwingungsrichtung und die P-Welle mit vertikaler Schwingungsrichtung vorgegeben.
Modellbedingt liegt die Richtung der horizontalen Anregung im Berechnungsmodell in y-
Richtung. Die dynamische Anregung erfolgt durch ein Bemessungserdbeben entsprechend /14/.
Da das Bemessungserdbeben durch eine sehr kleine Auftretenswahrscheinlichkeit gekennzeich-
net ist, liegen fiir den Standort ERAM keine konkreten digitalen Messwerte vor. In Anlehnung
an /14/ wird deshalb aus dem Katalog der fiir Europa vorliegende digitalen Erdbebenaufzeich-
nungen eine Zeitreihe fiir ein Erdbeben ausgewéhlt, das zwar an andere Stelle aufgetreten ist
(Oberitalien), das aber durch die gleiche Standortintensitit gekennzeichnet ist und unter etwa
vergleichbaren Untergrundverhéltnissen aufgenommen wurde. Es handelt sich um das Friuli-

Erdbeben vom 11.09.1976 /14/. Vergleichsrechnungen nach /14/ haben gezeigt, dass nahezu die
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gleichen Ergebnisse erhalten werden, wenn statt der realen Zeitreihe des Friuli-Erdbebens eine

sinusformige Anregung wie folgt verwendet wird:

resultierende maximale horizontale Beschleunigung: a, ... = 0,99 m/ s’

resultierende maximale vertikale Beschleunigung: a, ... = 0,5 m/ s’

Dauer der Starkbebenphase: ty =ca. 1,5 s
— Mittlere Frequenz im Maximum der Anregung: f; =ca. 10 Hz

Die aus vorstechenden Daten resultierenden maximalen horizontalen Geschwindigkeiten

Vimw und vertikalen Geschwindigkeiten V| .~ lassen sich nach Gleichung (3.1) und (3.2)

bestimmen:
Vi =nma /(27 £,)=0,99/(2-7-10)=0,0158 m/s (3.1)
Vo i =8 e /(27 £,)=0,5/(2- 7-10)=0,0080 m/s (3.2)

Die Erdbebenwellen wurden als sinusformige Geschwindigkeiten auf die Unterseite des Berech-

nungsmodels entsprechend den Gleichungen (3.3) und (3.4) aufgegeben:

V, =V, e -sin(2- 7+ £, -1)=0,0158 sin(2 - 7-10-t) m/s (3.3)
Vy =Vy e -sin(2- 7+ f, -t)=0,0080-sin(2- 7-10-t) m/s (3.4)

Die resultierenden maximalen horizontalen Verformungen U und vertikalen Verformungen

h,max

Uy o auf der Unterseite des Models lassen sich nach Gl. (3.5) und Gl. (3.6) bestimmen:
U e =V /(7 f,)=0,0158 /(7 -10) = 0,0005 m (3.5)
Uy =V e /(7 + £ )= 10,0080 /(7 -10) = 0,0003 m (3.6)
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34 Analyse und Dokumentation der Berechnungsergebnisse

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der P- (primdr) bzw. Longitudinalwellen (V,) sowie der S-
(sekundir) bzw. Transversalwellen (V) berechnet sich entsprechend Gl. (3.7) und GI. (3.8):

E -(l—v )
V _ dyn dyn 37
: J(Hvdyn).(l_z.vdyn).p 3-7)

Ed
V. = yn 3.8
° \/2-i1+vdyn i-p 3-8)

Mit den in Tab. 3.1 dokumentierten elastischen Kennwerten fiir Steinsalz folgt gemal Gl. (3.7)
und Gl. (3.8) fiir die Wellengeschwindigkeiten:

v - 25000-(1-0,27) _376sM

" V(1+0.27)-(1-2-0,27)-2200-10"° s
Ve :\/ 2000 _,yysD
2-(1+0.27)-2200-10 s

Mit den vorstehenden Wellengeschwindigkeiten kann bei Kenntnis des Ausbreitungsweges im
Berechnungsmodell die Zeitdauer zwischen dem Welleneinsatz an der Modellunterseite und dem
Wellenaustritt an der Modelloberseite analytisch berechnet und zur Verifikation mit den nume-
risch berechneten Laufzeiten wie folgt verglichen werden:

Das Berechnungsmodell erfasst in seiner vertikaler Erstreckung einen Teufenbereich von z=-
366,24 m bis z=-323,74m (Dichtelement DE3). Die an der Unterseite des 3D-
Berechnungsmodells aufgegeben dynamische Belastung breitet sich in z-Richtung von unten

nach oben aus. Die erwarteten Ausbreitungszeiten t, fiir Longitudinalwelle und tg fiir Transver-

salwelle berechnen sich entsprechend den Gleichungen (3.9) und (3.10):

- fiir Longitudinalwelle:

( _AZ _(366,24m—323,74m) _ 0.0113s (3.9)
Vs, 3768m/s

- fiir Transversalwelle:

(. _AZ _ (366,24 m—323,74 m) _0.0201 s (3.10)

Vs 2115 m/s
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Ein Vergleich vorstehender Zahlenwerte mit den in Abb. 2.91 und 2.92 aufgetragenen Laufzeiten

zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den analytisch und numerisch berechneten Zah-

lenwerten.
FLAC3D 3.10 Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 0.05s
©2006 Itasca Consulting Group, Inc. View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2
Step 263378 Verformungen (z=323.74m) [m] x10"-3
10:14:58 Thu Jun 04 2009 ,
. 0.0 :
History |
1183 X-Displacement Gp 258 |
Linestyle o054 I t=0,02 s
-3.682e-00? <->-3.679e-003 t,=0,01128 s 1 nach Gl (3.10)
1184 Y-Displacement Gp 258 1
Linestyle P nach Gl. (3.9) !
-1.955e-007 <-> 2.899e-004 -1.01 1
1185 Z-Displacement Gp 258 . 1
Linestyle i 1
-1.400e-003 <-> -1.186e-003 154 X 1
' 1
Vs. ' 1
1140 Dynamic Time ' 1
1.012e-004 <-> 4.987e-002 -2.04 X 1
| |
' 1
' 1
2.54 : |
X 1
' 1
|
3.0 I 1
' 1
' 1
1
| |
-3.54 : 1
L I
1
1 |
1
-4.0 — ;I T T
TU-Clausthal 1.0 2.0 3.0 4.0
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s] x10"-2

Abb.2.91:  Zeitabhangige Ausgabe von X-,Y- und Z- Verformungen an der oberen Mo-
dellberandung bei z =-323,74 m in Modellmitte
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FLAC3D 3.10

©2006 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 263378
10:30:05 Thu Jun 04 2009

Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 0.05s
View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay _max=0.99m/s"2

History
1228 X-Displacement Gp 2310

Linestyle
-2.401e-004 <-> -2.218e-004
1229 Y-Displacement Gp 2310
Linestyle

3.638e-009 <-> 2.759e-004
1230 Z-Displacement Gp 2310

Linestyle
-8.379e-005 <-> 1.294e-004
Vs.

1140 Dynamic Time
1.012e-004 <-> 4.987e-002

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Verformungen (z=-323.74m) [m] x10"-4

2.54
201 t=0,02 s
nach Gl. (3.10)
1.54
t,=0,01128 s

1.0 nach GI. (3.9)
0.5 '
0.0 E 1

| |
-0.54 : |

' I
-1.04 X |

' I

| I
-1.54 ! 1

' I

: |
-2.04 : 1

! I
-2.54 i :

T 1 I! T T
1.0 2.0 3.0 4.0

Dynamische Zeit [s] x10™-2

Abb. 2.92:  Zeitabhangige Ausgabe von X-,Y- und Z- Verformungen an der oberen Mo-
dellberandung bei z=-323.74m in 36 m radialer Entfernung zur Modell-

mitte

Die Abb. 2.93 und 2.94 zeigen eine zeitabhidngige Auftragung der in Modellmitte berechneten
Beschleunigungen an der Berechnungsmodellunterseite, Abb. 2.93, und der Berechnungsmo-
delloberseite, Abb. 2.94. Daraus deutlich zu erkennen ist, dass an der Berechnungsmodellunter-

seite die rechnerisch ermittelten Beschleunigungen identisch zu den auf die untere Modellberan-

dung aufgegebenen Beschleunigungsamplituden von vertikal 0,5 m/ s> und horizontal

0,99 m / s’ sind, wihrend an der oberen Modellberandung die rechnerisch ermittelten Beschleu-

nigungen in Folge der Ddmpfung kleiner berechnet werden.
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FLAC3D 3.10
©2006 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 1137353
15:43:53 Thu Jun 04 2009

Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 1.5s
View Title: Rayleigh Da@mpfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2

History
1141 X-Acceleration Gp 186

Linestyle
-1.343e-001 <-> 3.887e-002

1142 Y-Acceleration Gp 186

Linestyle

-9.900e-001 <-> 9.900e-001
1143 Z-Acceleration Gp 186
Linestyle

-5.000e-001 <-> 5.000e-001

Vs.

1140 Dynamic Time
1.012e-004 <-> 1.500e+000

Bescheunigungen (z=366.24m) [m/s"2] x10™-1

8.0

6.0

AN

2.04

-2.04

-4.04

T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

=
=

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s]
Abb. 2.93:  Zeitabhédngige Ausgabe von X-,Y- und Z- Beschleunigungen an der
unteren Modellberandung bei z = - 366,24 m in Modellmitte
FLACS3D 3.10 Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 1.5s
©2006 ltasca Consulting Group, Inc. View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2
Step 1137353 Bescheunigungen (z=-323.74m) [m/s"2] x10"-1
15:44:16 Thu Jun 04 2009
HiStOl’y 6.0
1153 X-Acceleration Gp 258
Linestyle
-3.304e-002 <-> 2.892e-002
1154 Y-Acceleration Gp 258 4.0
Linestyle
-7.474e-001 <-> 7.522e-001
1155 Z-Acceleration Gp 258
Linestyle 2.01
-4.663e-001 <-> 4.663e-001
Vs. A /]
1140 Dynamic Time oo AT I TN I I TN N N N N NN
1.012e-004 <-> 1.500e+000 \]
-2.04
] j j \} j
-6.04

T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s]
Abb.2.94:  Zeitabhangige Ausgabe von X-Y- und Z- Beschleunigungen an der

oberen Modellberandung bei z = - 323,74 m in Modellmitte
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Die Abb. 2.95 und Abb. 2.96 zeigen den jeweils fiir einen Knotenpunkt in der Mitte des Berech-
nungsmodells an der unteren Modellberandung, Abb. 2.95 und der oberen Modellberandung,
Abb. 2.96 rechnerisch ermittelten Verlauf der Wellengeschwindigkeiten iiber die Zeit. Danach
sind auch die rechnerisch ermittelten Geschwindigkeitsamplituden in vertikaler und horizontaler
Richtung in sehr guter Ubereinstimmung mit den vorgegebenen Belastungsrandbedingungen von
vy =0,0080 m/s und v, =0,0157 m/s.
Eine gleichlautende Aussage gilt schlie8lich fiir den in den Abb. 2.97 und Abb. 2.98 aufgetrage-
nen Verlauf der Verschiebungen in vertikaler und horizontaler Richtung. Auch die numerisch

berechneten Verschiebungen sind in sehr guter Ubereinstimmung mit den vorgegebenen Ver-

schiebungsamplituden von u, =0,0002533 m und u, =0,0005015 m .

FLAC3D 3.10 Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 1.5s

©2006 Itasca Consulting Group, Inc. | View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2
Step 1137353 Geschwindigkeiten (z=-366.24m) [m/s] x10"-2
15:45:50 Thu Jun 04 2009 154
History

1156 X-Velocity Gp 186

Linestyle 1.0

-4.235e-004 <-> 4.140e-004

1157 Y-Velocity Gp 186

Linestyle

-1.576e-002 <-> 1.576e-002

1158 Z-Velocity Gp 186 0.5

Linestyle

-7.958e-003 <-> 7.958e-003
Vs.

1140 Dynamic Time 00 AP TAATAA AT AR A A PADTATATS
1.012e-004 <-> 1.500e+000
Os-vvvv\jvvvvv UUUU

@

TU-Clausthal 0.2 0.4 0.6 ol.s 1.0 12 14
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s]

Abb. 2.95:  Zeitabhangige Ausgabe von X-,Y- und Z- Wellengeschwindigkeiten an der un-
teren Modellberandung bei z = - 366,24 m in Modellmitte
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FLAC3D 3.10
©2006 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 1137353
15:46:12 Thu Jun 04 2009

Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 1.5s
View Title: Rayleigh Da&mpfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2

History
1168 X-Velocity Gp 258

Linestyle
-4,013e-004 <-> 3.884e-004
1169 Y-Velocity Gp 258

Linestyle
-1.182e-002 <-> 1.297e-002

1170 Z-Velocity Gp 258

Linestyle

-7.421e-003 <-> 7.426e-003

Vs.

1140 Dynamic Time
1.012e-004 <-> 1.500e+000

Geschwindigkeiten (z=323.74m) [m/s] x10"-2

1.24

1.04

0.8

0.6

0.44

0.24

0.0 Va Va A a

D
D
D
N
D

-0.24

-0.44

-0.64

-0.84

-1.04

TU-Clausthal 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s]
Abb. 2.96:  Zeitabhangige Ausgabe von X-,Y- und Z- Wellengeschwindigkeiten an
der oberen Modellberandung bei z = - 323,74 m in Modellmitte
FLACS3D 3.10 Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 1.5s
©2006 Itasca Consulting Group, Inc. View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2
Step 1137353 Verformungen (z=-366.24m) [m] x10"-3
History 00
1171 X-Displacement Gp 186
Linestyle
-3.593e-003 <-> -3.579e-003 05
1172 Y-Displacement Gp 186 ’
Linestyle
9.509e-009 <-> 5.015e-004
1173 Z-Displacement Gp 186 -1.01
Linestyle
5.068e-012 <-> 2.533e-004
VS -1.54
1140 Dynamic Time
1.012e-004 <-> 1.500e+000 20l
254
-3.04
3.54
-4.0 T T T T T T T
TU-Clausthal 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s]
Abb.2.97:  Zeitabhangige Ausgabe von X-,Y- und Z- Verformungen an der unte-

ren Modellberandung bei z = - 366,24 m in Modellmitte
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FLAC3D 3.10 Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 1.5s
©2006 Itasca Consulting Group, Inc. View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2

Step 1137353 Verformungen (z=-323.74m) [m] x10"-3

15:48:20 Thu Jun 04 2009 /\/W\/\/\/\/\/\/\/\/W\/\
History 0.0

1183 X-Displacement Gp 258
Linestyle

-3.685e-003 <-> -3.672e-003 -0.54
1184 Y-Displacement Gp 258
Linestyle

-1.955e-007 <-> 4.386e-004
1185 Z-Displacement Gp 258

-1.400e-003 <-> -1.156e-003

-1.54
Vs.

1140 Dynamic Time
1.012e-004 <-> 1.500e+000 2.0

-1.04

-2.54

-3.04

-3.54

'40 T T T T
TU-Clausthal 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s]

Abb. 2.98:  Zeitabhangige Ausgabe von X-,Y- und Z- Verformungen an der oberen Mo-
dellberandung bei z = - 323,74 m in Modellmitte

Zur Dokumentation der durch die dynamische Belastung des Berechnungsmodells induzierten
Spannungen und Verzerrungen sowie die aus einer festigkeitsmechanischen Bewertung der dy-
namischen Spannungen resultierenden Auswirkungen auf den Ausnutzungsgrad sind exempla-
risch fiir den in Abb. 2.99 gezeigten Horizontalschnitt bei z=-345m in den Abb. 2.100 bis
2.109 die zeitabhingig berechneten Haupt- und Vergleichsspannungen, die Effektivverzerrungen
und die auf die Bruch- und Dilatanzfestigkeit bezogenen Ausnutzungsgrade aufgetragen.

Im Ergebnis der Auftragungen bleibt festzuhalten, dass das fiir den Standort Morsleben relevante
Bemessungserdbeben lediglich in einer marginalen Erh6hung der Hauptspannungen um maximal
0,1 MPa resultiert. Die hierdurch resultierende Erhhung des rechnerischen Ausnutzungsgrades
ist kleiner als 1%. Die rechnerisch ermittelten Effektivverzerrungen durch die dynamische Belas-
tung des Berechnungsmodells sind kleiner als 2,7 ppm. Insgesamt bleibt damit einzuschétzen,
dass die aus einem potentiellen Erdbeben resultierenden Zusatzbeanspruchungen zu keiner fiir
die Nachweise zur Standsicherheit und Dichtheit der Schachtverschlusssysteme relevanten Be-

lastung fiihren.

AG Morsleben TUC



Stellungnahme zum Priifkomplex:
,.Schachtverschlusssystem der Schichte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

147
FLAC3D 3.10 View Title: BM_Bartensleben_Dichtelement_3,Zeitabhéngige Ausgabe von Ergebnissen

©2006 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 240128 Model Perspective

18:33:08 Wed Apr 29 2009

Center: Rotation:

X: 2.866e+001 X: 30.000

Y: 7.886e+001 Y: 0.000

Z:-3512e+002 Z:110.000

Dist: 1.680e+002 Mag. 1

Ang.: 22.500
Block Group [T
Live mech zones shown I

pos_bg n_2 2
pos_bg.n 2 3
pos_bg n_2 4 i
pos_bg n 25 L]
salinar i
pos_bg_n_2 i
pos_bgn21 [T
pos_bg n 28 [THI]
pos_bg n_2 6 i
pos_bg.n 27 A

TU-Clausthal

Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.99: Horizontalschnitt bei z = -345 m mit Kennzeichnung der fiir eine zeitab-
hangige Darstellung der Berechnungsergebnisse ausgewahlten Zonen
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Step 1137353 Spannungen (z=-344.99m) [MPa] x10"1
19:20:45 Mon Apr 27 2009

. 1.1
History

Rev 564 SIG_1_BG_N_2 (FISH symbol) 101

Linestyle ’

1.149e+001 <-> 1.159e+001
Rev565SIG_2_BG_N_2 (FISH symbol) | ¢.g4
Linestyle
6.575e+000 <-> 6.705e+000
Rev 566 SIG_3_ BG_N_2 (FISH symbol) | o.84
Linestyle
9.446e-001 <-> 9.525e-001

0.74

9.143e+000 <-> 9.222e+000

0.6+

Vs.

1140 Dynamic Time 0.54
1.659-006 <-> 1.500e+000

0.4+
0.34
0.24
0.1+

TU-Clausthal 0'.2 0'.4 0'.6 0'.8 1'.0 1'.2 1'.4

Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s]

Abb. 2.100:  Hauptspannungen im Horizontalschnitt bei z = -344,99 m
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Step 414063
18:36:13 Tue May 26 2009

History

Rev 564 SIG_1_BG_N_2 (FISH symbol)

Linestyle
1.149e+001 <-> 1.159e+001

Rev 565 SIG_2_BG_N_2 (FISH symbol)

Linestyle
6.575e+000 <-> 6.705e+000

Rev 566 SIG_3_BG_N_2 (FISH symbol)

Linestyle
9.446e-001 <-> 9.525e-001

9.143e+000 <-> 9.222e+000

Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 0.3s
View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2

Spannungen (z=344.99m) [MPa] x10"1

1.14

1.04

0.94

0.8

0.7

0.64
Vs.
1140 Dynamic Time 0.54
1.659e-006 <-> 3.000e-001
0.44
0.39
0.2
0.1
TU-Clausthal 0‘.5 1‘.0 1‘.5 2I40 2‘.5
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s] x10"-1
Abb. 2.101:  Hauptspannungen im Horizontalschnitt bei z = -344,99 m
FLACS3D 3.10 Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 1.5s
©2006 Itasca Consulting Group, Inc. View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2
Step 1137353 Spannungen von Mises (z=-344.99m, ab x=4.3m bis x=24.88m) [MPa]
19:23:12 Mon Apr 27 2009
9.04
History
573 Sp_Mises__BG_N_2 (FISH symbol) 8.04
Linestyle
9.143e+000 <-> 9.222e+000
761 Sp_Mises__ BG_N_2_1 (FISH symbol) 701
Linestyle :
8.267e+000 <-> 8.323e+000
778 Sp_Mises_ BG_N_2_2 (FISH symbol) e
Linestyle 6.01
6.255e+000 <-> 6.296e+000
5.04
4.617e+000 <-> 4.646e+000
4.04
3.334e+000 <-> 3.355e+000
829 Sp_Mises_ BG_N_2 5 (FISH symbol)
Linestyle 201
1.809e+000 <-> 1.825e+000 ’
846 Sp_Mises__ BG_N_2_6 (FISH symbol)
Linestyle
1.076e+000 <-> 1.092e+000 201
6.8226-001 <> 7.027e-001 101

T T
0.6 0.8

TU-Clausthal 0.2 0.4 1.0 1.2 1.4
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s]
Abb. 2.102:  Vergleichsspannungen im Horizontalschnitt bei z = -344,99 m
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Step 414063
18:37:36 Tue May 26 2009

History
573 Sp_Mises_ BG_N_2 (FISH symbol)
Linestyle
9.143e+000 <-> 9.222e+000
761 Sp_Mises__BG_N_2_1 (FISH symbol)
Linestyle
8.267e+000 <-> 8.323e+000
778 Sp_Mises__BG_N_2_2 (FISH symbol)
Linestyle
6.255e+000 <-> 6.296e+000

4.617e+000 <-> 4.646e+000

3.334e+000 <-> 3.355e+000
829 Sp_Mises_ BG_N_2_5 (FISH symhol)
Linestyle
1.809e+000 <-> 1.825e+000
846 Sp_Mises__ BG_N_2_6 (FISH symbol)
Linestyle
1.076e+000 <-> 1.092e+000

6.822e-001 <-> 7.027e-001

Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 0.3s
View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2

Spannungen von Mises (z=-344.99m, ab x=4.3m bis x=24.88m) [MPa]

9.04

8.0

7.04

6.0

4.04

3.04

2.04

1.04

T T T
1.5

TU-Clausthal 0.5 1.0 2.0 25
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s] x10"-1
Abb. 2.103:  Vergleichsspannungen im Horizontalschnitt bei z = -344,99 m
FLACS3D 3.10 Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 1.5s
©2006 Itasca Consulting Group, Inc. View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2
Step 1137353 Eff.Verzerrungen (z=-344.99m, ab x=4.3m bis x=24.88m) [-] x10"-4
19:23:34 Mon Apr 27 2009 9.0
History ol
574 Ef_Verz__BG_N_2 (FISH symbol)
Linestyle
9.024e-004 <-> 9.051e-004 704
762 Ef Verz__BG_N_2_1 (FISH symbol) ’
Linestyle
5.895e-004 <-> 5.914e-004
779 Ef Verz__BG_N_2_ 2 (FISH symbol) | 607
Linestyle
4.085e-004 <-> 4.099e-004
5.04
2.787e-004 <-> 2.797e-004
4.04
1.884e-004 <-> 1.892e-004
830 Ef_Verz_ BG_N_2_5 (FISH symbol)
Linestyle 307
9.398e-005 <-> 9.454e-005
847 Ef Verz_ BG_N_2_6 (FISH symbol)
Linestyle 2.01
5.332e-005 <-> 5.385e-005
1.0+
3.276e-005 <-> 3.329e-005 ]

T T
0.6 0.8

TU-Clausthal 0.2 0.4 1.0 1.2 1.4
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s]
Abb. 2.104:  Effektivverzerrungen im Horizontalschnitt bei z = -344,99 m
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Step 414063
18:37:48 Tue May 26 2009

History

574 Ef_Verz__BG_N_2 (FISH symbol)

Linestyle
9.024e-004 <-> 9.051e-004

762 Ef Verz__ BG_N_2 1 (FISH symbol)

Linestyle
5.895-004 <-> 5.914e-004

779 Ef Verz_ BG_N_2_ 2 (FISH symbol)

Linestyle
4.085e-004 <-> 4.099¢-004

2.787e-004 <-> 2.797e-004

1.884e-004 <-> 1.892e-004
830 Ef_Verz_ BG_N_2 5 (FISH symbol)
Linestyle
9.398e-005 <-> 9.454e-005
847 Ef Verz__BG_N_2_6 (FISH symbol)
Linestyle
5.333e-005 <-> 5.385e-005

3.276e-005 <-> 3.329-005

Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 0.3s
View Title: Rayleigh D&mpfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2

Eff.Verzerrungen (z=344.99m, ab x=4.3m bis x=24.88m) [-] x10"-4
9.04

8.0

7.04

6.04

5.04

4.0

3.0

2.04

1.04

T
15

TU-Clausthal 05 1.0 2.0 25
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s] x10"-1
Abb. 2.105:  Effektivverzerrungen im Horizontalschnitt bei z = -344,99 m
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Step 1137353
19:24:16 Mon Apr 27 2009

History

576 Eta Br_ MC__BG_N_2 (FISH symbol)

Linestyle
3.498e-001 <-> 3.521e-001

764 Eta Br MC__BG_N_2_1 (FISH symbol

Linestyle
2.318e-001 <-> 2.328e-001

781 Eta Br MC__BG_N 2 2 (FISH symbol

Linestyle
1.517e-001 <-> 1.523e-001

1.041e-001 <-> 1.045¢-001

7.220e-002 <-> 7.250e-002
832 Eta_Br_MC__BG_N_2_5 (FISH symbol
Linestyle
3.782e-002 <-> 3.804e-002
849 Eta_ Br_MC__BG_N_2 6 (FISH symbol
Linestyle
2.219e-002 <-> 2.244e-002

1.397e-002 <-> 1.432e-002

Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 1.5s
View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2

Ausnutzungsgrad bezogen auf Bruchfestigkeit(MC)(z=-344.99m, ab x=4.3m bis x=24.88m) [-] x10"-1

3.54

3.0

2.54

2.04

1.54

1.04

0.5+

T T
0.6 0.8

TU-Clausthal 0.2 0.4 1.0 1.2 1.4
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s]
Abb. 2.106:  Ausnutzungsgrade Bruchfestigkeit im Horizontalschnitt bei z = -344,99 m
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Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 0.3s
View Title: Rayleigh Da&mpfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2

Step 414063
18:38:11 Tue May 26 2009

History

576 Eta_ Br_ MC__BG_N_2 (FISH symbol)
Linestyle

3.498e-001 <-> 3.521e-001
764 Eta Br MC__BG_N 2 1 (FISH symbol
Linestyle

2.318e-001 <-> 2.328e-001
781 Eta Br MC__BG_N_2 2 (FISH symbol
Linestyle

1.517e-001 <-> 1.523e-001

1.041e-001 <-> 1.045e-001

7.220e-002 <-> 7.250e-002
832 Eta_Br_ MC__BG_N_2 5 (FISH symbol
Linestyle
3.782e-002 <-> 3.804e-002
849 Eta_Br_MC__BG_N_2_6 (FISH symbol
Linestyle
2.219e-002 <-> 2.244e-002

1.397e-002 <-> 1.432e-002

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Ausnutzungsgrad bezogen auf Bruchfestigkeit(MC)(z=-344.99m, ab x=4.3m bis x=24.88m) [-] x10™-1

3.54

3.01

2.54

2.04

1.54

1.04

0.54

T
0.5 1.0 1.5

Dynamische Zeit [s] x10™-1

2.0 25

Abb. 2.107:  Ausnutzun

sgrade Bruchfestigkeit im Horizontalschnitt bei z = -344,99 m
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Job Title: Bartensleben_Dichtelement_3, Viskose Zeit 101a, Dynamische Zeit 1.5s
View Title: Rayleigh Dampfung0.05;Frequenz10Hz;az_max=0.5m/s"2;ay_max=0.99m/s"2

Step 1137353
19:24:59 Mon Apr 27 2009

History

578 Eta_Dil_MC__BG_N_2 (FISH symbol)

Linestyle
1.523e+000 <-> 1.532e+000

766 Eta_Dil MC__ BG_N_2_ 1 (FISH symho

Linestyle
8.287e-001 <-> 8.305e-001

783 Eta_Dil MC__BG_N_2 2 (FISH symbo

Linestyle
4.736e-001 <> 4.743e-001

2.969e-001 <-> 2.973e-001

1.938e-001 <-> 1.942e-001
834 Eta_Dil MC__BG_N_2_5 (FISH symbo|
Linestyle
9.539e-002 <-> 9.580e-002
851 Eta Dil MC__BG_N_2_6 (FISH symho
Linestyle
5.444e-002 <-> 5.502e-002

3.379e-002 <-> 3.465e-002

TU-Clausthal

Ausnutzungsgrad bezogen auf Dilatanzfestigkeit(MC)(z=344.99m, ab x=4.3m bis x=24.88m) [-]

1.44

1.24

1.04

0.84

0.6+

0.2+

T T
0.6 0.8
Dynamische Zeit [s]

0.2 0.4 1.0 12 1.4

Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 2.108: Ausnutzungsgrade Dilatanzfestigkeit im Horizontalschnitt bei z = -344,99 m
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Step 414063 Ausnutzungsgrad bezogen auf Dilatanzfestigkeit(MC)(z=-344.99m, ab x=4.3m bis x=24.88m) [-]
18:38:35 Tue May 26 2009

History 149
578 Eta_Dil_MC__BG_N_2 (FISH symhol)
Linestyle

1.523e+000 <-> 1.532e+000
766 Eta_Dil MC__BG_N_2_1 (FISH symho
Linestyle
8.287e-001 <-> 8.305e-001
783 Eta_Dil MC__BG_N_2 2 (FISH symbo| 1 oA
Linestyle
4.736e-001 <-> 4.743e-001

1.24

0.84

2.969e-001 <-> 2.973e-001

1.938e-001 <-> 1.942e-001 0.6
834 Eta_Dil MC__BG_N_2_5 (FISH symbo|
Linestyle

9.539e-002 <-> 9.580e-002
851 Eta_Dil_ MC__BG_N_2_6 (FISH symbo] ©-41
Linestyle

5.444e-002 <-> 5.502e-002

3.379e-002 <-> 3.465e-002

TU-Clausthal 05 1.0 15 2.0 25
Deponietechnik und Geomechanik Dynamische Zeit [s] x10™-1

Abb. 2.109: Ausnutzungsgrade Dilatanzfestigkeit im Horizontalschnitt bei z = -344.99 m
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4, Schlussbetrachtungen und Empfehlungen flr das weitere VVorgehen

Die im Rahmen des Priifkomplexes ,,Schachtverschlusssystem der Schéichte Bartensleben und
Marie* erarbeiteten Aussagen und Einschitzungen der AG Morsleben sind in zwei getrennten
Priifberichten dokumentiert:

(1) Der mit Bearbeitungsphase (a) in 2007 dem MLU tibergebene Priifbericht /1/ beinhaltet
eine ausschlieBlich verbal-argumentative Bewertung der vom AS vorgelegten Unterlagen
P 182, P 177, G 183 und der so genannten Planungsstudie (Preuss & Wellmann). Die im
Rahmen von Bearbeitungsphase (a) zusammengestellten Hinweise, Empfehlungen und
Forderungen sind als Anlage C dem Priifbericht beigefiigt.

(2) Die fiir eine abschlieBende Beurteilung der vorstehend genannten Unterlagen fiir erfor-
derlich erachteten eigenen rechnerischen Untersuchungen zum langfristigen Tragverhal-
ten und zur mechanisch / hydraulischen Integritit der Schidchte bzw. der Schachtver-
schlusssysteme sind in dem vorliegenden, mit Bearbeitungsphase (b) gekennzeichneten
Priifbericht dokumentiert.

Als zusammenfassendes Ergebnis der Bearbeitungsphasen (a) und (b) kommen die Priifer zu der
Einschitzung, dass derzeit keine begriindeten Zweifel an der grundsétzlichen Machbarkeit und

an der langzeitigen hydraulischen Leistungsfahigkeit des geplanten Schachtverschlusssystems
mit der geforderten Begrenzung des Losungszu- bzw. Losungsaustritts auf V. =2 m’/a beste-

hen, wenn die vom AS vorausgesetzten Anforderungen an die Materialeigenschaften der einzel-
nen Systemkomponenten und die damit verbundenen Wirkungsprinzipien gegeben sind. Mit Be-
zug auf vorstehende Aussage ausdriicklich darauf hinzuweisen ist, dass mit den bisher vorgeleg-
ten und im Rahmen der Priifung beriicksichtigten Unterlagen die fiir eine Gewihrleistung der
vorausgesetzten Anforderungen erforderlichen Belege zu den Materialeigenschaften und Wirk-
prinzipien noch nicht bzw. nicht abschlieend erbracht sind. Die im vorliegenden Priifbericht der
Bearbeitungsphase (b) dokumentierten rechnerischen Untersuchungen haben gezeigt, dass liber
die in Bearbeitungsphase (a) zusammengestellten Hinweise, Empfehlungen und Forderungen
hinaus im Rahmen der weiteren Planungen insbesondere zu belegen ist, dass das Abdichtungs-
material der Verschlusssysteme DE3 und DE2 die vom AS angesetzte selbstabdichtende Wir-
kung besitzt, d.h. axial angreifende Fluiddriicke in Folge eines duktilen (plastisch-viskosen) Ma-
terialverhaltens unmittelbar in zumindest bereichsweise gleich groBe radial wirkende Kontaktzo-

nendriicke umgesetzt werden.
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Eine erste, aus den rechnerischen Untersuchungen der Bearbeitungsphase (b) abgeleitete wesent-
liche Forderung ist vor diesem Hintergrund, vor einer abschlieBenden Umsetzung der in der
Konzeptplanung dokumentierten Vorgehensweise die selbstabdichtende Wirkung des Ver-
schlussmaterials durch geeignete Labor- und Technikumsversuche hinreichend zu dokumentie-
ren und gegenstdndlich zu belegen.

Eine zweite, aus den rechnerischen Untersuchungen der Bearbeitungsphase (b) abgeleitete we-
sentliche Forderung resultiert aus der Notwendigkeit die vom AS vorausgesetzten Einschidtzun-
gen zu den hydraulischen und mechanischen Eigenschaften der Dichtelementbaustoffe und der
Kontaktzone zwischen Gebirge und Dammbauwerk zu belegen. In Ermangelung entsprechender
Belege sind im Rahmen der unabhéngigen rechnerischen Analyse des Trag- und Dichtheitsver-
haltens der Schachtverschlusssysteme durch den Priifer TUC die vom AS vorgegebenen Stoffei-
genschaften (elastische Materialeigenschaften Bentonit (Dichtelement DEI) und Schot-
ter/Asphalt (Dichtelemente DE2 und DE3) sowie hydraulische Undurchldssigkeit von Schot-
ter/Asphalt (Dichtelemente DE2 und DE3) und der Kontaktfuge zwischen den Dichtelementen
DEI, DE2 sowie DE3 und dem anstehenden Gebirge)) zunichst iibernommen worden. Fiir die
weiterfithrenden Planungen ist in der Konsequenz zu fordern, dass durch den AS entsprechende
Belege beigebracht werden. Eine gleich lautende Aussage gilt fiir die Absicherung der im Rah-
men der rechnerischen Untersuchungen durch den Priifer TUC eingeschétzten Materialeigen-
schaften des anstehenden Salzgebirges beziiglich seiner Dilatanzfestigkeit und der Abhéngigkeit
zwischen Porositdt und Permeabilitit. Diese Untersuchungen sind beauftragt und werden kurz-
fristig nach Verfiigbarkeit des erforderlichen Bohrkernmaterials durchgefiihrt werden. Nach Ab-
schluss der Untersuchungen ist zu bewerten, ob bzw. inwieweit ergéinzende Berechnungen und
Bewertungen des Tragverhaltens und der Dichtigkeit der Schachtverschlusssysteme erforderlich
sind oder die zunéchst eingeschitzten Materialparameter in einer hinsichtlich der Nachweisziele
konservativen Prognose resultieren.

Eine dritte, aus den rechnerischen Untersuchungen der Bearbeitungsphase (b) abgeleitete we-
sentliche Forderung resultiert aus der Notwendigkeit, im Rahmen der rechnerischen Analysen
die moglichen Setzungen der Schachtverschlusssysteme hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die
Standsicherheit und Dichtheit zu bewerten. Hierzu erforderlich sind Untersuchungen zu Einbau-
dichte und Kompressibilitit der im Verschlusssystem verwendeten Baustoffe unter Beriicksichti-
gung der jeweils zwischen Gebirge und Baustoff wirkenden Reibungskrifte. Da in den vorgeleg-
ten Unterlagen diesbeziiglich keine hinreichend belegten Hinweise dokumentiert sind, konnen

tiber die vom AS dokumentierten iliberschlagigen Einschitzungen hinausgehende Bewertungen
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auf der Grundlage numerischer Berechnungen erst nach Vorlage entsprechender Belege erfolgen.
Zu fordern ist vor diesem Hintergrund, dass im Rahmen der weiteren Planungen durch den AS
entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt bzw. veranlasst werden.

Eine vierte, aus den rechnerischen Untersuchungen der Bearbeitungsphase (b) abgeleitete we-
sentliche Forderung resultiert aus der Notwendigkeit, die Standsicherheit und Auslaufsicherheit
der Fillorter zu belegen. Hierzu erforderlich sind insbesondere Belege zur Verbundwirkung
Schotter/Gebirge, zu Einbaudichte und Kompressibilitit des Schotters und zur geometrischen
Konfiguration der Fiillorter und der Widerlagerbauwerke.

Als fiinfte, aus den rechnerischen Untersuchungen der Bearbeitungsphase (b) abzuleitende we-
sentliche Forderung zu nennen ist die Notwendigkeit nachzuweisen, dass sowohl die so genannte
Korkenzieherwendel wie auch die sich daran anschlieBenden Streckenauffahrungen im Bereich
von Schacht Marie in einer gesonderten Nachweisfiihrung hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
die Funktionalitdt des Schachtverschlusssystems analysiert und beriicksichtigt werden. Hierzu
erforderlich ist nach Einschétzung der Priifer zunichst eine abschlieBende Aussage des AS da-
hingehend, wie die teilweise mit Salzgrus versetzten Altauffahrungen verfiillt bzw. abgedichtet
werden, welche geometrische Konfiguration die Korkenzieherwendel und die angeschlossenen
Altauffahrungen besitzen und welche Zuverléssigkeit die Informationen zur geometrischen Kon-
figuration besitzen.

Uber die unmittelbar aus den rechnerischen Untersuchungen abgeleiteten und vorstehend mit
eins bis flinf bezifferten Forderungen hinaus hat die eingehende Priifung im Rahmen der Bear-
beitungsphase (b) gezeigt, dass die grundlegenden Anforderungen an Redundanz und Diversitét
der Abdichtungselemente lediglich im Hinblick auf die Dichtheit gegeniiber zustromenden Wis-
sern durch die Dichtelemente DE1 (Bentonit) und DE2 (Schotter/Asphalt) erfiillt werden. Hin-
sichtlich der abdichtenden Funktion des Verschlusssystems gegeniiber aufsteigenden Wissern ist
dagegen nur der Aspekt der Redundanz durch die hierfiir vorgesehenen Dichtelemente DE2 und
DE3 berticksichtigt worden. Dagegen wird dem Anspruch der Diversitit durch die baugleiche
Materialausfiithrung (Schotter/Asphalt) der Dichtelemente DE2 und DE3 nicht entsprochen. Mit
Blick auf die weiteren Planungen wird daher fiir erforderlich erachtet, eine Modifikation der
Komponenten des Verschlusssystems zur Gewihrleistung der Diversitit gegeniiber aufsteigen-

den Wissern zu erarbeiten.

Fiir das weitere Vorgehen wird empfohlen, dem AS die in den Priifberichten zu Bearbeitungs-

phase (a) und Bearbeitungsphase (b) dokumentierten Hinweise, Empfehlungen und Forderungen
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zur Kenntnis zu geben und im Rahmen eines gemeinsamen Fachgesprédches zu erdrtern. Schwer-

punkte des Fachgespriches sollten nach Einschitzung der Priifer sein:
a) Notwendigkeit einer Modifikation der Schachtverschlusssysteme zur Gewéhrleistung
von Redundanz und Diversitit (— Bearbeitungsphase b) sowie Integration eines lang-

fristig wirksam werdenden Dichtelementes ,,verdichteter Salzgrus® (— Bearbeitungs-

phase a)
b) Erarbeitung geeigneter Belege fiir die vorausgesetzten Materialeigenschaften
c) Weitere Planungen — Fiillorter, Korkenzieherwendel, Setzungen
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Anlage A-1

6. Anlage A: Rotationssymmetrisches Detailmodell mit verfeinerter Diskretisie-

rung

Die mechanischen und mechanisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen erfolgten auf-
grund der exponentiell mit der Zonen- bzw. Knotenzahl zunehmenden Berechnungszeiten mit
rotationssymmetrischen Berechnungsmodellen, bei denen der Schachtausbau und die rechne-
risch auszubrechende Auflockerungszone nur durch jeweils eine Element- bzw. Zonenreihe
abgebildet werden. Zur Kontrolle, ob und inwieweit trotz der vergleichsweise groben Diskre-
tisierung veritable Berechnungsergebnisse erzielt werden, und zur weiteren Prézisierung der
radialen Ausdehnung der durch dilatante Verformungen beanspruchten Auflockerungszone
wurde das nachfolgend dokumentierte Detailmodell mit in radialer Richtung deutlich verfei-
nerter Diskretisierung herangezogen. Dabei ist zur Reduktion der Gesamtzahl erforderlicher
Zonen bzw. Knoten das Detailmodell in vertikaler Richtung auf den Teufenbereich des Dicht-
elementes DE3 beschrankt worden, d.h. die oberhalb und unterhalb des Dichtelementes DE3
anstehenden Gebirgsschichten werden durch das Detailmodell nicht erfasst.

Bei den fiir die mechanischen und mechanisch-hydraulischen Berechnungen verwendeten
Berechnungsmodellen sind der Ausbau (Méichtigkeit a =0,625 m) und die zu beraubende
Auflockerungszone (Méchtigkeit b = 0,75 m) mit nur jeweils einer Zone diskretisiert, so dass
fiir diese Homogenbereiche nur ein Zahlenwert fiir die entsprechenden Zustandsgréfen in der
numerischen Simulation berechnet wird. Dieser Zahlenwert stellt fiir die einzelnen Zustands-
groflen einen Durchschnittswert fiir die gesamte Zone im Zonenschwerpunkt dar, weshalb
keine Aussage dahingehend mdglich ist, wie die Zustandsgrof3e innerhalb der Zone quantita-
tiv verteilt ist.

Fiir eine verbesserte quantitative Beurteilung der berechneten Zustandsgrofen erfolgt daher
eine zusétzliche Berechnung mit einem in radialer Richtung feiner diskretisierten Modell. Um
die Berechnungszeit zu begrenzen, wird aufgrund der feineren Diskretisierung in radialer
Richtung das Berechnungsmodell in der vertikalen Ausdehnung reduziert. Abb. 1.1 und Abb.
1.2 zeigen das Berechnungsmodell in perspektivischen Ansichten. Das Berechnungsmodell
erstreckt sich von z =-273,5 m (Salzspiegel) bis z =-300,0 m Teufe. Die horizontale (radiale)
Ausdehnung von 80 m, der Schachradius von r = 2,625 m, die Ausbaudicke von a =0,625 m
sowie die Breite der zu beraubenden Auflockerungszone von b = 0,75 m werden in Analogie
zu den Berechnungsmodellen Schachtverschlusssystem Bartensleben und Schachtverschluss-
system Marie libernommen. Im Gegensatz zu dem in Kapitel 2.3 beschriebenen Modell wer-

den der Ausbau und die Auflockerungszone mit jeweils drei Zonen gleicher Breite diskreti-
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siert (— Auflockerungszone mit 3 Zonen von jeweils 0,25 m Breite). Die anschlieBende Ge-
birgszone hinter dem Nachschnittbereich ist in den Berechnungsmodellen Schachtverschluss-
system Bartensleben und Schachtverschlusssystem Marie mit einer Breite von ¢ =0,69 m
diskretisiert. In dem in Abb. 1.1 und Abb. 1.2 gezeigten Detailmodell betragen die Zonenbrei-
ten in dem Gebirgsbereich hinter der Auflockerungszone (— Nachschnittbereich) 0,116 m,
0,141 m und 0,173 m. Die Lagerung der Modellridnder erfolg in gleicher Weise wie bei dem
in Kapitel 2.3 dokumentierten Berechnungsmodell, Abb. 1.1.

Fiir das Verfiillmaterial werden die in Kapitel 2.2.2 aufgefiihrten elastischen Materialparame-
ter des Dichtelementes DE2 angesetzt. Das Verfiill- und Ausbaumaterial wird in der rechneri-
schen Simulation als gewichtslos abgebildet. Die einzelnen Homogenbereiche sind zug-,
druck- und schubfest miteinander verbunden (— Verbundsystem).

Der obere Rand des Berechnungsmodells ist in vertikaler Richtung frei verschieblich gelagert
und mit einer dem Eigengewicht {iber dem Salzspiegel entsprechenden Last aus Deckgebirge
und Hutgestein beaufschlagt (— y-H = 2400 kg/m® (Deckgebirge) - 254 m + 2500 kg/m?
(Hutgestein) 19,5 m = 6,5835 MPa).

Neben der in radialer Richtung verbesserten Darstellung der berechneten Zustandsgrofen
durch die feinere Diskretisierung konnen aufgrund der Teufenlage von z=-273,5 m (Salz-
spiegel) bis z=-300,0 m auch Aussagen liber die Zustandsgroflen unter Einfluss mechanisch-
hydraulisch gekoppelter Berechnungen fiir den an das Dichtelement DE2 angrenzenden Ge-
birgsbereich getroffen werden.

Die Belastungsgeschichte und die zugewiesenen Stoffmodelle fiir die einzelnen Homogenbe-
reiche sowie deren Materialparameter stimmen mit den filir die Berechnungsmodelle Schacht-
verschlusssystem Bartensleben bzw. Schachtverschlusssystem Marie verwendeten Daten
tiberein.

im

Abb. 1.3 zeigt die Hauptspannungen o,, o, und o, sowie die Vergleichsspannung o, yises

Primérspannungszustand in einem Horizontalschnitt bei z=-291 m Teufe, d.h. 17,5 m unter-
halb des Salzspiegels. Der Schnitt erstreckt sich liber die gesamte Modellbreite von x =0 m
bis x = 80,0 m. Die numerisch berechneten Werte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem analytisch ermittelten Wert von o, =0, =0, =69685MPa

(6,5835MPa +17,5m -2200kg /m* - 10N / kg - MPa/1000000N / m?) . Abb. 1.4 zeigt die Ver-

tikalspannungsverteilung im Primarspannungszustand.
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FLAC3D 3.10 Job Title: Scheibenmodell

Step 11 Model Perspective
13:01:21 Fri Apr 03 2009

Center: Rotation:

X: 4.000e+001 X: 20.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z:-1.700e+001 Z: 20.000
Dist: 2.280e+002  Mag.. 1

Ang.: 22.500
Block Group
schacht_290_5m_teufe 7=2735m
auflockerungszone
salzgebirge

schacht_291 5m_teufe
ausbau 291 5m_teufe
schacht_modell_uk
ausbau_modell_uk
aushau 290 5m_teufe

F1>_;1ty Conditions z=-300,0 m
Linestyle )

TU Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 1.1: Modellabmessungen, Diskretisierung mit Homogenbereichen und Lager-
ungsbedingungen des Berechnungsmodells

FLAC3D 3.10 Job Title: Scheibenmodell

Settings: Model Perspective
12:58:34 Fri Apr 03 2009

Center: Rotation:
X: 2.000e+001 X: 20.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000 z
Z:-1.600e+001 Z: 20.000
Dist: 2.000e+002 ~ Mag.. 1.25

Ang.: 22.500 Y x
Block Group z=-273,5m

aushau_modell_uk
schacht_modell_uk
aushau 291 5m_teufe
schacht_291_5m_teufe
salzgebirge
auflockerungszone
aushau 290 5m_teufe
schacht_290_5m_teufe

Axes z=-291,0 m
Linestyle

z=-300,0 m

TU Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 1.2: Schachtnaher Ausschnitt des Berechnungsmodells mit Diskretisierung
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FLAC3D 3.10 Job Title: Scheibenmodell

Spannungen [MPa]

Step 11
17:57:59 Wed Apr 01 2009

Table
18IG_1 601
Linestyle
6.968e+000 <-> 6.969e+000
251G_2
Linestyle 5.0
6.968e+000 <-> 6.969e+000
331G 3
Linestyle
6.968e+000 <-> 6.969e+000
4 SIG_von Mises 404
Linestyle
0.000e+000 <-> 0.000e+000

3.04

2.04

1.04

0.0 ' T .
TU Clausthal 2.0 4.0 6.0
Deponietechnik und Geomechanik X-Koordinate [m] x10"1

Abb. 1.3: Hauptspannung vor Ausbruch (Primarspannungszustand) bei z =-291 m

FLAC3D 3.10 Job Title: Scheibenmodell

Step 11 Model Perspective
14:50:29 Tue Nov 11 2008

Center: Rotation:

X: 3.981e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -1.475e+001 Z: 0.000

Dist: 2.280e+002  Mag. 1
Ang.: 22.500

Block Contour of SZZ Stress

-7.1431e+000 to -7.1000e+000
-7.1000e+000 to -7.0500e+000
-7.0500e+000 to -7.0000e+000
-7.0000e+000 to -6.9500e+000
-6.9500e+000 to -6.9000e+000
-6.9000e+000 to -6.8500e+000
-6.8500e+000 to -6.8000e+000
-6.8000e+000 to -6.7500e+000
-6.7500e+000 to -6.7000e+000
-6.7000e+000 to -6.6500e+000
-6.6500e+000 to -6.6209e+000
Interval = 5.0e-002

TU Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 1.4: Flachenplot der vertikalen Gebirgsspannungen im Primarspannungszustand

AG Morsleben TUC



Stellungnahme zum Priifkomplex:
»Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

Anlage A-5

Berechnung des elastischen Sekundirspannungszustandes nach Ausbruch des Schachtes zum

Zeitpunkt t = 0 Jahre

Abb. 1.5 zeigt die Hauptspannungeno,, o, und o, sowie die Vergleichsspannung o, vies

nach dem elastischen Ausbruch (elastischer Sekundérspannungszustand) zum Zeitpunkt
t=0 a in einem Horizontalschnitt bei z=-291 m Teufe. Der Schnitt erstreckt sich in horizon-
taler Richtung von der Schachtkontur bei x =3,25m bis zum &dulleren Modellrand bei
x = 80,0 m.

Zur Verifikation der Berechnungsergebnisse vergleichend aufgetragen sind fiir diesen Schnitt

in Abb. 1.6 die Ergebnisse der Hauptspannung o, und o, aus der numerischen Berechnung

und einer analytischen Berechnung.

FLAC3D 3.10 Job Title: Scheibenmodell

Step 8641 Spannungen [MPa] x10"1
17:58:54 Wed Apr 01 2009

Table 124

1SIG_1
Linestyle
6.969e+000 <-> 1.334e+001
2SIG_2 1.04
Linestyle
6.895e+000 <-> 6.973e+000
3SIG_3
Linestyle
5.516e-001 <-> 6.937e+000 0.8+

2.891e-002 <-> 1.107e+001

0.64

0.4+

0.2+

TU Clausthal 2.0 4.0 6.0
Deponietechnik und Geomechanik X-Koordinate [m] x10"1

Abb. 1.5: Hauptspannungen nach elastischem Ausbruch (t = 0 a) im konturnahen Gebirgsbe-
reich bei z=-291 m
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Hauptspannungen [MPa]
o0}

= — % %
6 i
4 .
2 .
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Radius [m]
—=—sigma 3 numerisch —+—sigma 1 numerisch sigma 3 analytisch —< sigma 1 analytisch

Abb. 1.6: Gegentiberstellung der numerisch und analytisch berechneten Hauptspannungen
o, und o, nach elastischnem Ausbruch (t =0 a) im Horizontalschnitt bei z=-

291 m

Die Abbildungen 1.7 bis 1.10 dokumentieren in flichenhaften Darstellungen die GrofBe des
Ausnutzungsgrades der Dilatanz- und Bruchfestigkeit nach Mohr-Coulomb zum Zeitpunkt
nach dem elastischen Ausbruch, Abb. 1.7 und Abb. 1.8, und zum Zeitpunkt nach Einbringung
des Ausbaus und elastischer Ausbalancierung (t =0 a), Abb. 1.9 und Abb. 1.10. Eine Auswer-
tung der Zahlenwerte zeigt eine gute Ubereinstimmung der mit dem Detailmodell ermittelten
Zustandsgroflen mit den in Kapitel 2.4 dokumentierten Berechnungsergebnissen. Wihrend

der Ausnutzungsgrad der Bruchfestigkeit ng. ., Zahlenwerte kleiner 1 aufweist, zeigen die
Ausnutzungsgrade der Dilatanzfestigkeit im Konturbereich Zahlenwerte7g > 1. Damit kommt

es zu diesem Zeitpunkt zu einer Ausbildung dilatant verformter Gebirgsbereiche.

Rechnerische Simulation des Tragverhaltens des offenen Schachtes mit Ausbau (ohne Eigen-

gewicht) bist=100 a

Nach linear-elastischer Berechnung des Sekundérspannungszustandes und nach rechnerischer
Einbringung des Schachtausbaus ohne Eigengewicht wird das Tragverhaltens des offenen

Schachtes mit Ausbau iiber einen Zeitraum von t = 100 a simuliert (— Viskoses Stoffmodell
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fiir Steinsalz mit stationdrem Kriechanteil und schadigungsinduziertem Kriechen (Stoffmodell
Hou/Lux).

Abb. 1.11 und Abb. 1.12 zeigen die Ausnutzungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit zum
Zeitpunkt t = 100 a. Deutlich zu erkennen ist, dass es zu einer Reduzierung der Ausnutzungs-
grade gekommen ist. Die Zahlenwerte der Ausnutzungsgrade der Dilatanzfestigkeit sind im

gesamten Modellbereich mit 77, <1ausgewiesen, d.h. es findet keine weitere Ausweitung von

dilatant verformten Gebirgsbereichen statt, Abb. 1.11.

FLAC3D 3.10 Job Title: Scheibenmodell

Step 8641 Model Perspective
18:26:45 Wed Apr 01 2009

Center: Rotation:

X: 1.400e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-1.500e+001 Z: 0.000

Dist: 2.280e+002 Mag.:. 2
Ang.: 22.500

Eta_Dil(MC) [-]

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
4.8618e-003 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 7.5000e-001
7.5000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.2500e+000
1.2500e+000 to 1.5000e+000
1.5000e+000 to 1.7500e+000
1.7500e+000 to 2.0000e+000
2.0000e+000 to 2.2500e+000
2.2500e+000 to 2.4915e+000

Interval = 2.5e-001

TU Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 1.7: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Dilatanzfestigkeit nach Mohr-Coulomb
zum Zeitpunkt des Ausbruchs (t =0 a)
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FLAC3D 3.10
Step 8641 Model Perspective

Job Title: Scheibenmodell

18:33:30 Wed Apr 01 2009

Center: Rotation:

X: 1.400e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-1.500e+001 Z: 0.000

Dist: 2.280e+002 Mag.: 2
Ang.: 22.500

Eta Bruch(MC) [-]
Magfac = 0.000e+000
Gradient Calculation
1.7887e-003to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.5000e-001
1.5000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 3.5000e-001
3.5000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 4.5000e-001
4.5000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 5.3293e-001
Interval = 5.0e-002

TU Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 1.8: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Bruchfestigkeit nach Mohr-
Coulomb zum Zeitpunkt des Ausbruchs (t = 0 a)

FLAC3D 3.10
Step 8642 Model Perspective

18:25:13 Wed Apr 01 2009

Center: Rotation:

X: 1.400e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -1.500e+001 Z: 0.000

Dist: 2.280e+002 ~ Mag.. 2
Ang.: 22.500

Eta Dil(MC) [-]

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
4.8618e-003 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.2000e+000
1.2000e+000to 1.3472e+000

Interval = 2.0e-001

TU Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Job Title: Scheibenmodell

Abb. 1.9: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Dilatanzfestigkeit nach Mohr-
Coulomb nach Einbau des Ausbaus (t =0 a)
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FLAC3D 3.10
Step 8642 Model Perspective

Job Title: Scheibenmodell

18:31:38 Wed Apr 01 2009

Center: Rotation:

X: 1.400e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z: -1.500e+001 Z: 0.000

Dist: 2.280e+002 Mag.: 2
Ang.: 22.500

Eta Bruch(MC) [-]
Magfac = 0.000e+000
Gradient Calculation
1.7887e-003 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.5000e-001
1.5000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 3.1480e-001
Interval = 5.0e-002

TU Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 1.10: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Bruchfestigkeit nach Mohr-
Coulomb nach Einbau des Ausbaus (t =0 a)

Job Title: Scheibenmodell

FLAC3D 3.10

Step 199521 Model Perspective

18:28:59 Wed Apr 01 2009

Center: Rotation:

X: 1.400e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-1.500e+001 Z: 0.000

Dist: 2.280e+002  Mag. 2
Ang.: 22.500

Eta Dil(MC) [-]
Magfac = 0.000e+000
Gradient Calculation

4.8969-003 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.5000e-001
1.5000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 3.5000e-001
3.5000e-001 to 3.8609e-001
Interval = 5.0e-002

TU Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 1.11: Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Dilatanzfestigkeit nach Mohr-
Coulomb 100 Jahre nach Ausbruch (t =100 a)
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Anlage A-10

FLAC3D 3.10 Job Title: Scheibenmodell

Step 199521 Model Perspective
18:29:45 Wed Apr 01 2009

Center: Rotation:

X: 1.400e+001 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-1.500e+001 Z: 0.000

Dist: 2.280e+002  Mag.. 2
Ang.: 22.500

Eta Br(MC) [-]

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
1.8171e-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 3.0000e-002
3.0000e-002 to 4.0000e-002
4,0000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 7.0000e-002
7.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 9.0000e-002
9.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.1000e-001
1.1000e-001 to 1.1106e-001

Interval = 1.0e-002

TU Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Abb. 1.12:  Flachenplot des Ausnutzungsgrades der Bruchfestigkeit nach Mohr-Coulomb
100 Jahre nach Ausbruch (t = 100 a)

Die Abb. 1.13 und Abb. 1.14 zeigen die Ausnutzungsgrade der Dilatanz- und Bruchfestigkeit

zu den Zeitpunktent =0 a, t = 1 a und t = 100 a im Horizontalschnitt bei z =-291 m.

Die fiir die Berechnungsmodelle Schachtverschlusssystem Bartensleben und Schachtver-

schlusssystem Marie getroffenen Aussagen einer zeitabhdngigen Abnahme der Ausnutzungs-

grade wird in beiden Schnitten bestétigt.

Abb. 1.15 stellt die Dilatanz im Horizontalschnitt bei z=-291 m dar. Der Auftragung der

Zahlenwerte ist zu entnehmen, dass im Wesentlichen die beiden ersten Zonen mit einer Breite

von jeweils d=0,25 m dilatant verformt sind. Der Zahlenwert der dritten Konturzone

(d =0,25 m) ist gegeniiber den Zahlenwerten der ersten beiden Zonen um mehrere Zehnerpo-

tenzen kleiner.

Fiir eine teufenabhingige Beurteilung der Dilatanz zum Zeitpunkt t = 100 a wird ein Vertikal-

schnitt durch die unmittelbar an der Schachtkontur liegenden Steinsalzelemente herangezo-

gen, Abb. 1.16. Der Schnitt beginnt am unteren Modellrand in z=-300,0 m Teufe und er-

streckt sich bis zum oberen Modellrand in z = -273,5 m Teufe. Deutlich zu erkennen ist in

Abb. 1.16 eine teufenabhéngige Zunahme der Zahlenwerte.
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Anlage A-11

2,50E+00

2,00E+00

1,50E+00

1,00E+00

5,00E-01

Ausnutzungsgrad der Dilatanzfestigkeit [-]

—T

\
\\

‘\

0,00E+00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

X-Koordinate [m]
—ETA _Dil MC_0a — ETA _Dil MC_1la — ETA_Dil MC_100a

Abb. 1.13: Darstellung der Ausnutzungsgrade der Dilatanzfestigkeit im Horizontalschnitt
bei z=-291 m zu unterschiedlichen Zeitpunkten

5,00E-01

4,50E-01

4,00E-01

3,50E-01

3,00E-01

2,50E-01

2,00E-01

1,50E-01 1

1,00E-01

Ausnutzungsgrad der Bruchfestigkeit [-]

|
1]

L
o

5,00E-02

—

0,00E+00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

X-Koordinate [m]

— ETA Bruch MC _0a — ETA Bruch MC la — ETA Bruch MC_100a

Abb. 1.14: Darstellung der Ausnutzungsgrade der Bruchfestigkeit im Horizontalschnitt bei
z=-291 m zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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Anlage A-12

FLAC3D 3.10 Job Title: Scheibenmodell

Step 199521 Dilatanz [-] x10"-4
19:16:02 Wed Apr 01 2009

Table
1 Dilatanz
Linestyle
0.000e+000 <-> 1.591e-004

0.0 T T T
TU Clausthal 34 36 3.8 4.0 4.2
Deponietechnik und Geomechanik X-Koordinate [m]

Abb. 1.15: Darstellung der Dilatanz im Horizontalschnitt bei z=-291 m zum Zeit-
punktt =100 a

1,80E-04

1,70E-04

1,60E-04

1,50E-04

1,40E-04

Dilatanz [-]

1,30E-04 \

1,20E-04 \

1,10E-04 \

1,00E-04
-300,00 -295,00 -290,00 -285,00 -280,00 -275,00

Teufe [m]

— Dilatanz_100a

Abb. 1.16: Darstellung der Dilatanz im Vertikalschnitt zwischen z=-273,5m und
z=-300,0 m zum Zeitpunkt t =100 a
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Anlage A-13

Ausbruch des Ausbaus (a=0.625 m) und Nachschnitt der Salzkontur (b= 0,75 m) nach

t =100 Jahren und anschlieBende rechnerische Simulation des offenen Schachtbereichs bis

t=101 Jahre

Die Abb. 1.17 und Abb. 1.18 zeigen die Berechnungsergebnisse der Dilatanz nach elasti-
schem Ausbruch des Schachtausbaus sowie der Auflockerungszone mit anschlieBender rech-
nerischer Simulation zum Zeitpunkt t = 101 a.

In Abb. 1.17 ist die Dilatanz im Horizontalschnitt bei z =-291 m aufgetragen. Zu erkennen
ist, dass es im Wesentlichen in den ersten drei Zonen zu einer dilatanten Verformung ge-
kommen ist. Die Breite dieser drei Gebirgszonen betrdgt zusammen c¢;.3 = 0,43 m.

Der Vertikalschnitt in Abb. 1.18 zeigt die Zahlenwerte der Dilatanz im Teufenbereich von

z=-273,5 m bis z=-300,0 m. Zu erkennen ist eine teufenabhingige Zunahme der Dilatanz.

FLAC3D 3.10 Job Title: Scheibenmodell

Step 207888 Dilatanz [-] x10"-4
13:52:04 Thu Apr 02 2009

Table
1 Dilatanz
Linestyle
0.000e+000 <-> 1.458e-004

5,5E-07
TU Clausthal 46 48 50
Deponietechnik und Geomechanik X-Koordinate [m]

Abb. 1.17: Darstellung der Dilatanz im Horizontalschnitt bei z=-291 m zum Zeit-
punktt =101 a
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Anlage A-14

1,80E-04

1,60E-04

1,40E-04 —

1,20E-04

1,00E-04 AN

8,00E-05

Dilatanz [-]
/

6,00E-05

4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00
-300,00 -295,00 -290,00 -285,00 -280,00 -275,00

Teufe [m]

— Dilatanz_101a

Abb. 1.18: Darstellung der Dilatanz im Vertikalschnitt zwischen z=-273,5 m und
z=-300,0 m zum Zeitpunkt t =101 a

Verfillung des offenen Schachtbereichs zum Zeitpunkt t = 101 Jahre und instantane Beauf-

schlagung eines Fluiddruckes an der Unterseite des Berechnungsmodells bei z = -300.0 m

Fiir die rechnerische Simulation des Flutungsszenarios wird zunichst der fiir t = 101 a rechne-
risch ermittelte Beanspruchungszustand iibernommen und nachfolgend der Einbau des
Schachtverschlusssystems sowie eine instantane Fluiddruckbeaufschlagung am unteren Mo-

dellrand simuliert. Die Groe des aufgebrachten Fluiddruckes p; am unteren Modellrand

berechnet sich entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 2.4 zu p, =6 MPa an der Unter-

kante des Dichtelementes DE3 bei z = -366,24 m. Aufgrund der unterschiedlichen Teufenlage
verringert sich der angesetzte Druck bei z =-300,0 m um die Wichte des Fluids. Mit einer

konservativ angesetzten Dichte von p =1200 kg/m? der IP-21 Losung errechnet sich ein

Fluiddruck am unteren Modellrand von

Py =5,205 MPa
(=6 MPa— (366,24 m—300,0 m)-1200 kg /m*-10 N /kg - MPa/1000000 N /m?)..

Der vertikal auf die Modellunterseite wirkende Fluiddruck wird entsprechend Berechnungs-
variante (1) mit gleicher Kraftwirkung wie der vertikale Fluiddruck in die radiale Richtung

umgesetzt. Der teufenbezogene Fluiddruck reduziert sich gemill der Wichte des Bitumens
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Anlage A-15

vony =10 kKN /m? (=> 0,01 MPa/m) zwischen Modellunterkante- und Modelloberkante. Vor-

stehende Annahme wird rechnerisch wie in Berechnungsvariante (1) durch die Vorgabe eines
mechanischen Radialdruckes auf die Salzkontur im Berechnungsmodell realisiert. Die me-
chanischen Eigenschaften der Verschlussmaterialen werden elastisch mit dem Hook’schen
Stoffmodell angesetzt.

Abb. 1.19 zeigt in flaichenhafter Auftragung die Porendruckverteilung und Abb. 1.20 die
Hauptspannungen, Effektivspannungen und Radialspannungen im Vertikalschnitt zwischen z
=-273,5m und z = -300,0 m zum Zeitpunkt t = 102 a. Deutlich zu erkennen ist eine gute U-
bereinstimmung der Radialspannung in der jeweils ersten Konturzone mit dem aufgebrachten
mechanischen Radialdruck (o, =5 MPa). Abb. 1.21 zeigt die Spannungen im gleichen Hori-
zontalschnitt nach t= 250 a. Zu diesem Zeitpunkt ist bereits eine vollstindige Aufséttigung
aller Konturzonen erfolgt.

Die Abb. 1.22 und Abb. 1.23 zeigen die Dilatanz im Horizontal- und Vertikalschnitt zu den
Zeitpunkten t =102 a und t =250 a. Im Vertikalschnitt sind die Zahlenwerte der Dilatanz in
den Konturzonen (Breite ¢; = 0,116 m) dargestellt. Zu erkennen ist in Abb. 1.22, dass es nach
t =102 a zu keinem weiteren Anstieg der Dilatanz kommt.

In den Abb. 1.24 und 1.25 ist die Sekundérpermeabilitit im Horizontal- und Vertikalschnitt zu
den Zeitpunkten t =102 a und t=250a. Abb. 1.25 aufgetragen. Daraus ist zu entnehmen,
dass die fiir den ungestorten Salinarbereich angegebene Permeabilitit von K =1,0-107*m?
im Konturbereich angestiegen ist und im Bereich des unteren Modellrandes bei z =-300,0 m

einen Maximalwert von K =1,0-10"*m? erreicht.
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Anlage A-16

FLAC3D 3.10

Step 953078 Model Perspective
16:31:10 Thu Apr 02 2009

Center: Rotation:

X: 7.226e+000 X: 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-2.567e+001 Z: 0.000

Dist: 2.280e+002 Mag.. 5.96
Ang.: 22.500

Contour of Pore Pressure

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000t0 5.0000e-001
5.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000to 1.5000e+000
1.5000e+000 to 2.0000e+000
2.0000e+000 to 2.5000e+000
2.5000e+000 to 3.0000e+000
3.0000e+000to 3.5000e+000
3.5000e+000 to 4.0000e+000
4.0000e+000to 4.5000e+000
4.5000e+000t0 5.0000e+000
5.0000e+000 to 5.2051e+000

Interval = 5.0e-001

Flow Vectors
Maximum = 2.023e-005

Linestyle

TU Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Job Title: Scheibenmodell

Abb. 1.19: Porendruckverteilung zum Zeitpunkt t = 102 a

7,00E+00

6,00E+00

5,00E+00

4,00E+00

3,00E+00

Spannungen [MPa]

2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

-300,00 -295,00 -290,00 -285,00 -280,00 -275,00

Teufe [m]

—SIG_1_102a — SIG_2 102a — SIG_3 102a SIG_von Mises 102a SIG_X 102a

Abb. 1.20. Hauptspannungen, Effektivspannungen und Radialspannungen zum
Zeitpunkt t = 102 a im Vertikalschnitt von z=-273,5 m bis z=-300,0 m
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9,00E+00

8,00E+00 -

7,00E+00

6,00E+00

5,00E+00 =

4,00E+00

Spannungen [MPa]

3,00E+00

2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00
-300,00 -295,00 -290,00 -285,00 -280,00 -275,00

Teufe [m]

—SIG 1 250a — SIG 2 250a -8 SIG 3 250a — SIG von Mises 250a —~ SIG_X 250a

Abb. 1.21. Hauptspannungen, Effektivspannungen und Radialspannungen zum
Zeitpunkt t = 250 a im Vertikalschnitt von z=-273,5 m bis z=-300,0 m
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Abb. 1.22: Dilatanz zu den Zeitpunkten t=102aund t=250a im Hori-
zontalschnitt bei z=-291 m
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1,80E-04

1,60E-04

1,40E-04 —

1,20E-04

1,00E-04 N

8,00E-05

Dilatanz [-]
/
4

6,00E-05

4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00
-300,00 -295,00 -290,00 -285,00 -280,00 -275,00

Teufe [m]

— Dilatanz_102a — Dilatanz_250a

Abb. 1.23: Dilatanz zu den Zeitpunkten t = 102 a und t = 250 a im Vertikalschnitt
von z=-273,5 m bis z=-300,0 m
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X-Koordinate [m]
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Abb. 1.24: Permeabilitat zu den Zeitpunkten t =102 aund t=250a im Hori-
zontalschnitt bei z=-291 m

AG Morsleben TUC



Stellungnahme zum Priifkomplex:
»Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*
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1,00E-17
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A
1,00E-20
-300,00 -295,00 -290,00 -285,00 -280,00 -275,00
Teufe [m]

— Perm 102a — Perm_250a

Abb. 1.25: Permeabilitat zu den Zeitpunkten t = 102 a und t = 250 a im Vertikalschnitt
von z=-273,5 m bis z=-300,0 m

In Abb. 1.26 sind die fiir die Teufen z =-300,0 m (unterer Modellrand) und z=-273,5 m (o-
berer Modellrand) berechneten Durchflussraten in Abhéngigkeit von der Zeit aufgetragen.

Deutlich zu erkennen ist, dass ein stationdrer Stromungszustand noch nicht erreicht ist. Die

einstromende Fluidmenge betrdgt zum Zeitpunkt t =370 a Voms0 % 82,7 1/a, die ausstro-
mende Fluidmenge Vv -5 ~1,8 1/a. Beide Zahlenwerte sind deutlich kleiner als der vom

AS vorgegebene Grenzvolumenstrom von V= 2,0 m*/a. Abb. 1.26 ist zu entnehmen, dass

der Aufsdttigungsprozess erstmals zum Zeitpunkt t =205 a zu einem Fluidaustritt am Salz-

spiegel beim Teufenniveau von z = -273,5 m fiihrt.
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FLAC3D 3.10 Job Title: Scheibenmodell

Step 44766421 D;ré:rlﬂussraten [m=ed] 2 10~-4
16:55:58 Thu Apr 02 2009
History 45
224 Durchflussrate_unten (FISH symbol)
Linestyle
2.265e-004 <> 3.237e-002 489
Rev 225 Durchflussrate_oben (FISH symbol
Linestyle
0.000e+000 <-> 4.997e-006 S577)
Vs,
3 Zeit_d (FISH symbol) 304

3.687e+004 <-> 1.350e+005

2.5+

2.0+

154

1.0

0.5+

7,5E+4 d=205a

o0 T T : T T T
TU Clausthal 04 06 08 1.0 1.2
Deponietechnik und Geomechanik Zeit [d] %1075

Abb. 1.26: Entwicklung der Durchflussraten am unteren und oberen Modellrand tiber
die Zeit
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Anlage B-1

7. Anlage B: Analytische Berechnung des VVolumenstromes durch die dilatant ver-

formten Gebirgsbereiche

Nachfolgend werden die numerisch berechneten Volumenstrome der Berechnungsvariante (1)
sowie des Detailmodells durch Anwendung einer analytischen Berechnung quantitativ {iber-
priift. Der Volumenstrom durch die dilatant verformten Gebirgsbereiche kann nach Darcy wie
folgt analytisch berechnet werden:

Ckeeme(r) -r?)-He

Vv
’ L

mit:

K, hydraulische Leitfahigkeit (m/s)
Radius (x-Koordinate) zur inneren Stromrohrenseite (m)
Radius (x-Koordinate) zur dufleren Stromréhrenseite (m)

Lange des Stromungsweges (m)

H:  Hohe der Fliissigkeitssaule, Druckhdhe (m)

Bei der Berechnungsvariante (1), Kapitel 2.5.2.2, erfolgt ein vertikaler Volumenstrom nur
durch die erste Zonenreihe im Bereich des Dichtelementes DE3 zwischen z = -366,24 m und
z=-323,74 m.

Fiir die analytische Kontrolle der Durchflussmenge werden die Konturzonen in vertikaler
Richtung zwischen dem unteren und oberen Rand des Dichtelementes DE3 als Stromrohre
angesetzt und der Durchfluss analytisch berechnet. Exemplarisch wird die Berechnung der
Durchflussmenge fiir die Stromréhre zum Zeitpunkt t = 5470 a, d.h. 5369 Jahre nach Flu-
iddruckbeaufschlagung, dargestellt.

Der Radius zur inneren Stromrohrenseite (schachtnah) betriagt fiir die Stromrohre r,= 4,00 m

und zur duBleren Stromrohrenseite (schachtentfernt) r, = 4,69 m. Hieraus ergibt sich eine Zo-
nenbreite (= Stromrdhrenbreite) von ¢ = 69 cm.

Die Linge des Stromungsweges L entspricht der Dichtelementldnge des Dichtelementes DE3
vonL =425 m.

Die hydraulische Druckhdhe H . berechnet sich wie folgt:
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Anlage B-2
mit:

D Flissigkeitsdruck, (MPa) (IMPa = w
S°-m
o Fliissigkeitsdichte (kg/m?)
Erdbeschleunigung, g =9,81 (m/s?)

H:  Hohe der Fliissigkeitssdule, Druckhéhe (m)

Mit einem Fliissigkeitsdruck in z = -366,24 m Teufe von p =6 MPa und der in Analogie zur
Vorgehensweise des AS angenommenen Dichte der IP 21-Losung von pr =1292kg/m? be-

rechnet sich die hydraulische Druckhdhe zu:

F

~6,0-1000000 _{kg-m-m3-s2

=473,39m
1292-9,81 sz-mz-kg-m}

Die aus den numerischen Berechnungen resultierenden Permeabilititen fiir die im Bereich des
Dichtelementes DE3 diskretisierten neun Zonen sind in Tabelle 1.1 dargestellt. Auf Grundla-

ge dieser Permeabilitidten werden die hydraulischen Leitfahigkeiten k, der einzelnen Zonen
wie folgt ermittelt:
k =k.2e8
e

mit:

K, hydraulische Leitfahigkeit (m/s)

k Permeabilitét (m?)

o Fliissigkeitsdichte (kg/m?)

e dynamische Viskositdt der Fliissigkeit (Pa-s) bzw. (kg/m-s?)-s

Die dynamische Dichte der IP-21 Losung wird in Analogie zur Vorgehensweise des AS mit
7: =5,6-107Pa-s angesetzt.
Die hydraulische Leitfahigkeit fiir die erste Konturzone berechnet sich demnach wie folgt:

292-9,81.m2-kg-m-52-

< M= 26510 m/s
5,6-10 m3-s2-kg-s

k,=117-107" A
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Anlage B-3
Zeitpunkt 101a+5d 1.Stromrdhre
Breite der Stromrohre [cm] 69
Durchfluss-
Permeabilitdt | ki-Wert lange
[m?] [m/s] AL [m]

1. Konturzone bei z=-

366,24m 1,17E-19 | 2,65E-13 4,72
2. Konturzone 8,22E-20 1,86E-13 4,72
3. Konturzone 6,47E-20 1,46E-13 4,72
4. Konturzone 4,30E-20 9,73E-14 4,72
5. Konturzone 3,35E-20 | 7,58E-14 4,72
6. Konturzone 2,11E-20 | 4,78E-14 4,72
7. Konturzone 1,73E-20 | 3,91E-14 4,72
8. Konturzone 9,89E-21 | 2,24E-14 4,72
9. Konturzone bei z=-

324,74m 9,69E-21 | 2,19E-14 4,72

Mittlerer kf-Wert [m/s] 5,11E-14

Volumenstrom [1/a] 0,34

Tab. B.1 Berechnung des Gesamtvolumenstromes nach t=5470 a fiir
die Berechnungsvariante (1)

Die hydraulischen Leitfahigkeiten fiir die weiteren Konturzonen kénnen Tab. 1.1 entnommen
werden.

Der mittlere ki-Wert der einzelnen Zonen wird mit nachfolgender Formel ermittelt:

_ 24
kf,i
mit;

d.

, Durchflussldange der einzelnen Konturzonen (m)

ki, hydraulische Leitfahigkeit der einzelnen Konturzonen (m/s)

Somit berechnet sich die mittlere hydraulische Leitfahigkeit zu:

42.5
K = 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72
W W = ot ot ot ot i “14
2,65-10 1,86-10 1,46-10 9,73-10 7,58-10 4,78-10 391-10 2,24-10 2,19-10

=511-10"m/s

Daraus folgt die Berechnung des Volumenstromes:
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»Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

Anlage B-4
. -4 . 2 _ 2y. . 2, 3
V. _SIL107 w (4697 ~40°)-47339 memiem oo o W
425 s-m s
3.].¢<. mn-h-
. 107-10" 1000+ 606024365 M-S min-h-d oo 1

s-m?*-min-h-d-a a

Der berechnete Volumenstrom nach t =5470 a von V 0,34 1/a zeigt eine hinrei-

g,gesamt,5470a
chende zahlenmiBige Ubereinstimmung mit dem numerisch berechneten Zahlenwert von
Vv =0,48 /a.

g,gesamt,numerisch,5470a

Analytische Berechnung der Durchflussmenge durch das in Anlage A dokumentierte
Detailmodell

Fiir die analytische Berechnung der Durchflussmenge werden fiir das Detailmodell in radialer
Richtung die ersten drei Konturzonen mit den von der Primérpermeabilitit abweichenden
Sekundérpermeabilititen betrachtet. Die Konturzonen werden in vertikaler Richtung zwischen
dem unteren und oberen Modellrand als Stromrohren angesetzt, so dass sich die gesamte
Durchflussmenge aus der Summe der Durchflussmengen aus drei Stromrdhren berechnet.
Exemplarisch wird die Berechnung der Durchflussmenge fiir die erste Stromréhre zum Zeit-
punkt t =370 a, d.h. 269 Jahre nach Fluiddruckbeaufschlagung, dargestellt. Die Ergebnisse
der weiteren Stromr6hren sind Tabelle 1.2 zu entnehmen.

Der Radius zur inneren StromrOhrenseite (schachtnah) betrdgt flir die erste Stromrohre

r,=3,981 m und zur dufleren Stromr6hrenseite (schachtentfernt) r, = 4,097 m. Hieraus ergibt

sich eine Stromrohrenbreite von c¢;= 11,6 cm. Die Linge des Stromungsweges betragt
L=26,5m.
Die hydraulische Druckhdhe H_ berechnet sich mit einem Fliissigkeitsdruck in z =-300,0 m

Teufe von p =5,205MPa und der in Analogie zur Vorgehensweise des AS angenommenen

Dichte der IP 21-Losung von pp =1292kg/m?* zu:

F

_5,205-1000000 {kg -m-m3.s?

=410,67m
1292-9,81 sz-m2~kg~m}

Die hydraulische Leitfahigkeit flir die erste Zone der 1. Stromréhre berechnet sich zu:
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Stellungnahme zum Priifkomplex:
»Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

Anlage B-5

_19_1292-9,81‘m2~kg~m~32-m
56-10° m?-s2-kg-s

k, =9,80-10 =2,22-10"2m/s

Der mittlere kf-Wert wird wie folgt ermittelt:
26,5

K = 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 1,0 2,13 2,13 2,13 2,13
—12 + —12 + —12 + —12 + —12 + —12 + —13 + —13 + —13 + —13
2,22-10 2,00-10 1,70-10 1,49-10 1,32-10 1,09-10 8,23-10 5,63-10 3,33-10 1,41-10

=6,83-10"m/s

Damit folgt die Berechnung des Volumenstromes fiir die erste Stromrohre zu:

1078 . 1. 2 _ 2y, .m?. 3
V, | seomone rmrss = 6,83-107" -« (4,029675 3,9817)-410,67 m-m”-m _ 311107 m?
, s-m S
311107 1000+ 60-60-24-365. M L-s-minh-d 501
s-m?*-min-h-d-a a
Zeitpunkt: 370a 1. Stromrohre
Breite der Stromrohre [cm] 11,6
Durchflussléan-
Permeabilitdt | kf-Wert ge
[m?] [m/s] AL [m]
1. Konturzone bei z=-300,0m 9,80E-19 | 2,22E-12 3,40
2. Konturzone 8,85E-19 | 2,00E-12 3,40
3. Konturzone 7,49E-19 1,70E-12 3,40
4. Konturzone 6,56E-19 1,49E-12 3,40
5. Konturzone 5,83E-19 1,32E-12 3,40
6. Konturzone 4,83E-19 1,09E-12 1,00
7. Konturzone 3,64E-19 | 8,23E-13 2,13
8. Konturzone 2,49E-19 | 5,63E-13 2,13
9. Konturzone 1,47E-19 | 3,33E-13 2,13
10. Konturzone bei z=-273,5m 6,24E-20 | 1,41E-13 2,13
Mittlerer kf-Wert [m/s] 6,83E-13
Volumenstrom [l/a] 0,98
Zeitpunkt: 370a 2. Stromrohre
Breite der Stromrohre [cm] 14,1
Durchflussléan-
Permeabilitdt | kf-Wert ge
[m?] [my/s] AL [m]
1. Konturzone bei z=-300,0m 2,94E-19 | 6,65E-13 3,40
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Stellungnahme zum Priifkomplex:
»Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

Anlage B-6

2. Konturzone 2,64E-19 | 5,99E-13 3,40
3. Konturzone 2,26E-19 | 5,11E-13 3,40
4. Konturzone 1,.97E-19 | 4,45E-13 3,40
5. Konturzone 1,72E-19 | 3,89E-13 3,40
6. Konturzone 1,45E-19 | 3,27E-13 1,00
7. Konturzone 1,05E-19 | 2,38E-13 2,13
8. Konturzone 7,24E-20 1,64E-13 2,13
9. Konturzone 3,87E-20 | 8,75E-14 2,13
10. Konturzone bei z=-273,5m 1,34E-20 | 3,04E-14 2,13
Mittlerer kf-Wert [m/s] 1,73E-13
Volumenstrom [l/a] 0,31

Zeitpunkt: 370a 3. Stromrohre

Breite der Stromrohre [cm] 17,3

Durchflussléan-
Permeabilitédt | kf-Wert ge
[m?] [my/s] AL [m]

1. Konturzone bei z=-300,0m 2,39E-20 5,4E-14 3,40
2. Konturzone 2,12E-20 4,8E-14 3,40
3. Konturzone 1,78E-20 | 4,04E-14 3,40
4. Konturzone 1,49E-20 | 3,38E-14 3,40
5. Konturzone 1,26E-20 | 2,84E-14 3,40
6. Konturzone 1,01E-20 | 2,29E-14 1,00
7. Konturzone 6,69E-21 1,51E-14 2,13
8. Konturzone 3,95E-21 8,95E-15 2,13
9. Konturzone 1,59E-21 | 3,59E-15 2,13
10. Konturzone bei z=-273,5m 3,06E-22 | 6,92E-16 2,13
Mittlerer kf-Wert [m/s] 5,86E-15
Volumenstrom [l/a] 0,01

| Gesamtvolumenstrom [l/a] ] 0,98 +0,31 +0,01 =1,31

Tab. 1.2: Berechnung des Gesamtvolumenstroms nach t = 370 a

Die berechneten Volumenstrome fiir die 2. und 3. Stromrohre ergeben sich aus Tabelle 1.2.
Weitere Stromrohren in radialer Richtung sind von einer dilatanten Auflockerung nicht be-

troffen und weisen folglich keine Sekundédrpermeabilitit auf. Der Gesamtvolumenstrom fiir
den Zeitpunkt t = 370 a betrigt \/'g’gesamt’370a =1,31Va.
Auch dieser analytisch ermittelte Zahlenwert zeigt eine hinreichende Ubereinstimmung mit

dem numerisch berechneten Wert von V e vimerisen 3700 = 1,8 1/a nach t =370 a.
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Stellungnahme zum Priifkomplex:
»Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

Anlage C-1

8. Anlage C: Zusammenstellung der Hinweise, Empfehlungen und Forderungen

aus dem Prifbericht Bearbeitungsphase (a)

Hinweis Empfeh-
lung
H E

Forderung
F

Laufende Nummer

Seite im
Priifbericht
Bearbei-
tungsphase
(a)

Stichwort

38

Um der konzeptionell vorgesehenen Losungsop-
timierung gerecht zu werden, sind zwei geeignete
Grundmodelle zu entwickeln, die Eingang in den
Optimierungsprozess finden.

38

Es ist zu priifen, ob ein langfristig wirksam wer-
dendes Dichtelement ,,verdichteter Salzgrus® im
Bereich des anstehenden Salzgesteins in die
Schachtverschlusssysteme integriert werden kann
und muss.

39

Die Hohe des Bemessungsgrenzwertes von 2 m?*/a
fiir Fluidstrome im Bereich der Schachtverschliis-
se sowie der angesetzte Nachweiszeitraum von
30.000 Jahren sollte mit Bezug auf das Langzeit-
sicherheitskonzept begriindet werden.

39

Die Darstellung der Funktion der einzubringenden
Tonschicht zwischen beiden Widerlager-
Dichtelementen ist zu erldutern.

42

Die in den Schachtverschlusskonzepten verwende-
ten Angaben zur Bezeichnung, Lage, Hohe und
Schichtenfolge der Schichte Bartensleben und
Marie sowie daraus abgeleitete geologische Kon-
struktionen sollten auf der Grundlage von /U5/
und /U6/ fiir bisher vorliegende Priifunterlagen
mit dem Ziel der Datenkohérenz aktualisiert wer-
den.

43

Es ist dringend zu klédren, ob bzw. wo das Kalifloz
Stalfurt in carnallitischer Ausbildung oder als
sylvinitisches Hartsalz vorliegt.

45

In der Konzeptplanung wird auf Seite 55 darge-
legt, dass der stérkste und zugleich letzte Deckge-
birgszufluss bei 178 m auftritt. Diese Aussage ist
falsch (siehe auch Abb. 3.2.1-3 in /U5/).

45

Die lithologisch-stratigraphisch orientierte Homo-
genbereichseinteilung in /U5/ und /U6/ muss den
geotechnisch dominierten Anforderungen der
Schachtverschlussplanung angepasst werden und
bedarf daher der Uberarbeitung insbesondere unter
Berticksichtigung der Kluft- und Zuflussvertei-
lung.
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Stellungnahme zum Priifkomplex:
»Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

Anlage C-2

Die stratigraphischen Bezeichnungen in Anlage 7
2 45 der Konzeptplanung /U1/ sind zu korrigieren.

Bei der geohydraulischen Modellierung der
Volumenstrome im Bereich der Schachtverschliis-
se sind mogliche Transportwege durch eine nicht
6 50 vollstdndig berdumte bzw. durch den Einbau der
Dichtelemente gebildete Auflockerungszone des
schachtnahen Gebirges zusétzlich zu den bisheri-
gen Modellansétzen zu berticksichtigen.

Die hydraulischen Eigenschaften der Homogenbe-
reiche des schachtnahen Gebirges sollten einheit-
lich iiber Permeabilitdtswerte beschrieben werden
und nicht tiber spezifische Durchléssigkeiten, die
implizit teufenabhingig variierenden Fluideigen-
schaften enthalten.

Die Annahmen fiir die Permeabilititen und die
raumliche Ausdehnung der Auflockerungszonen
im geplanten Bereich der kombinierten Widerla-
ger Dichtelemente DE 2 und DE 3 sind fiir die

7 54 weiteren Planungsphasen durch reprisentative
Messungen zu ermitteln. Dabei ist die konkrete
Ausbildung des Salinars und der Schachtgeomet-
rie in den geplanten Teufenbereichen der
Dichtelemente zu beriicksichtigen.

Ein quantitativer Nachweis fiir die Setzungsstabi-
8 54 litdt der zusidtzlichen 9 m méchtigen Filterschich-
ten ist gegensténdlich zu erbringen.

Die Setzungsstabilitdt der vorgesehenen Filter-
9 58 schichtmaterialien aus abgestuften Kiesen, Sanden
und Feinsanden ist nachzuweisen.

Es ist zu untersuchen, welche Wandrauhigkeit in
Abhidngigkeit von der vorgesehenen Beraubungs-
10 60 technik erreicht wird. Der Nachweis der Setzungs-
stabilitét ist mit diesen Wandeigenschaften zu fiih-
ren.

Die gesammelten Erfahrungen durch Versuche am
Schacht Salzdetfurth II miissen hinsichtlich der
Ubertragbarkeit bei den Setzungen bzw. Sackun-
gen auf den Schachtverschluss des ERAM.

11 61

Bereits in der Konzeptplanung sind Angaben zu
treffen, ob und in welchen Bereichen des Schach-
tes ein Berauben der Einbauten und der Auflocke-
12 63 rungszone vorgesehen sind sowie Losungsmog-
lichkeiten aufzuzeigen, wie die Beraubung be-
triebstechnisch sowie geritetechnisch durchge-
fiihrt werden kann.
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Stellungnahme zum Priifkomplex:

»Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

Anlage C-3

13

63

Die Problematik von moglichen Ankern, die eine
Storung hinsichtlich der Dichtigkeit des anstehen-
den Wirtsgesteins darstellt, ist in der Nachweis-
fiihrung angemessen zu beriicksichtigen.

14

65

Es ist zu priifen, ob der Ansatz eines petrostati-
schen Drucks grundsitzlich als ungiinstigster Last-
fall fiir den Fluiddruck anzusetzen ist.

15

65

Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Erdbeben fiir

den Standort Morsleben in Abhéngigkeit der Ma-
gnituden ist zu prognostizieren und eine mdgliche
Gefahrdung fiir das Verschlussbauwerk zu unter-

suchen.

16

67

Es ist eine Konzeptplanung fiir die konstruktive
Ausgestaltung der Fiillorter auszuarbeiten. Die
Sicherheit der dabei gewihlten Konstruktion ist
quantitativ zu beurteilen.

17

69

Es sind konstruktive Losungen zu erarbeiten, die
einen Durchschlag des Fluiddruckes aufgrund der
Storstelle zum Bentonit-Dichtelement verhindern
konnen. Alternativ ist die Unschédlichkeit einer
derartigen Einwirkung durch eine geeignete Mate-
rialwahl nachzuweisen.

18

72

Die Zulissigkeit der Ubertragung der gesammel-
ten Erfahrungen durch Versuche an den Schichten
Salzdetfurth I und II auf das vorliegende Projekt
muss hinsichtlich des Siloeffektes kritisch {iber-
priift werden.

19

74

Da insbesondere die Einbauart mit der Einbring-
und Verdichtungstechnik Auswirkungen auf die
Funktionsfdhigkeit des Dichtelementes hat, ist
diese schon in der Konzeptplanung darzulegen.

20

74

Vom Antragsteller ist darzulegen und zu beurtei-
len, ob mit der Entfernung der Auflockerungszone
die Zementinjektionen entfernt werden oder ob sie
sich, im Falle des Verbleibens im anstehenden
Gestein, negativ auf die Langzeiteigenschaften des
Bentonits auswirken konnten.

AG Morsleben TUC




Stellungnahme zum Priifkomplex:

»Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

Anlage C-4

21

75

Die Ubertragbarkeit der Versuche aus dem For-
schungsprojekt Salzdetfurth auf das ERA Morsle-
ben ist hinsichtlich der unterschiedlichen Schacht-
durchmesser und der gezielten Bewdésserung in
Salzdetfurth nachzuweisen. Es ist zu untersuchen
und zu bewerten, welchen Einfluss eine Teildurch-
feuchtung des Dichtelementes auf die Wirksam-
keit der restlichen Bentonitbereiche hat. Die Aus-
wirkungen von Setzungen auf die Dichtigkeits-
funktion sind zu untersuchen und ihre Unbedenk-
lichkeiten zu belegen.

22

78

Die Berechnungen der numerischen Nachweise
sind nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik durchzufiihren, wonach ein dreidi-
mensionales Berechnungsmodell heranzuziehen
ist.

23

78

Es sind zusitzlich unabhingige geomechanische
Berechnungen fiir den Schacht Bartensleben
durchzufiihren.

24

79

Die Nachweiskriterien, Berechnungen und Aus-
wertungen der numerischen Nachweise sind
schliissig, vollstindig und nachvollziehbar darzu-
legen.

79

Das elasto-plastische Stoffgesetz, das hier zugrun-
de gelegt wird, sollte nachvollziehbar und schliis-
sig dargelegt werden.

79

Die Aussage, dass ein Stoffgesetz die elastischen
Kennwerte Elastizitaitsmodul E und Querdeh-
nungszahl (v) charakterisiert, ist falsch.

25

87

Die Herleitung der charakteristischen Werte fiir
die Nachweisfiihrung muss schliissig, vollstindig
und nachvollziehbar sein. Ungeachtet der nicht
bekannten Streubreite ist die Festlegung der cha-
rakteristischen Werte auf Grundlage von teilweise
nur einem durchgefiihrten in-situ-Versuch der
Aufgabenstellung nicht angemessen.

26

87

Die Festlegungen der Teilsicherheitsbeiwerte in
der Nachweisfithrung miissen schliissig, vollstan-
dig und nachvollziehbar sein und auf der Grundla-
ge eines geschlossenen Sicherheitskonzeptes defi-
niert werden.
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»Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie — Priifungsphase (b)*

Anlage C-5

27

89

Es ist ein geschlossenes Sicherheitskonzept zu
erarbeiten. Die Bedeutung von Termini, die aus
bestehenden Eurocodes iibernommen werden, ist
im Sachkontext des erarbeiteten Konzeptes zu
definieren.

28

89

Alle moglichen Einwirkungen sind im Sicher-
heitskonzept angemessen zu beriicksichtigen. Ri-
sikoeinschitzungen miissen auf der Grundlage
einer Nachweisfiithrung begriindet sein und schliis-
sig, vollstandig und nachvollziehbar dargelegt
werden.

29

90

Die im Sicherheitskonzept festgelegten Grenzzu-
standsgleichungen sind einzuhalten und eine quan-
titative Aussage liber das erreichte Sicherheitsni-
veau ist zu treffen.

30

92

Die spezifische Problematik des anstehenden Car-
nallitits muss herausgearbeitet werden und die
daraus resultierenden Konsequenzen fiir die
Nachweisfiihrung abgeleitet werden.

31

93

Die Randbedingungen des Schachtes hinsichtlich
des anstehenden Gesteins sowie die Schachtgeo-
metrien sind vollstindig darzulegen und in der
Nachweisfiihrung zu beriicksichtigen, was auch
eine detaillierte Betrachtung des Bereiches der
Korkenzieherwendel beinhaltet.

32

93

Die Problematik des Bereiches unterhalb von 400
m im Schacht Marie mit Mauerwerksabriss und
Laugenstand ist bereits in der Konzeptplanung zu
beriicksichtigen. Es sind Losungsmdglichkeiten
aufzuzeigen und ihre Machbarkeit betriebs- sowie
gerdtetechnisch nachzuweisen.

33

96

Es sind spezifische Nachweise fiir die moglicher-
weise auftretenden Dichtigkeitsprobleme im Be-
reich der Korkenzieherwendel zu fithren und eine
Darstellung der konstruktiven Durchbildung zu
erbringen.

34

96

Die Herleitung der Sicherheitsfaktoren und die
Darstellung der Ergebnisse miissen schliissig,
vollstindig und nachvollziehbar sein.
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