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Stichworte:

Hydratationsmodell, Nachweis der sicheren Bauzustédnde, Nachweis des stabilen Endzustandes,
Salzbeton, Stilllegungskonzept, thermomechanische Berechnung

Zusammenfassung

Im Konzept zur Stilllegung des Endlagers fiir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) ist vorgesehen,
die Grubenbaue des Nordfelds entsprechend vorgegebener Verfiiligrade mit Salzbeton zu verfll-
len.

Zum Nachweis der Sicherheit der Bauzustande wahrend des Verflllens sowie des stabilen Endzu-
standes wurden thermomechanische Berechnungen an 3D-Modellen durchgefihrt. Innerhalb der
Berechnungsmodelle wurde der Verfiiligrad entsprechend der Verflllplanung berlcksichtigt, wobei
die rechnerischen Verfillgrade der einzelnen, im 3D-Modell beriicksichtigten Abbaue zwischen ca.
76 % und 97 % liegen.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Hydratationswarme aus dem einge-
brachten Salzbeton auf die Temperatur am Salzspiegel wahrend des Zeitraumes der Bauzustande
mit einer Temperaturerhéhung von ca. 1 K gering ist. In der obersten Hauptanhydritscholle wird
lokal eine Temperaturerhohung von mehr als 2 K erreicht. Da dieser Bereich der Temperaturerh6-
hung jedoch entweder mehr als 130 m unter dem Salzspiegel liegt oder in diesem Bereich das Fes-
tigkeitskriterium des Hauptanhydrits eingehalten wird, ist diese lokale Temperaturiberschreitung fur
die Zutrittsgefahrdung ohne Bedeutung. Damit ist der Nachweis der Sicherheit der Bauzustande
hinsichtlich der Warmeentwicklung gefuhrt.

Des weiteren weisen die Berechnungen nach, dass die Senkung und die Neigungsrate an der Ta-
gesoberflache gering sind, die Barriereintegritat gewahrleistet ist und durch die Verflllung eine Zu-
standsverbesserung wahrend der Bauzustande hinsichtlich der Tragelemente eintritt. Damit ist der
Nachweis der Sicherheit der Bauzustande hinsichtlich des geomechanischen Verhaltens geflhrt.

Im Hinblick auf den stabilen Endzustand zeigt die Auswertung des Dilatanz- und des Fluidkriteri-
ums den Erhalt der vorhandenen Salzbarriere innerhalb des Betrachtungszeitraums von 1000 Jah-
ren. Die Senkung der Tagesoberflache betragt auch nach 1000 Jahren deutlich weniger als 1 m.
Damit ist der Nachweis des stabilen Endzustandes geflhrt.
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1 Aufgabenstellung

Das Konzept zur Stilllegung des Endlagers flr radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) beinhaltet die
Verflllung der bestehenden Hohlraume mit einem hydraulisch abbindenden Versatzstoff (Salzbe-
ton M3). Fur diese Verfullmafinahme ist die Sicherheit der Bauzustande sowie der stabile Endzu-
stand nachzuweisen. Hierflir sind rechnerische Nachweise fur die verschiedenen Feldesteile zu
fuhren. Fur das Nordfeld Bartensleben sind flir den relevanten Abbaubereich thermomechanische
3D-Berechnungen durchzufihren, die das Hydratationsverhalten des Salzbetons M3 und damit die
sich beim Abbinden entwickelnde Warme bericksichtigen.
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2 Annahmen und Voraussetzungen fiir das Rechenmodell
21 Geologie

Das Nordfeld des Grubenfelds Bartensleben liegt in der Hauptmulde, an die im Osten der Ostsattel
und im Westen der dstliche Schachtsattel Il anschlielt, Anlage 1 und Anlage 2. In diesem Bereich
liegt der Hauptanhydrit schollenartig zerbrochen vor und es wird angenommen, dass er eine bis ca.
-550 mNN reichende Mulde nachzeichnet. An der 6stlichen Flanke der Hauptmulde hat das auf-
steigende altere Steinsalz den Hauptanhydrit im Ostsattel durchbrochen, daher reicht der Hauptan-
hydrit dort bis zu ca. -300 mNN hinauf. An der westlichen Flanke ist der Hauptanhydrit Gberkippt
und reicht bis an den Salzspiegel heran. Durch die horizontale Verschiebung einzelner Schollen an
der westlichen Flanke existiert in Richtung zum Muldentiefsten ein Bereich, in dem das in der Mul-
de vorhandene Steinsalz durch Hauptanhydrit Gberdeckt wird.

Im Bereich des mittleren Nordfelds befinden sich die Abbaue in unmittelbarer Nahe zum Utberkipp-
ten Hauptanhydrit. Im Fall der Abbaue der 4a-Sohle liegen sie im engeren Bereich der Mulde und
sind zusatzlich durch den Uberkippten Hauptanhydrit und die nach Osten vorgeschobene Hauptan-
hydritscholle abgeschirmt. Oberhalb dieser Abbaue liegen die Abbaue Uberwiegend entweder in
einem beidseitig durch Hauptanhydrit eng begrenzten Bereich oder in einem auf der einen Seite
durch Hauptanhydrit und auf der anderen Seite durch Anhydritmittelsalz begrenzten Bereich.

2.2 Hohlraumsystem

Die relevanten Grubenbaue des Nordfelds sowie der Schacht Bartensleben sind auf der Basis des
Risswerks /1/ in Abbildung 2-1 dreidimensional dargestellt. Eine Darstellung der Steinsalzabbaue
des mittleren Nordfelds mit realen Konturen, basierend auf Scanneraufnahmen, zeigt Abbildung
2-2. Das Scannermodell bildet daher die Grundlage fir das Rechenmodell. Wie beiden Abbildun-
gen zu entnehmen ist, weist innerhalb des Nordfelds dessen mittlerer Bereich den hochsten
Durchbauungsgrad und den geringsten Abstand zum Salzspiegel auf. Daher ist dieser Bereich fir
die Nachweise der Standsicherheit und der Integritat mafligebend und wird im Folgenden weiter
betrachtet.

In den Feldesteilen des Grubenfelds Bartensleben wurden die Steinsalzabbaue i. a. in Abbaureihen
aufgefahren, wobei sich Ubereinander liegende Abbaue einer Abbaureihe nur geringfligig gegen-
einander verdrehen. Im mittleren Bereich des Nordfelds sind dem gegeniber auf Grund der geolo-
gischen Situation die Steinsalzabbaue 3, 4, 5 und 6 der 4a-Sohle nahezu rechtwinklig zu dem dar-
Uber liegenden Abbau 3 sidlich (Abbau 3s), 3. Sohle und Abbau 3, 2. Sohle aufgefahren,
Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3. Die vier Steinsalzabbaue 3 bis 6 der 4a-Sohle umfassen einen
Anteil von ca. 23 % des insgesamt im Nordfeld aufgefahrenen Volumens der Steinsalzabbaue und
einen Anteil von ca. 33 %, wenn nur der mittlere Bereich des Nordfelds betrachtet wird. Das ist ein
wesentlicher und daher zu berlcksichtigender Anteil am aufgefahrenen Volumen innerhalb des
Feldesteils.
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Sohlen

Bartensleben: Ml 1. u1a M2 u2a W 3. u3a W4 u4da

- 5. uba

Abbildung 2-1:  Auffahrungen des Nordfelds des Grubenfelds Bartensleben, Stidwestansicht
&
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Abbildung 2-2: Steinsalzabbaue im mittleren Teil des Nordfelds des Grubenfelds Bartensle-

ben aus Scanneraufnahmen, Stidwestansicht
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Abbildung 2-3: Steinsalzabbaue im mittleren Teil des Nordfelds des Grubenfelds Bartensle-

ben aus Scanneraufnahmen, Draufsicht

Als Folge der nahezu rechtwinkligen Anordnung der Ubereinander liegenden Abbaue, Abbildung
2-2 und Abbildung 2-3, unterscheidet sich das Tragverhalten im Nordfeld von den anderen Feldes-
teilen. In den Rechenmodellen der anderen Feldesteile liegt von Randeffekten abgesehen ein
zweidimensionaler Deformationszustand vor, so dass zur Berechnung i. a. zweidimensionale Mo-
delle oder aus zweidimensionalen Modellen extrudierte dreidimensionale Modelle verwendet wer-
den kdnnen. Im vorliegenden Fall des mittleren Nordfelds herrscht jedoch ein allgemeiner dreidi-
mensionaler Zustand vor. Als Folge davon sind fir die zu fihrenden Nachweise dreidimensionale
Berechnungsmodelle erforderlich.

2.3 Materialverhalten

Der im Berechnungsmodell erfasste Bereich des mittleren Nordfelds enthalt die Materialien Stein-
salz, Hauptanhydrit und Deckgebirge sowie fir die Verfullung Salzbeton M3. Innerhalb der einzel-
nen Materialien wird von homogenem und isotropem Verhalten ausgegangen. Die verwendeten
Stoffgesetze und Materialparameter fir Steinsalz, Hauptanhydrit und Deckgebirge sind in den Kapi-
teln 2.3.1, 2.3.2 und 2.3.3 angegeben. In Kapitel 2.3.4 wird das zur Modellierung des thermome-
chanischen Verhaltens des Salzbetons M3 verwendete Hydratationsmodell zusammenfassend
dargestellt.
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2.3.1 Mechanisches Verhalten

Far Hauptanhydrit und Deckgebirge wird ein linear-elastisches Materialverhalten angenommen,
Steinsalz weist ein elastisch-viskoplastisches Materialverhalten auf. Grundlage der Stoffgesetze zur
Beschreibung des elastisch-viskoplastischen Materialverhaltens ist die additive Zerlegung des Ver-
zerrungstensors und des Tensors der Verzerrungsgeschwindigkeiten in einen elastischen und ei-
nen viskoplastischen Anteil. Der elastische Anteil der Stoffgesetze wird als linear-elastisch betrach-
tet, die Materialdaten sind in Tabelle 2-1 angegeben.

Material Elastizitatsmodul E Querkontraktion v
[GPa] [-]
Deckgebirge 5 0,27
Hauptanhydrit 30 0,27
Steinsalz 25 0,27
Tabelle 2-1: Materialparameter fur linear-elastisches Verhalten

Der viskoplastische Anteil des Materialgesetzes fur Steinsalz wird als stationares Kriechen nach /2/
modelliert

RN
scro_ RT eff
Ey = A-e (j

effektive stationare Kriechrate gj;f

mit

Effektivspannung nach von Mises o,

1
Oy =311 :6[(61 _52)2 +(o, —03)2 +(a, —03)2]

Hauptspannungen o4, G2, 63, zZweite Invariante des Spannungsdeviators I,ZD

und den Materialparametern /2/

Spannungsexponent n
Kriechfaktor A
Aktivierungsenergie Q

5[
0,18 [1/d]
54 [kJ/mol]

sowie der Gaskonstante R = 8,314*107 kJ/(mol K), der Normierungsspannung o, = 1 MPa und der

Temperatur T [K] beschrieben. Um die Kriechfahigkeit an unterschiedliche stratigraphischen Einhei-
ten anzupassen, werden die Vorfaktoren (Kriechklassen) entsprechend /2/ gewahlt.

Die Dichte der Materialien wird zu 2200 kg/m?® fiir das Steinsalz, 2500 kg/m? fiir den Hauptanhydrit
und 2300 kg/m® fiir das Deckgebirge angesetzt.
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2.3.2 Thermisches Verhalten

Far alle Materialien wird von thermisch isotropem Verhalten ausgegangen. Eine Warmeubertra-
gung wird in den Berechnungen allein durch die Warmeleitung berlcksichtigt, der Einfluss von
Konvektion und Strahlung wird vernachlassigt. Die Materialparameter sind in Tabelle 2-2 zusam-
mengestellt, /3/, wobei alle Parameter temperaturunabhangig sind.

spezifische Warme- | Warmeleitfahigkeit A
kapazitat c
[J/(kg K)] [W/(K'm)]
Luft 1010 0,026
Deckgebirge 710 1,8
Steinsalz 855 5,3
Hauptanhydrit 864 5,32
Tabelle 2-2: Materialparameter zur Temperaturberechnung

2.3.3 Thermomechanische Kopplung

Die Kopplung zwischen thermischer und mechanischer Berechnung erfolgt tber den Warmeaus-

dehnungskoeffizienten or. Dieser ist fur die einzelnen Materialien in Tabelle 2-3 nach /4/ angege-
ben.

Material Warmeausdehnungs-
koeffizient or  [1/K]
Deckgebirge 5,0-10°
Steinsalz 4,2:10°
Hauptanhydrit 4,210
Tabelle 2-3: Warmeausdehnungskoeffizient der berticksichtigten Materialien

2.3.4 Hydratationsmodell fiir Salzbeton M3

Der hydraulisch abbindende Versatz wird mit dem in /5/ dargestellten Hydratationsmodell model-
liert. Hierbei hangen die aktuellen thermischen und mechanischen Materialkennwerte Elastizitats-
modul sowie Druck- und Zugfestigkeit vom Abbindeprozess ab, d. h. sie sind Uber den Hydratati-
onsfortschritt gekoppelt. Der aktuelle Hydratationsgrad o wird auf das wirksame Betonalter t. bezo-
gen
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aus

mit
Aktivierungsenergie Ea
Betonreferenztemperatur T,

Betontemperatur T

33500 [J/mol] fur T > 293 K
293 [K] bei der reales und wirksames Betonalter
Ubereinstimmen

In /6/ wird die Identifikation der Parameter beschrieben, die zu folgenden Werten flhrt

Materialparameter t;
Materialparameter b
Zugfestigkeit . bei o =1
Druckfestigkeit f.e bei oo =1
Elastizitatsmodul E.. bei o =1

sowie auf eine auf die Zementmenge C = 197 kg/m® bezogene Warmemenge QO

4,2101 [d]
-1,1255 [-]
2,09 [MPa]
42,1 [MPa]
10,7 [GPa]

max
ce

=4825J]/g.

Weitere, zur Modellierung bendtigte betonspezifische Parameter sind der Mindesthydratationsgrad

0 sowie die Konstanten a und c. Diese ergeben sich nach /6/ wie folgt

0,385 [-]
0,6667 [-]
0,155 [MPa'?]

Ol

Der Einfluss des Abbindevorganges auf die Querkontraktionszahl v wird in den hier vorliegenden

Berechnungen wie in /6/ angegeben ve

rnachlassigt. Es gilt v = 0,26.

Weitere vom Hydratationsgrad unabhangige Materialkennwerte sind entsprechend /6/

Festmaterialdichte p

Volumenspezifische Warmekapazitat c,

Warmeleitfahigkeit A
Warmeausdehnungskoeffizient oir

1950 [kg/m®]
920 [J/(kg K)]
0,87 [W/(m K)]
2,610° [1/K]
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Das mechanische Verhalten des Salzbetons wird durch einen elastisch-plastischen Ansatz nach
Drucker-Prager /7/ approximiert. Die Materialparameter Kohasion und Winkel der inneren Reibung
lassen sich aus den aktuellen Werten der einaxialen Zug- und Druckfestigkeit und damit abhangig
vom Hydratationsgrad bestimmen, wobei der Hydratationsprozess in der vorliegenden Berechnung
als Uber die gesamte Berechnungsdauer aktiv angenommen wird.

2.4 Nachweise und Nachweiskriterien fiir die Bauzustiande und den stabilen Endzustand
Zur Bewertung der Bauzustande werden die folgenden, in /8/ dargestellten Nachweise gefihrt:
(1) Nachweis der Begrenzung der Senkung der Tagesoberflache

(2) Nachweis der Begrenzung der Schiefstellung von Gebauden auf der Tagesoberflache

(3) Nachweis des Erhalts der vorhandenen Barriereintegritat fur zutrittsgefahrdete Grubenrau-
me

Die Sicherheit der Salzbarriere wird mit dem Dilatanzkriterium auf Basis der Mikrorissgrenze nach
19/

2
2ul, < —0,01679-(£j +08996 -2
O. O, ("

mit

Oktaederschubspannung 7 :%\/(a1 ~-0,) +(0,-0,) +(0,-0,)

1
mittlere Spannung o = 3 (o,+0,+0,)
Normierungsspannung o, = 1 [MPa]
oder dem Fluidkriterium

zul. p < o4
mit
kleinste Hauptspannung o4
teufenspezifischer Laugendruck p = 0,012655 MPa/m - z; , Teufe zr

bewertet. Der Druck wird hier abweichend von der ublichen Vorzeichenkonvention der Mechanik
mit positivem Vorzeichen versehen.

(4) Nachweis einer ausreichend dicken Salzbarriere fur nicht zutrittsgefahrdete Grubenraume

DOKO02-01 Dokublatt




Projekt PSP-Element Obj. Kenn. Funktion Komponente | Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd.Nr. | Rev.
NAAN | NNNNNNNNNN|[NNNNNN | NNAAANN | AANNNA| AANN | XAAXX[AA | NNNN| NN

o
Morsleben | 9M 22341021 GC  |LD|0026|03 DBz

Standsicherheits- und Integritdtsnachweis des verfillten Endlagers: Grubenteil Nordfeld Blatt 23

(5) Nachweis der Geringfligigkeit der Temperaturerhéhung am Salzspiegel

(6) Nachweis der Geringfuigigkeit der Temperaturerhéhung in der jeweils obersten Hauptan-
hydritscholle, wenn der Hauptanhydrit ein potentieller Losungspfad ist. Alternativ wird der
Nachweis durch einen ausreichend groRen Abstand des Bereichs der Temperaturtber-
schreitung zum Salzspiegel erbracht oder durch den Nachweis der Zustandsverbesserung
im Anhydrit durch Kontrolle des lokalen Festigkeitskriteriums bzw. durch die Einhaltung des
lokalen Festigkeitskriteriums.

Zur Bewertung der Festigkeit des Hauptanhydrits wird das folgende Kriterium nach Drucker-Prager
verwendet, /8/,

F=0=ad+J,° -k

mit

Ji : 1. Invariante des Spannungstensors
JoP : 2. Invariante des Spannungsdeviators
o = 0,415

k =0,0

(7) Nachweis der Zustandsverbesserung des Salzes in den Konturbereichen der Grubenraume
sowie den Tragelementen der Schweben durch Kontrolle der lokalen Festigkeitskriterien
(Kurzzeitbruchfestigkeit, Dilatanzbedingung, Zugspannung (Zugfestigkeit 1 MPa /8/) und
Druckspannung (Druckfestigkeit 15 MPa /8/))

Die Kurzzeitbruchfestigkeit wird anhand des folgenden Kriteriums bewertet, /8/,

Pr
zuI.iSbB- o 2k
o. o. (1+k)+(1-k)-J,

mit den Parametern bg=2,7, ps=0,65 und k=0,74 sowie der vom Lode-Parameter m abhangigen
m-(9—m*)

Spannungsinvarianten J,, =
(3+m2)3/2

. Konservativ wird m=1 gesetzt.

Hinsichtlich der Barrierenintegritat wird der Verzerrungszustand Uberprift, wobei das Aversin-
Kriterium /8/ zu Grunde gelegt wird, aus dem eine maximal zulassige Vergleichsdehnung von 1 %
fur die Salzbarriere folgt.

Fir den Nachweis des stabilen Endzustandes gelten analoge, aber weniger Nachweiskriterien, da
der Einfluss der Hydratationswarme und das Schutzziel Arbeitsschutz nicht mehr betrachtet werden

missen. Folgende Nachweise sind zu fuhren:

(1) Nachweis der Begrenzung der Senkung der Tagesoberflache
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(2) Nachweis der Begrenzung der Schiefstellung von Gebauden auf der Tagesoberflache

Die Grubenraume des Nordfelds sind zutrittsgefahrdet, da potentielle Zutrittspfade aus dem Deck-
gebirge Uber den Hauptanhydrit bzw. das Kalilager C existieren, /10/. Winschenswert ist der Erhalt
der vorhandenen Salzbarriere fir zutrittsgefahrdete Grubenbaue sowie eine ausreichend dicke
Salzbarriere fur nicht zutrittsgefahrdete Grubenraume.

2.5 Berechnungsmethode

Die Berechnungen werden mit dem Programm FLAC®® 2.2 (Fast Lagrangian Analysis of Continua
in 3 Dimensions) /11/ durchgefihrt. Es ist ein Programm auf der Basis der Finite Differenzen Me-
thode (FDM), mit dem thermomechanische Strukturberechnungen durchgefuhrt werden kdnnen.
Die Zeitintegration erfolgt Uber ein explizites Verfahren. Die Diskretisierung wird auf der Basis eines
gemischten Verfahrens vorgenommen, so dass unstrukturierte Gitter moglich sind. Im Hinblick auf
die Diskretisierung und das resultierende Gleichungssystem ergeben sich zwischen der Finite Ele-
mente Methode (FEM) und der FDM keine Unterschiede, falls bei der FEM ein Elementansatz mit
linearer Verschiebungsfunktion gewanhlt wird.

FiUr die Temperaturberechnung wird ebenfalls ein linearer Ansatz verwendet. Es wird eine thermo-
mechanische Kopplung verwendet, bei der die Zeitschrittweite in der mechanischen Berechnung
identisch mit der in der thermischen Berechnung ist, so dass der Berechnungsschritt des mechani-
schen Zustandes jeweils im Anschluss an den thermischen Berechnungsschritt erfolgt.
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3 Berechnungsmodell

Der fur die Standsicherheits- und Integritatsnachweise des Nordfelds relevante mittlere Bereich des
Feldesteils ist in Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3 dargestellt. Um den erheblichen Rechenaufwand
bei einem System dieser Grof3e und Komplexitat zu begrenzen, der sich bei der Durchflihrung von
Berechnungen an einem vollstandigen Modell des Feldesteils ergeben wirde, wird das Modell un-
ter Ansatz einer Symmetriebedingung auf die sudliche Halfte des mittleren Nordfelds beschrankt.
Diese Beschrankung auf die sudliche Halfte ergibt sich daraus, dass der Durchbauungsgrad,
Abbildung 2-2, und der Uberdeckungsgrad in vertikaler Richtung zwischen Abbau 3, 2. Sohle und
Abbau 3s, 3. Sohle, Abbildung 2-3, nach Norden abnimmt. Daher ist die gebirgsmechanische Be-
anspruchung in der nérdlichen Halfte geringer und diese Halfte kann fir die Auslegung unberick-
sichtigt bleiben. Im Berechnungsmodell wird eine Schnittebene durch den Abbau 4, 4a-Sohle ge-
fuhrt, Abbildung 3-1, die als Symmetrieebene angenommen wird. Diese Symmetrieebene ist dabei
so gewahlt, dass die gebirgsmechanische Auswirkung aus der Spannweite des Abbaus 4, 4a-Sohle
im Rechenmodell abgebildet wird. Insgesamt wird so die raumliche Anordnung der Abbaue 3 und 4
der 4a-Sohle gegenltber Abbau 3s, 3. Sohle genau abgebildet, die des Abbaus 6, 4a-Sohle nahe-
rungsweise. Die aus der Umsetzung der Scannerdaten gewonnenen Abbaugeometrien, Abbildung
2-2, werden mit geringen Vereinfachungen, die im Wesentlichen die Oberflachenstruktur und die
Ausformung der StdlRe betreffen, in das Berechnungsmodell Gbernommen, Abbildung 3-1. Der Be-
zug auf diese Scannerdaten gewahrleistet eine genaue Beschreibung der Geometrie.

FLAC3D

Center: Rotation:
X: 3.500e+002 X: 25.000
Y: 1.000e+002 Y: 0.000
Z:-3.000e+002 Z:260.000
Dist: 7.500e+002 Mag.: 1

Abbaue im Rechenmodell @
Abbau 7n, 1. Sohle
Abbau 7s, 1. Sohle e
Abbau 7a, 1-Sohle

5 Abbau 3, 2. Sohle
Abbau 7, 2. Sohle

H Abbau 3s, 3. Sohle
Abbau 7, 3. Sohle

Abbau 4, 4a-Sohle
Abbau 3, 4a-Sohle
Abbau 5, 4a-Sohle
Abbau 7, 4a-Sohle

Berandung
D Symmetrieebene y=0m

DBE
Peine

Abbildung 3-1: Berucksichtigte Steinsalzabbaue im Berechnungsmodell NF3D
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Die Nachweise fur den stabilen Endzustand werden mit einem weiter reduzierten 3D-Modell ge-
fuhrt. Zwischen dem 3D-Modell (NF3D) und dem reduzierten 3D-Modell (NFIl) bestehen Unter-
schiede im Hinblick auf die Grofie des betrachteten Gebietes und damit im Umfang der berticksich-
tigten Steinsalzabbaue. Keine Unterschiede bestehen jedoch in den weiteren Merkmalen der Be-
rechnungsmodelle wie den Materialbereichen, der Zuordnung der Stoffgesetze und den Randbe-
dingungen. Es wird im Folgenden zunachst auf die Geometrie und die Vernetzung der einzelnen
Berechnungsmodelle eingegangen und im Anschluss daran wird auf die gemeinsamen Merkmale
eingegangen.

Die im 3D-Modell (NF3D) berucksichtigten Steinsalzabbaue sind in Abbildung 3-1 dargestellt. Ins-
gesamt erstreckt sich das Berechnungsgebiet in horizontaler Richtung Uber eine Lange von ca.
820 m und eine Breite von ca. 350 m sowie in vertikaler Richtung Uber eine Tiefe von ca. 620 m,
vgl. beispielhaft Anhang 1 mit Anlage 2. Der obere Berechnungsrand liegt bei -9,3 mNN. Der Ab-
stand zum westlichen Rand betragt ausgehend von den westlichen Stof3en der Steinsalzabbaue
der 4a-Sohle ca. 350 m, der zum ostlichen Rand betragt auf Grund des vorhandenen Hauptan-
hydrits ausgehend vom 6stlichen Stold des Abbaus 7n, 1. Sohle ca. 250 m und der zum sudlichen
Rand betragt ausgehend vom sidlichen Stof3 des Abbaus 7n, 1. Sohle ca. 150 m. In vertikaler
Richtung betragt der Abstand des unteren Randes zur Sohle der Abbaue der 4a-Sohle ca. 250 m
bzw. zur Mulde des Hauptanhydrits ca. 30 m. Bei einer Zonenlange von 1,5 bis 2 m auf der Hohl-
raumkontur beinhaltet das Berechnungsmodell 2.101.392 Zonen und 1.907.471 Gitterpunkte. Der
Anteil der Hexaeder am Gesamtnetz betragt ca. 84 %, der Anteil der Tetraeder ca. 16 %, andere
prismatische Zonen sind nur in sehr geringem Umfang enthalten.

Im reduzierten 3D-Modell (NFIl) wird die besondere Anordnung der Steinsalzabbaue im mittleren
Teil des Nordfelds berticksichtigt, so dass sich dieses Modell auf die Abbaue beschrankt, aus de-
nen sich die dreidimensionale Anordnung der Abbaue ergibt. Gegenlber dem komplexen 3D-
Modell beschrankt sich das vereinfachte Modell auf die Abbaue 3 und 4 der 4a-Sohle, den Abbau
3s, 3. Sohle und den Abbau 3, 2. Sohle, Abbildung 3-2. Wie im komplexen 3D-Modell wird eine
Symmetrieebene durch den Abbau 4, 4a-Sohle angenommen, zusatzlich wird noch eine Symmet-
rieebene durch den Abbau 3, 4a-Sohle angenommen Durch diese Symmetrieannahmen verlaufen
die duReren Modellrander im Bereich der beiden Abbaue der 4a-Sohle in einem spitz zulaufenden
Winkel und erst aul’erhalb der aufgefahrenen Hohlrdume geht das vereinfachte Modell in ein
Scheibenmodell mit parallelen Randern tber, Abbildung 3-3. Durch den spitz zulaufenden Winkel
der Symmetrieebenen bleibt die Stitzweite der Abbaue der 4a-Sohle erhalten und es wird deren
Tragverhalten realitdtsnah abgebildet.

Die Abmessungen des reduzierten 3D-Modells (NFII) weichen lediglich in der Breite gegenuber
denen des 3D-Modells ab, die Breite betragt westlich der Abbaue bis zu ca. 63 m und &stlich der
Abbaue bis ca. 30 m, Abbildung 3-3. Bei einer Zonenlange von 1,5 bis 2 m auf der Hohlraumkontur
beinhaltet das Berechnungsmodell 202.407 Zonen und 206.683 Gitterpunkte. Der Anteil der Hexa-
eder betragt ca. 97 % und der Anteil der Tetraeder ca. 3 %, andere prismatische Zonen sind nur in
sehr geringem Umfang enthalten.
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FLAC3D

Center: Rotation:
X:4.000e+002 X: 10.000
Y: 3.000e+001 Y: 0.000
Z: -3.100e+002 Z:210.000
Dist: 2.200e+003 Mag.: 4

Modellgruppe

Abbau 3, 2. Sohle

Abbau 3s, 3. Sohle
Abbau 3, 4a-Sohle
Abbau 4, 4a-Sohle
Hauptanhydrit

DBE
Peine

Abbildung 3-2: Berlcksichtigte Steinsalzabbaue im reduzierten 3D-Modell (NFIl, Seitenan-
sicht von Siden)

FLAC3D
Center: Rotation:
X: 4.000e+002 X: 90.000
Y: 3.000e+001 Y: 0.000
Z:-3.100e+002 Z: 180.000
Dist: 2.280e+003 Size: 2.400e+002
Modellgruppe
Abbau 3, 2. Sohle
Abbau 3s, 3. Sohle
Abbau 3, 4a-Sohle
Abbau 4, 4a-Sohle
Wirtsgestein
Achsen
Pos: (1340.000, 0.000, 0.000)
Linentyp:
DBE
Peine
Abbildung 3-3: Berucksichtigte Steinsalzabbaue im reduzierten 3D-Modell (NFII, Draufsicht)
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Die nahezu rechtwinklige Auffahrung der Steinsalzabbaue der 4a-Sohle gegenlber den dartber
liegenden Abbauen ist die Folge der geologischen Situation in diesem Feldesteil. Die Modellierung
der geologischen Einheiten erfolgt auf der Basis der Schnitte NFM1, Anlage 1, und NFM2, Anlage
2, durch das mittlere Nordfeld. Die Lage der beiden Schnitte ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Der im
nordlichen Teil des Grubenfelds liegende Schnitt NFN 1 in Abbildung 3-4 ist fur die Modellbildung
nicht relevant.

4

Abbildung 3-4: Lage der geologischen Schnitte im Grubenfeld Bartensleben auf H6he der 3. Soh-
le Bartensleben

Das geometrische Modell des Hauptanhydrits, Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6, basiert auf den
geologischen Schnitte NFM1, Anlage 1, und NFM2, Anlage 2. Darin wird eine Angleichung der
Kontur des Hauptanhydrits zwischen den beiden geologischen Schnitten NFM1 und NFM2 bertck-
sichtigt, weiter nach Norden ist der Hauptanhydrit auf der Basis des Schnitts NFM2 extrudiert. In
horizontaler Richtung erfolgt eine Zerblockung in die einzelnen Hauptanhydritschollen auf der Basis
von /12/. Um die Schnitte im Kreuzungsbereich einander anzupassen, werden Unterschiede im
Muldentiefstpunkt und der Lage der einzelnen Hauptanhydritschollen zwischen den Schnitten an-
einander angeglichen, vgl. Anlage 1 und Anlage 2. In Teilbereichen war es erforderlich, das geolo-
gische Modell an die mit hoher Genauigkeit vorliegenden Scannerdaten aus der Hohlraumvermes-
sung und die Erkenntnisse aus Befahrungen anzupassen. Als Ergebnis ergibt sich flr die Hauptan-
hydritschollen mit Anschluss an den Salzspiegel im Modell NF3D ein minimaler Abstand von ca.
0,8 m gegentber Abbau 7n, 1. Sohle, Abbau 7, 2. Sohle grenzt mit seinem westlichen Stol3 unmit-
telbar an die Hauptanhydritscholle. Im reduzierten Modell NFIl ergibt sich durch die dort nicht mit
bertcksichtigte Abbaureihe 7 der geringste Abstand zur Hauptanhydritscholle von Abbau 3, 2. Soh-
le aus zu ca. 10 m.
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Abbildung 3-5:

Geometrisches Modell des Hauptanhydrits mit Steinsalzabbauen (Westansicht)

Abbildung 3-6:

Geometrisches Modell des Hauptanhydrits mit Steinsalzabbauen (Nordansicht)
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FLAC3D

Center: Rotation:
X:4.000e+002 X: 0.000
Y: 3.000e+001 Y: 0.000
Z: -3.100e+002 Z:180.000
Dist: 2.200e+003 Mag.: 4

Modellgruppe

Abbau 3, 2. Sohle
Abbau 3s, 3. Sohle
Abbau 3, 4a-Sohle
Wirtsgestein
Hauptanhydrit

i
i

L]
i

DBE
Peine

Abbildung 3-7: Diskretisierung und Materialzuordnung in der Umgebung der Steinsalzabbaue
(NFII, Stidansicht)

In den Berechnungsmodellen sind Vereinfachungen in der Geologie vorgenommen, indem allein
die Materialbereiche Deckgebirge, Hauptanhydrit und Steinsalz berlcksichtigt werden. Dabei wird
dem Deckgebirge das Hutgestein zugeordnet. Im Bereich des Nordfelds liegen in der Hauptmulde
Uberwiegend langsam kriechende Steinsalze vor. Im Einzelnen handelt es sich dabei um z30S-
BK/BD, Kriechklasse 1, z3AM, Kriechklasse 0, in das z3SS-TM, Kriechklasse 2, eingeschlossen ist.
Die Steinsalzeinheit z3LS, Kriechklasse 5, liegt nur in geringer Machtigkeit unmittelbar am Haupt-
anhydrit. Die Abbaue des Nordfelds liegen Uberwiegend im z30S-BK/BD. Daher wird dem Stein-
salz vereinfachend ein einheitliches Kriechvermogen entsprechend der Kriechklasse 1 zugeordnet,
Anhang 1. Ein Ausschnitt aus dem reduzierten Berechnungsmodell NFIl im Umfeld der Steinsalz-
abbaue ist in Abbildung 3-7 dargestellt. Er beinhaltet neben der Einteilung in Materialbereiche auch
die Diskretisierung.

In den Berechnungsmodellen werden die Ublichen mechanischen Randbedingungen verwendet:
Verschiebungen in Normalenrichtung kdnnen auf den seitlichen Randern und dem unteren Rand
nicht auftreten, tangential zu den Randern sind Verschiebungen reibungsfrei méglich. Fur die Auf-
last auf dem oberen Berechnungsrand wird davon ausgegangen, dass die Tagesoberflache bei
+134 mNN liegt. Es wird ein lithostatisch isotroper Anfangsspannungszustand angenommen, wobei
fur die Erdbeschleunigung ein Wert von 9,81 m/s? zu Grunde gelegt wird. Der Anfangstemperatur-
verteilung liegt ein sich mit der Teufe linear verandernder Temperaturverlauf mit den Parametern
To (z=0 m) =17,5 °C und dT/dz =-0,012 °K/m /13/ zu Grunde. Auf den Randern werden adiabate
Randbedingungen angenommen. Aufgrund eines Fehlers beim Setzen der Anfangstemperaturver-
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teilung findet Uber den Berechnungszeitraum ein Ausgleich des Temperaturfeldes zu einem kon-
stanten Temperaturfeld mit einer Temperatur von ca. 21,4 °C statt. Auf die Auswirkung dieses Feh-
lers wird im Rahmen der Bewertung der Temperaturberechnungen eingegangen. Hinsichtlich der
Aussagen zu den thermomechanischen Berechnungen ist die Auswirkung dieses Fehlers nicht sig-
nifikant.

Samtliche Auffahrungen der hier betrachteten Steinsalzabbaue sind im Zeitraum 2zwischen
01.10.1956 und 01.10.1967 erfolgt. Auf Grund der Kurze dieses Zeitbereichs erfolgt die rechneri-
sche Auffahrung einheitlich zum Zeitpunkt 01.07.1962.

Abbau, Sohle Kennzeichnung VfarfUIIreihenfoIge VZT::?S Verruillmdauer Verfullgrad
in Berechnung (d] . [%]

Planung | Modell
Abbau 6, 4a-Sohle 16YEA22 R006 - 1 36 91 -
Abbau 4, 4a-Sohle 16YEA22 R005 1 58 34 90 91,5
Abbau 3, 4a-Sohle 16YEA22 R004 2 106 29 94 92,2
Abbau 5, 4a-Sohle 16YEA22 R003 3 147 20 86 85,2
Abbau 3s, 3. Sohle 15YER22 R006 4 222 63 90 90,0
Abbau 3n, 3. Sohle 15YER22 R007 - 300 21 80 -
Abbau 7, 3. Sohle 15YER22 R005 5 309 15 76 76,3
Abbau 7n, 1. Sohle 09YER21 R005 6 386 23 95 93,4
Abbau 3, 2. Sohle 12YER22 R005 7 390 48 95 96,5
Abbau 7s, 1. Sohle 09YER21 R004 8 421 2 95 95,7
Abbau 7, 2. Sohle 12YER22 R004 9 460 42 95 97,4
Abbau 7a, 1. Sohle 09YER21 R006 10 518 3 93 92,0
Abbau 7, 4a-Sohle 16YEA22 R002 - - 0 0 0
Tabelle 3-1: Verfullreihnenfolge und rechnerischer Verfllligrad der Steinsalzabbaue des mittle-

ren Teils des Nordfelds

Die zeitliche Abfolge der Verfillung der Steinsalzabbaue im Rahmen der Stillegung wird auf der
Basis einer taglichen Verfilllmenge von 1.450 m® Salzbeton je Verfiillrohrleitung bei zwei Verfiill-
rohrleitungen modelliert, wobei jeweils ein Rohr pro Abbau zur Verfugung steht. Die Verfilldauer
berlcksichtigt eine 5-Tage-Woche. Angaben zur zeitlichen Reihenfolge der Verflllung und zum
Verflllgrad sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst. Bestehende Unterschiede zwischen dem geplan-
ten und dem modellierten Verfullgrad resultieren aus der Diskretisierung. In Tabelle 3-1 ist der nicht
in den Modellen enthaltenen Abbau 6, 4a-Sohle sowie der Abbau 3n, 3. Sohle zur Vollstandigkeit
mit aufgefuhrt.
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Die Angaben in Tabelle 3-1 und die spater ausgefuhrten Berechnungszeitpunkte (z.B. Verfullbeginn
01/2009) beruhen auf dem zum Zeitpunkt der Modellbildung und der Berechnung verfligbaren Ver-
fullplan. Dem gegenlber weist der aktuelle Verfillplan, /14/, Abweichungen in den folgenden Punk-

ten auf:

Die tagliche Verfiillmenge eines Verfiillrohres betrégt 970 m* Beton

Die Zeitspanne, in der ein einzelner Abbau verfullt wird, verlangert sich durch die reduzierte
Verfillmenge

Die Kriterien der Verfullreinenfolge werden konsequent eingehalten, so dass bei den zu ver-
fullenden Abbauen tiefer liegende Abbaue vor weiter oben liegenden verfullt werden und bei
mehreren nebeneinander liegenden Abbauen werden die Abbaue in der Reihenfolge ihrer
Lage verfullt

Der geplante Verflllgrad sieht bei Abbau 7a, 1. Sohle einen um 2 % hdheren Verfullgrad vor
und bei Abbau 3s, 3. Sohle einen um 1 % geringeren

Die Abbaue 3, 4, 5 und 6 auf der 4a-Sohle sowie die Abbaue 3n, 3s und 7 auf der 3. Sohle
sind als Pufferabbaue vorgesehen, d. h. dass diese Abbaue ggf. zu anderen Zeitpunkten als
vorgesehen und ggf. auch zunachst mit geringerem Verflllgrad als vorgesehen verfullt wer-
den.

Insgesamt Iasst sich feststellen, dass der Einfluss des geéanderten Verfillplans auf das thermome-
chanische Verhalten des Feldesteils gering ist.

Bei den in Tabelle 3-1 genannten Verfullgraden ergibt sich fir die einzelnen Abbaue im Rechen-
modell nach Verfullung der in Abbildung 3-8 dargestellte Fillstand.

Abbildung 3-8:

FLAC3D

Rotation:
X: 25.000
Y: 0.000
Z: 260.000
Mag.: 1

Center:

X: 3.500e+002
Y: 1.000e+002
Z:-3.000e+002
Dist: 7.500e+002

Versatzvolumen in den Abbauen

Abbau 7n, 1. Sohle
Abbau 7s, 1. Sohle
Abbau 7a, 1-Sohle

ﬂ Abbau 3, 2. Sohle
Abbau 7, 2. Sohle

H Abbau 3s, 3. Sohle
Abbau 7, 3. Sohle

Abbau 4, 4a-Sohle
Abbau 3, 4a-Sohle
Abbau 5, 4a-Sohle
Abbau 7, 4a-Sohle

Leervolumen in den Abbauen

H Abbau 7, 4a-Sohle
Resthohlraumvolumen

Berandung
D Symmetrieebene y=0m

DBE
Peine

Darstellung der einzelnen Steinsalzabbaue nach Verfillung (NF3D, Nordwestan-
sicht)
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4 Ergebnisse und Bewertung

Mit den Ergebnissen des Berechnungsmodells NF3D werden die Nachweise fir die Bauzustande
gefuhrt, die Nachweise fir den stabilen Endzustand werden an Hand der Ergebnisse des reduzier-
ten Modells NFIl gefuihrt. Die Darstellung der Berechnungsergebnisse der 3D-Modelle erfolgt an
Hand ausgewahlter Schnittebenen, deren Lage fur die vertikal gefuihrten Schnitte in Abbildung 4-1
dargestellt ist. Mit den Schnitten H1, der in der Teufe von -350 mNN liegt, H2 in der Teufe von
-340 mNN und H8 in der Teufe von -250 mNN sind auch horizontal geflhrte Schnitte in den An-
hangen mit enthalten. Um die Entwicklung einzelner Ergebnisgrofen in raumlicher Richtung darzu-
stellen, sind in den Anhangen u. a. die Ergebnisse aus mehreren Schnitten in einer Abbildung zu-
sammengefasst. In diesen Fallen ist jeweils ein flr die Beanspruchung wesentlicher Ausschnitt
gewahlt.

NF3D: Schnittfuehrung-Aufsicht

FLAC3D

Center: Rotation:

X: 3.5600e+002 X: 90.000

Y: 1.300e+002 Y: 0.000
Z:-3.000e+002 Z: 180.000

Dist: 9.031e+002 Size: 2.750e+002

Abbaue
4a-Sohle

3. Sohle

315
715

2. Sohle

312
712

1. Sohle

il b /
DBE 5 7c103 D2 DA Qi3

Peine

Abbildung 4-1: Lage von Schnitten zur Darstellung der Berechnungsergebnisse (Draufsicht)

Zur Bewertung des unverfullten Zustands, der Standsicherheit und Integritat wahrend der Bauzu-
stande sowie fur den stabilen Endzustand sind die Berechnungsergebnisse fur verschiedene Zeit-
punkte vor und nach der Verfillung wie folgt dargestellt:

Flar den Zeitpunkt 01/2003 werden in Anhang 2 bis Anhang 14 das vektorielle Verschiebungsfeld
und der Betrag der Gesamtverschiebung dargestellt sowie in Anhang 15 bis Anhang 20 die
viskoplastische Vergleichsdehnung. In Anhang 21 bis Anhang 44 wird die Verteilung der maxima-
len und die der minimalen Hauptspannung gezeigt sowie die Spannungstrajektorien. In Anhang 45
bis Anhang 65 wird die Auswertung der spannungsbasierten Kriterien zur Dilatanz und zur Kurz-
zeitbruchfestigkeit sowie die Auswertung des Fluidkriteriums dargestellt. Die Weiterentwicklung des
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Verschiebungszustandes bis zum Beginn der Verfillung in 01/2009 ist in Anhang 66 bis Anhang 69
mit dem Gesamtverschiebungsbetrag dargestellt, in Anhang 70 bis Anhang 72 ist der Ausnut-
zungsgrad angegeben, der sich auf das Dilatanzkriterium bezieht.

Fir die Bauzustande wird der Nachweis der geringfligigen Temperaturerhbhung am Salzspiegel
durch die zeitliche Entwicklung der starksten Erwarmung am Salzspiegel erbracht, Anhang 73. Der
Nachweis der geringfligigen Temperaturentwicklung in den obersten, an das Deckgebirge ange-
schlossenen Hauptanhydritschollen erfolgt auf der Basis der Temperaturentwicklung und des Aus-
nutzungsgrads des Hauptanhydrits, der durch das Festigkeitskriterium des Hauptanhydrits be-
stimmt wird, Anhang 74 bis Anhang 79. Fur die weiteren Nachweise wird in Anhang 80 bis Anhang
107 der Zustand unmittelbar nach Abschluss der Verfullung der Steinsalzabbaue in 02/2010 mit
dem Gesamtverschiebungsbetrag, der viskoplastischen Vergleichsdehnung und der maximalen
sowie der minimalen Hauptspannung dargestellt. Des weiteren werden die Ausnutzungsgrade ge-
zeigt, die aus dem Dilatanz-, dem Kurzzeitbruchfestigkeits- sowie dem Fluidkriterium resultieren. In
Anhang 108 bis Anhang 129 wird der Zustand zwei Jahre nach Abschluss der Verflullung mit der
maximalen sowie der minimalen Hauptspannung gezeigt sowie dem jeweiligen Ausnutzungsgrad
des Dilatanz-, des Kurzzeitbruchfestigkeits- und des Fluidkriteriums.

Der stabile Endzustand wird an Hand des Zustandes 1000 a nach Abschluss der Verfullung der
Steinsalzabbaue in 02/3010 unter Verwendung des Modells NFIl nachgewiesen. Dazu werden in
Anhang 130 bis Anhang 136 der Gesamtverschiebungsbetrag, die viskoplastische Vergleichsdeh-
nung, maximale und minimale Hauptspannung sowie dem jeweiligen Ausnutzungsgrad des Dila-
tanz-, des Kurzzeitbruchfestigkeits- und des Fluidkriteriums dargestellt.

Die Entwicklung der Temperatur ist zu einzelnen Zeitpunkten in Anhang 137 bis Anhang 160 dar-
gestellt, und zwar fur den Ausgangszustand in 01/2003, unmittelbar nach Abschluss der Verfillung
der Steinsalzabbaue in 02/2010 sowie 2, 15 und 50 a nach Abschluss der Verflllung. Zur Darstel-
lung der warmeproduzierenden Bereiche ist in Anhang 161 die zeitliche Entwicklung der maximalen
Betonkerntemperatur innerhalb der Steinsalzabbaue gezeigt.

Soweit in den folgenden Bewertungen nicht auf Elemente einzelner Abbaue Bezug genommen
wird, erfolgt eine Unterteilung in zwei rdumliche Teilbereiche, die als Abbaureihe 3 und als Abbau-
reihe 7 bezeichnet werden. Im Rahmen der Abbaureihe 3 werden auch die Abbaue 4 und 5 der 4a-
Sohle betrachtet.

Innerhalb der Darstellungen wird, soweit nicht durch die Begriffsbestimmung vorgegeben, die in der
Mechanik Ubliche Vorzeichenkonvention verwendet, d. h. dass es sich bei Werten mit positivem
Vorzeichen um Zugspannungen bzw. Streckungen handelt und bei Werten mit negativem Vorzei-
chen um Druckspannungen bzw. Stauchungen.
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4.1 Bewertung des unverfiillten Zustandes

Im unverfillten Zustand und bis zum Beginn der VerfullmaRnahme wird das Verschiebungsfeld im
Wesentlichen durch die Auflast des Gebirges sowie die Anordnung der Abbaue zueinander be-
stimmt und, mit untergeordnetem Einfluss, durch die Lage der Hauptanhydritschollen, Anhang 2 bis
Anhang 14. Fur die Abbaue der Abbaureihe 3 und die Abbaue der 4a-Sohle ergeben sich durch
das Einfallen der Schichten von Osten und der vorhandenen Anordnung der Abbaue zueinander an
den westlichen StoRen groRere Verschiebungen als an den &stlichen. Verschiebungen mit tber
4 cm treten in der Firstmitte der Abbaue 3 und 4 der 4a-Sohle unterhalb des seitlichen, westlichen
Stolles des Abbaus 3s, 3. Sohle auf, Anhang 7 bis Anhang 10. Die groRte Verschiebung im gesam-
ten Modell ergibt sich mit ca. 5,5 cm am sudlichen Stol3 des Abbaus 3, 4a-Sohle; das ist im Pfeiler
zwischen den Abbauen 3 und 5 der 4a-Sohle, Anhang 9 und Anhang 11. Dazu ist anzumerken,
dass der Abbau 3s, 3. Sohle gerade oberhalb dieses Pfeilers endet. Bei dem hoher liegenden Ab-
bau 3s, 3. Sohle nimmt die Maximalverschiebung, die ebenfalls an der Firste auftritt, nach Norden
hin zu, Anhang 8. Die Ursache ist in der in diese Richtung abnehmenden Uberdeckung zwischen
Abbau 3s, 3. Sohle und Abbau 3, 2. Sohle zu sehen, wodurch die Abschirmung des Abbaus 3s, 3.
Sohle durch den Abbau 3, 2. Sohle nach Norden immer geringer wird. Insgesamt verringert sich
jedoch die Grofle der Maximalverschiebung mit abnehmender Teufe. Insbesondere im Fall der Ab-
baureihe 7 wirkt sich diese Teufenabhangigkeit aus. Die Verschiebungen erreichen bei den Abbau-
en der beiden oberen Sohlen trotz der grofien Abbauabmessungen weniger als 3 cm, Anhang 12
bis Anhang 14. Dabei ist anzumerken, dass Abbau 7, 2. Sohle durch seine Lage zwischen dem
Hauptanhydrit im Westen und dem im Osten oberhalb liegenden Abbau 7n, 1. Sohle abgeschirmt
wird.

In den Schweben der Abbaureihe 3 existieren eng begrenzte Bereiche, in dem sich die Bewe-
gungsrichtung aus der Firstsenkung des tiefer liegenden Abbaus auf der westlichen Seite in die
Sohlhebung des daruber liegenden Abbaus auf der dstlichen Seite umkehrt, Anhang 2. Eine ent-
sprechende Bewegung in Nord-Sudrichtung findet sich in schwacherer Auspragung im Bereich des
Pfeilers zwischen den Abbauen 3 und 4 der 4a-Sohle und der darlberliegenden Schwebe auf Héhe
des westlichen StoRRes von Abbau 3s, 3. Sohle, Anhang 3 bis Anhang 5. Dort trifft die Aufwartsbe-
wegung im Langspfeiler sowie die Sohlhebung des Abbaus 3s, 3. Sohle mit der Firstsenkung der
Abbaue der 4a-Sohle zusammen. Eine vergleichbare Situation von aufeinandertreffenden, gegen-
laufigen Bewegungsrichtungen findet sich im Bereich oberhalb des dstlichen Stolles des Abbaus 7,
2. Sohle und unterhalb des westlichen StoRes des Abbaus 7n, 1. Sohle, Anhang 6. In diesen Be-
reichen der Bewegungsumkehr akkumulieren die Verzerrungen, Anhang 15 bis Anhang 20. In den
Tragelementen der Abbaureihe 3 treten rechnerisch lokal Verzerrungen auf, die Werte von ca. 1 %
erreichen. AulRerhalb dieser Lokalisierungen betragt der Wert der viskoplastischen Vergleichsdeh-
nung durchgangig weniger als ca. 0,5 %. Gegenuber den Werten der viskoplastischen Vergleichs-
dehnung in der Abbaureihe 3 werden im Fall der Abbaureihe 7 sowohl im Hinblick auf die Maxi-
malwerte in den Lokalisierungen als auch durchgangig in den Tragelementen weiter reduzierte
Dehnungen erzielt, Anhang 19 und Anhang 20. Zusammenfassend liegt damit die viskoplastische
Vergleichsdehnung in den Tragelementen einschliellich seiner Spitzenwerte unterhalb der fur die-
se Strukturelemente angestrebten maximalen Vergleichsdehnung von 2 %. Innerhalb der Salzbar-
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riere betragt die viskoplastische Vergleichsdehnung unter 0,1 % und liegt damit deutlich unter dem
Wert von 1 %.

Im konturnahen Bereich um die Steinsalzabbaue treten Zugspannungen auf, die Werte von etwa
1 MPa erreichen, Anhang 21 bis Anhang 29. Zugspannungen von uber 2 MPa, Anhang 26, sind die
Folge des kontinuumsmechanischen Modells, da Abbau 7, 2. Sohle einerseits mit seinem westli-
chen StoRR unmittelbar an den rein elastisch modellierten Hauptanhydrit grenzt und andererseits im
ubrigen Konturbereich im viskoplastischen Steinsalz eingebettet ist. Im Bereich der Abbaureihe 3
lassen sich mehrere durchgangige Zugspannungsbander feststellen. Von der Firste des Abbaus
3s, 3. Sohle ausgehend verlauft ein Band zur Sohle des Abbaus 3, 2. Sohle. Ebenso verlauft zwi-
schen der Firste des Abbaus 4, 4a-Sohle bzw. Abbaus 3, 4a-Sohle je ein Band zur Sohle und ein
Band zum westlichen Stol3 des Abbaus 3s, 3. Sohle, Anhang 21. Dabei treten in den Bandern zwi-
schen Firste und Sohle zonal Spannungen bis 1 MPa auf. Wie in Anhang 22 dargestellt, schwacht
sich die Ausbildung der Zugbander bei den Abbauen der 4a-Sohle mit zunehmendem Abstand vom
zentralen Abbau 4, 4a-Sohle ab. Darlber hinaus treten Zugspannungen oberhalb der Firste des
Abbaus 3, 2. Sohle auf. In den Langspfeilern der Abbaue der 4a-Sohle treten ebenfalls Zugspan-
nungsbereiche auf. Sie befinden sich bei etwa 2/3 der Pfeilerhdhe, im Fall des Pfeilers zwischen
den Abbauen 3 und 5 auch bei etwa 1/3 der Pfeilerhdhe, Anhang 23 und Anhang 24. Diese Bean-
spruchung lasst sich Uber der gesamten Pfeilerlange verteilt wiederfinden, Anhang 25. Durch den
geringeren Durchbauungsgrad und den geringeren Teufendruck fallt die Beanspruchung in der Ab-
baureihe 7 geringer aus als in der Abbaureihe 3, Anhang 26 bis Anhang 29. Zugspannungen treten
nur in einem geringen Umfang auf. Durchgangige Bander mit Zugspannungen ergeben sich im Be-
reich des abknickenden westlichen Stof3es des Abbaus 7n, 1. Sohle und durch seine Nahe zum
Hauptanhydrit am ndrdlichen Ende des westlichen Stol3es. Von dem oben genannten kontinuums-
mechanischen Effekt abgesehen treten im Hauptanhydrit und in der Salzbarriere keine Zugspan-
nungen auf. Insgesamt lasst sich feststellen, dass das Steinsalz im Nahbereich um die Abbaue
nahezu entlastet ist.

Die minimale Hauptspannung, Anhang 30 bis Anhang 38, weist im gesamten Berechnungsmodell
ausschlieBlich Druckspannungen auf. Entlastete Zonen ergeben sich am westlichen Stol3 des Ab-
baus 3s, 3. Sohle und am 6stlichen Stol3 des Abbaus 4, 4a-Sohle, wobei die Druckspannungen
weniger als 1 MPa erreichen, Anhang 30. Im Fall der Abbaue der 4a-Sohle nimmt die Druckentlas-
tung mit zunehmenden Abstand zum Abbau 4, 4a-Sohle ab, Anhang 31 bis Anhang 34. In den Pfei-
lern und Schweben der Abbaureihe 3 weist die minimale Hauptspannung Uberwiegend Druckspan-
nungen von mehr als 6 MPa auf. Im Ubergang zwischen Pfeiler und Schwebe existieren Bereiche
mit einer signifikanten Uberdriickung; es werden Driicke bis zu 14 MPa erreicht. Sowohl die entlas-
teten Bereiche wie die uberdruckten Bereiche lassen sich den Scherbandern zuordnen. Im Fall der
Abbaureihe 7 tritt nur in einem geringen Umfang eine Entlastung auf, da ein Druck von 4 MPa nicht
unterschritten wird, Anhang 34 bis Anhang 38. Eine Uberdriickung findet sich in dieser Abbaureihe
jedoch in starkerem Umfang, Anhang 34 und Anhang 35. Sie trifft im Bereich zwischen Abbau 7,
4a-Sohle und Abbau 7, 2. Sohle auf. Die Druckbeanspruchung von Uber 18 MPa westlich des Sto-
Res des Abbaus 7, 2. Sohle resultiert aus dem unmittelbaren Anschluss dieses Abbaus an den
Hauptanhydrit, Anhang 35. Im Steinsalz ergibt sich auf3erhalb des unmittelbaren Nahbereichs um
die Abbaue ein Druckanstieg in der minimalen Hauptspannung bis etwa 12 MPa, in der Nahe zum
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Hauptanhydrit werden auch Druckspannungen bis ca. 14 MPa erreicht. Die minimale Hauptspan-
nung in den die Abbaue umgebenden Hauptanhydritschollen liegt Uberwiegend im Druckbereich
zwischen 10 MPa und 12 MPa. Durch die Lage der Abbaue in einer durch Schollen aus Hauptan-
hydrit begrenzten Mulde findet sich unterhalb der Sohle der Abbaue der 4a-Sohle ein mit Druck-
spannungen bis ca. 16 MPa uberdrickter Bereich. Der Verlauf der Spannungstrajektorien ist in
Anhang 39 bis Anhang 44 dargestellt.

Mit Hilfe des spannungsbezogenen Dilatanzkriteriums werden beanspruchte Bereiche ausgewie-
sen, Anhang 45 bis Anhang 53. Diese Bereiche stimmen weitgehend mit denen Uberein, in denen
Zugspannungen auftreten. In den Anhangen sind die Bereiche mit Zugspannungen als maximale
Hauptspannung gesondert gekennzeichnet. Im Fall der Abbaureihe 3 I&sst sich durch die Anord-
nung der dilatanten Zonen in den Schweben ableiten, dass mit zunehmendem Kriechen Bruchkor-
per ausgebildet werden, Anhang 45 bis Anhang 48. Ebenso weisen die Pfeiler zwischen den Ab-
bauen der 4a-Sohle rechnerisch durchgangig dilatante Bereiche aus, Anhang 47 bis Anhang 49.
Zusatzlich zu den dilatanten Bereichen in den Schweben werden weitere dilatante Bereiche zwi-
schen dem westlichen Stol3 des Abbaus 3s, 3. Sohle bzw. Abbau 3, 2. Sohle und der westlich die-
ser Abbaue liegenden Hauptanhydritscholle ausgewiesen sowie oberhalb der Firste des Abbaus 3,
2. Sohle. Der Umfang der dilatanten Zonen nimmt fir die Abbaue der 4a-Sohle mit zunehmendem
Abstand von der gewahlten Symmetrieebene ab. Die Abbaue der Abbaureihe 7 weisen nur in ihrer
unmittelbaren Umgebung dilatante Zonen aus, Anhang 47 und Anhang 49 bis Anhang 53. Durch-
gangige Bereiche gibt es nur im Bereich des abknickenden westlichen StoRes des Abbaus 7n, 1.
Sohle und am nordlichen Ende des westlichen Stofdes zum Hauptanhydrit, Anhang 52 und Anhang
53. Mit Ausnahme der Zonen, in denen Zugspannungen auftreten, weist das Kurzzeitbruchfestig-
keitskriterium im gesamten Berechnungsgebiet keine Zonen mit einen Ausnutzungsgrad Uber 1
aus, Anhang 54 bis Anhang 59.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass in konturnahen Bereichen sowie in den Tragelemen-
ten der Abbaureihe 3 ein Spannungszustand ausgewiesen wird, der auf dilatante Auflockerungen
hinweist. Die Tragelemente weisen durchgangige, dilatante Bereiche aus. Die ebenfalls ausgewie-
senen VerzerrungsgrofRen sind mit maximal ca. 1 % noch gering.

Der geringste Abstand zum Salzspiegel wird in der Abbaureihe 7 erreicht. Hinsichtlich der Barriere-
integritat 1asst sich festhalten, dass die Salzbarriere in dieser Abbaureihe entlang der Schichtgren-
zen zum Hauptanhydrit eine Dicke von ca. 130 m aufweist und in vertikaler Richtung eine Dicke
von ca. 90 m. Die Salzbarriere weist damit eine Dicke von mehr als 60 m auf. Die Barriereintegritat
ist demnach durch das Abstandkriterium nachgewiesen und wird durch die Einhaltung des Dila-
tanzkriteriums untermauert. Das Fluidkriterium ist im vorliegenden Fall ein zum Dilatanzkriterium
alternatives Kriterium zur Bewertung der Barriere. Es weist bis in einem Abstand von ca. 30 m o-
berhalb der Abbaue einen Ausnutzungsgrad von uber 1 aus, Anhang 60 bis Anhang 65.

Bis zum rechnerischen Beginn der VerfullmalRnahmen im Berechnungsschnitt des Nordfelds neh-
men die Deformationen auf Grund der Kriechfahigkeit des Salzes zu, Anhang 66 bis Anhang 69,
Anderungen im Spannungszustand treten nur in geringem Umfang auf, Anhang 70 bis Anhang 72.
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4.2 Bewertung der Bauzustande

Die Bewertung der Bauzustande erstreckt sich auf den Zeitraum, in dem die Steinsalzabbaue ver-
fullt werden, was fur das Berechnungsmodell NF3D einem Zeitraum von ca. 1,25 a entspricht, /14/,
sowie dem daran anschliefenden Zeitraum von 50 a.

Nachweis der Begrenzung der Senkung der Tagesoberfldache /8/: Die maximale Senkung am obe-
ren Berechnungsrand betragt zum Zeitpunkt 01/2003 rechnerisch ca. 0,9 cm und sie nimmt bis zum
Beginn der Verfiillung um ca. 0,3 mm zu. Die maximale Senkung hat sich bis zum Abschluss der
VerfillmaBnahme durch die thermische Expansion des die Abbaue umgebenden Steinsalzes auf
ein Maf} verringert, das geringflgig unter dem des unverfullten Zustands liegt. In der Folgezeit G-
berwiegt noch der Prozess der thermischen Expansion des Wirtsgesteins gegentber dem Konver-
genzprozess der offenen Hohlraume, so dass die maximale Senkung am oberen Berechnungsrand
ca. 8 Jahre nach Abschluss der Verfullung nur noch ca. 0,6 cm betragt. Im Hinblick auf den gerin-
geren Abstand, den der obere Berechnungsrand im Vergleich zur Tagesoberflache gegenliber den
Auffahrungen hat, ist anzumerken, dass mit zunehmendem Abstand von den Abbauen sich das
Verschiebungsfeld Uber eine gréflere Flache verteilt und dabei in seinem Absolutwert abnimmt.
Gegenuber den Senkungen am oberen Berechnungsrand werden die Senkungen an der Tages-
oberflache daher noch geringer ausfallen. Insgesamt ist festzustellen, dass die bestehende geringe
Deformationsgeschwindigkeit im Nordfeld durch die Stabilisierung des Grubengebdudes in Folge
der VerfullmaBnahme wesentlich reduziert wird. Der Schutz der Tagesoberflache ist bei einer ma-
ximal zuldssigen Senkung von 1 m, /8/, zu jedem Zeitpunkt sicher gewahrleistet.

Nachweis der Begrenzung der Schiefstellung von Gebé&uden auf der Tagesoberflache /8/: Wird die
Neigungsrate zwischen dem Anfangszustand und dem Zeitpunkt unmittelbar vor der Verflllung fur
Punkte auf dem oberen Berechnungsrand bestimmt, ergibt sich eine maximale Neigungsrate von
unter 0,01 %/100 a. Indem dabei der Zeitraum unmittelbar im Anschluss an die Hohlraumauffah-
rung berucksichtigt wird, enthalt diese Rate den Zeitraum der grof3ten Spannungsumlagerungen
und berlcksichtigt gleichzeitig noch nicht die Stabilisierung des Grubengebaudes durch den Ver-
satz. Weiterhin wird sich die Neigungsrate, wie oben bereits geschrieben, im weiteren Verlauf des
Deckgebirges zur Tagesoberflache hin noch reduzieren, so dass es sich bei dem oben angegebe-
nen Wert um einen konservativen Wert fir die zu erwartende Neigungsrate handelt. Bei einer zu-
lassigen Neigungsrate von 1m/300m pro 100a, /8/, entsprechend 0,33 %/100 a ist der Schutz der
Gebaude gegen Schiefstellung an der Tagesoberflache sicher gewahrleistet.

Nachweis des Erhalts der vorhandenen Barriereintegritét flir zutrittsgeféhrdete Grubenrdume /8/:
Im Hinblick auf die Barriereintegritat des Steinsalzes wird vom Dilatanzkriterium zum Zeitpunkt
01/2003 ein dilatanter Bereich bei den oben liegenden Abbauen 3, 2. Sohle und 7n, 1. Sohle bis ca.
10 m oberhalb der Firste ausgewiesen (sieche Anhang 45). Mit weiter zunehmendem Abstand zu
den beiden Abbauen verringert sich der Ausnutzungsgrad auf Basis des Dilatanzkriteriums, so
dass der Ausnutzungsgrad z. B. in einer Teufe von ca. 35 m oberhalb der Firste des o. g. Abbaue
nur noch 0,4 betragt. Die mit der Verfillung und der anschlieRenden Gebirgserwarmung einherge-
hende thermische Expansion bewirkt, dass der Ausnutzungsgrad bis zum Ende der Verfullung re-
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duziert wird, vgl. Anhang 45 mit Anhang 96. Im anschlielenden Zeitraum verbessert sich der Bar-
rierezustand zunachst weiter. Die Warmeausbreitung bei nahezu abgeschlossenem Hydratati-
onsprozess fuhrt jedoch zu einer thermischen Kontraktion und damit steigt der Ausnutzungsgrad
wieder an, Anhang 118. In Bereichen mit einem hohem Durchbauungsgrad, und so mit einer ent-
sprechend langen Warmefreisetzung, wirkt sich der Prozess der thermischen Kontraktion erst zu
einem spateren Zeitpunkt aus als in Bereichen, in denen die verflllten Abbaue sich in einer Rand-
lage befinden. Der Zustand zum Zeitpunkt von zwei Jahren nach Abschluss der Verfullung stellt
gegenuber dem unverfullten Zustand jedoch immer noch eine Zustandsverbesserung dar. 10 bis 20
Jahre nach Abschluss der Verfullung Gberwiegt der Konvergenzprozess mit seinem Abbau der De-
viatorspannung gegenuber dem Einfluss aus der thermischen Kontraktion, so dass sich ab dem
Zeitpunkt die Barriereintegritat wieder kontinuierlich verbessert. Der Ausnutzungsgrad, der aus dem
Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium bestimmt wird, wird zu keinem Zeitpunkt wahrend und nach der
Verflllung fur die Bruchgrenze relevant, vgl. Anhang 54 mit Anhang 100 und Anhang 122 sowie
Anhang 100 bis Anhang 103 sowie Anhang 122 bis Anhang 125. Bei geringerer Uberschreitung der
Dilatanzgrenze als im unverfullten Zustand, /8/, und einer vorhandenen Steinsalzbarriere von 90 m
in vertikaler Richtung ist die Barriereintegritat jederzeit sicher gewahrleistet.

Nachweis einer ausreichend dicken Salzbarriere fiir nicht zutrittsgeféhrdete Grubenrdume /8/: Die-
ser Nachweis ist bereits auf Grund der in /8/ angegebenen Sicherheitsabstande gefuhrt, da fur die
nicht zutrittsgefahrdeten Grubenbaue ein Abstand von 130 m zum Salzspiegel gegeben ist und
dieser durch die Verfullung nicht verringert wird.

Nachweis der Geringfligigkeit der Temperaturerhbhung am Salzspiegel /8/: Durch den Abstand
zwischen dem Salzspiegel und den zu verfullenden Abbauen tritt die Temperaturanderung am
Salzspiegel zeitlich verzogert ein. Deshalb ist die grote Temperaturdanderung am Salzspiegel fur
einen Betrachtungszeitraum von 50 a nach Beginn der Verfillung in Anhang 73 dargestellt. Trotz
des geringeren Abstands zum Salzspiegel, den der oberste Abbau in der Berechnungsvariante
NF3D gegeniber dem der Berechnungsvariante NFIl hat, besteht in der Zeitdauer, die fur die Be-
wertung der Bauzustdnde zu Grunde gelegt wird, nur ein geringer Unterschied in der zeitlichen
Entwicklung der Temperaturanderung. In der Variante NF3D wird der geringere Abstand zum Salz-
spiegel durch die dreidimensionale Temperaturausbreitung ausgeglichen. Wird die rechnerische
Temperaturanderung um die aus der fehlerhaft gesetzten Anfangstemperatur resultierenden Tem-
peraturdnderung korrigiert, ergibt sich eine maximale Temperaturanderung von ca. 0,5 K am Salz-
spiegel. Bei einer zulassigen Temperaturerhdhung am Salzspiegel von 1 K wahrend der Bauzu-
stande, /8/, ist die Geringfugigkeit der Temperaturerhohung selbst Uber einen Zeitraum von insge-
samt 50 a sicher gegeben.

Nachweis der Geringfiigigkeit der Temperaturerhbhung in der jeweils obersten Hauptanhydritschol-
le, wenn der Hauptanhydrit ein potentieller Lésungspfad ist /8/: Im Rahmen der Modellbildung in
Kapitel 3 ist auf den geringen Abstand zwischen Steinsalzabbauen und oberer Hauptanhydritschol-
le eingegangen worden. Es existieren zwei Bereiche, die im Hinblick auf die Temperaturerh6hung
im Hauptanhydrit zu betrachten sind.
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Ein Bereich befindet sich stlich von Abbau 3s, 3. Sohle und Abbau 3, 2. Sohle. Fir Punkte, die auf
der abbaunahen spitz ausgebildeten Kontur der relevanten Hauptanhydritscholle liegen, ist in
Anhang 74 die zeitliche Entwicklung der Temperaturanderung dargestellt. In Punkt 5, der am tiefs-
ten liegt, ergibt sich mit mehr als 5 K die grof3te Temperaturanderung. Sie wird ca. 8 a nach Ab-
schluss der Verfullung erreicht. Die maximal zulassige Temperaturerhdhung von 2 K innerhalb des
Betrachtungszeitraums, /8/, wird oberhalb von Punkt 1 erreicht. Dieser Punkt liegt mehr als 130 m
unterhalb des Salzspiegels, in Richtung des Einfallswinkels der Schichten betragt der Abstand etwa
ca. 165 m. Lokal wird die zulassige Temperaturerh6hung in diesem Bereich Uberschritten, da die-
ser Bereich jedoch mehr als 130 m unterhalb des Salzspiegels liegt, /8/, ist diese lokale Tempera-
turerhéhung fur die Zutrittsgefahrdung ohne Bedeutung.

Ein weiterer Bereich befindet sich westlich von Abbau 7, 2. Sohle und Abbau 7n, 1. Sohle, Anhang
75. Abbau 7, 2. Sohle grenzt am westlichen Stol3 unmittelbar an eine Hauptanhydritscholle, die
Anschluss an den Salzspiegel hat, und auch bei dem daruber liegenden Abbau 7n, 1. Sohle endet
der westliche Sto® sowohl im Norden als auch im Sidwesten in geringer Entfernung zur oberen
Hauptanhydritscholle. Durch die geometrische Lage der beiden Abbaue zueinander ergibt sich die
starkere Beanspruchung im Bereich des StoRRes im Sudwesten. Unmittelbar nach Abschluss der
Verflllung betragt die maximale Temperaturerhdhung ca. 10 K und wird am Stol} des Abbaus 7, 2.
Sohle erreicht. Dieser unmittelbare Kontaktbereich zwischen Versatz und Hauptanhydrit liegt in
einem Abstand von ca. 150 m unterhalb des Salzspiegels und ca. 180 m in Richtung des Einfalls-
winkels der Schichten. Im Einflussbereich des Abbaus 7n, 1. Sohle wird die zulassige Temperatur-
erhdhung zu diesem Zeitpunkt mit 5 K ebenfalls Uberschritten. Dieser Einflussbereich liegt ca.
100 m unterhalb des Salzspiegels bzw. ca. 130 m in Richtung des Einfallswinkels der Schichten.
Zwei Jahre nach Abschluss der Verfullung betragt die maximale Temperaturerhdhung ca. 7 K, 7 a
nach Abschluss der Verflllung weniger als 5 K, Anhang 76. Zu diesem zuletzt genannten Zeitpunkt
hat sich allerdings das Gebiet, in dem eine Temperaturerhdhung von mehr als 2 K auftritt, bis auf
ca. 75 m dem Salzspiegel genahert. Der Nachweis der Vernachlassigbarkeit der Temperaturerho-
hung wird daher fir diesen Bereich an Hand des Festigkeitskriteriums fir den Hauptanhydrit er-
bracht.

Der Ausnutzungsgrad des Festigkeitskriteriums ist fir den Zeitpunkt 01/2003 in Anhang 77 darge-
stellt. Innerhalb der Hauptanhydritscholle besteht an ihrem unteren Abschluss an das Steinsalz ein
Bereich, in dem der Ausnutzungsgrad Werte von uber 1 erreicht. In Anhang 79 ist dieser Bereich
zu einem spateren Zeitpunkt dargestellt. Auf die Ursache fir diese Uberschreitung ist bereits im
Zusammenhang mit der maximalen Hauptspannungsverteilung eingegangen worden. Dieser Be-
reich weist einen Abstand von 160 m senkrecht zum Salzspiegel bzw. 200 m dem Schichteinfallen
folgend auf und ist deshalb fiir die Zutrittsgefahrdung ohne Bedeutung. Ein weiterer Bereich mit
einem Ausnutzungsgrad Uber 1 existiert am Ubergang zwischen westlichem und nérdlichem StoR
des Abbaus 7, 2. Sohle, Anhang 77. Aulierhalb dieser beiden Bereiche erreicht der Ausnutzungs-
grad auf Héhe des Abbaus 7, 2. Sohle maximal Werte von 0,9, auf Héhe des Abbaus 7n, 1. Sohle
und dariber Werte bis zu 0,5. Der mit der Verflillung einhergehende Warmeeintrag und die daraus
resultierende thermische Expansion wirkt sich glnstig auf den Ausnutzungsgrad aus. Abgesehen
von dem o. g. Bereich innerhalb der Hauptanhydritscholle erreicht der Ausnutzungsgrad zum Zeit-
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punkt unmittelbar nach Abschluss der Verfillung nur Werte bis zu 0,6. In der Folgezeit steigt der
Ausnutzungsgrad durch den Abfluss der Warme und der sich daraus ergebenden thermischen
Kontraktion wieder an, erreicht aber auch 7 a nach Abschluss der Verfillung au3erhalb des Be-
reichs mit Uberschreitung des Ausnutzungsgrads nur geringfiigig héhere Werte als 0,6, Anhang 78.
Ein Schnitt durch die Hauptanhydritscholle, Anhang 79, zeigt die Konzentration des Ausnutzungs-
grads auf den konturnahen Bereich. Wie Anhang 78 und Anhang 79 zu entnehmen ist, weist das
Festigkeitskriterium insbesondere in dem barriererelevanten Bereich des Hauptanhydrits nur einen
geringen Ausnutzungsgrad aus.

Insgesamt &8sst sich zum Nachweis der Temperaturerhéhung in der obersten Hauptanhydritscholle
feststellen, dass die Barrierewirksamkeit des Hauptanhydrits zu jedem Zeitpunkt gegeben ist. Lokal
wird die zuldssige Temperaturerhéhung Uberschritten, da dieser Bereich jedoch entweder mehr als
130 m unterhalb des Salzspiegels liegt, /8/, oder der Ausnutzungsgrad, der durch das Festigkeits-
kriterium des Hauptanhydrits beschrieben wird, unter einem Wert von 1 liegt, /8/, ist diese lokale
Temperaturerhdhung fur die Zutrittsgefahrdung ohne Bedeutung.

Nachweis der Zustandsverbesserung des Salzes in den Konturbereichen der Grubenrdume sowie
in den Tragelementen der Schweben und Pfeiler /8/: Fur den Nachweis der Zustandsverbesserung
des Salzes in den Konturbereichen sowie in den Tragelementen sind drei Effekte zu berlcksichti-
gen: Mit der auflaufenden Konvergenz in den verfillten Abbauen Ubernimmt das Verflllmaterial
eine mittragende Funktion und aus dem Hydratationsprozess resultiert sowohl ein instationares
Temperaturfeld als auch eine Uber der Zeit zunehmende Festigkeit des Verfullmaterials.

Im konturnahen Bereich und in den Tragelementen wirkt sich der Warmeeintrag wahrend der Zeit-
dauer der Bauzustande gunstig aus, indem mit dem Warmeeintrag beginnend zusatzlich zum ur-
springlich vorhandenen Spannungszustand ein Druckspannungszustand aus der thermischen Ex-
pansion uberlagert wird, vgl. z. B. Anhang 21 mit Anhang 88 und Anhang 110. Die in den Schwe-
ben vorhandenen Zugspannungen werden in der folgenden Zeit zunachst weitgehend abgebaut. Im
Anschluss daran kommt es bedingt durch die thermische Kontraktion im Lauf der folgenden Jahre
zur Entlastung des konturnahen Bereichs und zu Zugspannungen in den Schweben. Im Fall der
minimalen Hauptspannung fuhrt der Warmeeintrag zu einer Erhéhung der Druckspannungen auf
ca. 15 MPa, lokal werden auch mehr als 15 MPa erzielt, und zwar sowohl in den konturnahen Zo-
nen der verflllten Steinsalzabbaue als auch in den Schweben, Anhang 92 und Anhang 114. Mit
fortschreitender Zeit wird diese Druckbeanspruchung von den konturnahen Zonen des Steinsalzes
weg in das Steinsalz und vor allem auf die umgebenden Hauptanhydritschollen verlagert. Innerhalb
des Steinsalzes kénnen sich diese Druckspannungen abbauen. Die zeitliche Entwicklung des Aus-
nutzungsgrades im Dilatanz- und im Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium stimmt in erster Linie mit der
aus der maximalen Hauptspannung Uberein, Anhang 96 und Anhang 118 fir das Dilatanzkriterium
sowie Anhang 100 und Anhang 122 fur das Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium. Insofern ergibt sich
wahrend der Verfullung und dem anschlieBenden Zeitraum eine Verbesserung in den Konturberei-
chen und Tragelementen. Daran anschliel3enden steigt der Ausnutzungsgrad wieder an.
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Insgesamt lasst sich zum Nachweis der Zustandsverbesserung feststellen, dass die Verfullung im
unmittelbaren Zeitraum der Bauzustande zu einer Verbesserung des unverfillten Zustands flihrt,
/8/. Trotz der Zustandsverbesserung wird jedoch die Schwebe zwischen Abbau 3s, 3. Sohle und
Abbau 4, 4a-Sohle weiterhin als stark beansprucht ausgewiesen. Mit der thermischen Expansion
stellt sich eine Zustandsverbesserung des Spannungszustandes ein, wobei sich in Verbindung mit
der Abklhlung des Salzbetons und des die Abbaue umgebenden Steinsalzes in den Schweben
Zugspannungen und damit rechnerisch dilatante Zonen ausbilden. Diese treten jedoch erst im An-
schluss an die Verfullung auf.

Zusammenfassende Bewertung: Entsprechend den dargestellten Ergebnissen ist der Nachweis der
Sicherheit der Bauzustande fur das Nordfeld am Beispiel des mittleren Bereichs des Nordfelds ge-
fuhrt.

Ergénzende Bemerkungen zu Anderungen in der Verfiillplanung: Der den Berechnungen zu Grun-
de liegende Verfiillplan weist eine tagliche Verfiilleistung eines Verfiillrohres von 1.450 m®d aus.
Dem steht die tagliche Verfiillleistung eines Verfiillrohres von 970 m*/d des aktuellen Verfiillplans
gegeniber, /14/, so dass sich daraus eine um ca. 50 % verlangerte Verfulldauer fir den mittleren
Bereich des Nordfelds ergibt. Darliber hinaus ist in dem aktuellen Verfillplan die Verflllreihenfolge
und der Verfullgrad zweier Abbaue geringflgig gedndert worden.

Durch die Aktualisierung ergeben sich keine wesentlichen Anderungen im Verfiiligrad des einzel-
nen Abbaus, so dass die in die Abbaue sowie in das gesamte System eingebrachte Warmemenge
unabhangig vom Verflllplan ist, es erfolgt im Wesentlichen eine zeitliche Streckung des Warme-
transports. Dies fuhrt nicht zu signifikant anderen Ergebnissen, da in den Versatzkorpern gleich
bleibende oder niedrigere Temperaturmaxima zu erwarten sind und Abweichungen zu hoheren
Temperaturen in Folge von Uberlagerungseffekten nur sehr gering sind. Bei geringen Anderungen
im Temperaturfeld sind auch die Anderungen der thermisch induzierten Spannungen und die Ande-
rungen im Kriechverhalten gering. Insgesamt Iasst sich feststellen, dass der Einfluss des geander-
ten Verflllplans auf das thermomechanische Verhalten des Feldesteils gering ist, so dass sich fur
die Bewertung der Sicherheit der Bauzustande keine Anderung ergibt.

4.3 Nachweis des stabilen Endzustands

Der Nachweis des stabilen Endzustandes erfolgt auf der Basis der Ergebnisse des reduzierten Mo-
dells NFII fur den Zeitpunkt des Berechnungsendes, das sind ca. 1000 a nach der Verfillung. Im
Vergleich der Ergebnisse zwischen den Berechnungsvarianten NF3D und NFII zeigt sich, dass im
Nordfeld der dreidimensionale Trageffekt eine wesentliche Rolle spielt. Mit einer vollstandig dreidi-
mensionalen Modellierung ergeben sich fur den unverfullten Zustand Verschiebungen, die nur etwa
ein Drittel der Verschiebungen ausmachen, die mit dem reduzierten Modell bestimmt werden. Die-
ses ist die Folge eines ausgeglicheneren Spannungszustands. Die Extremwerte in den Spannun-
gen fallen bei der Berechnung mit dem Modell NF3D sowohl im Druck- wie auch im Zugbereich
wesentlich gemaligter aus. Es ist daher konservativ, wenn die Nachweise des stabilen Endzu-
stands auf der Basis des Berechnungsmodells NFIl geflhrt werden.
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Nachweis der Begrenzung der Senkung der Tagesoberfliche und der Begrenzung der Schiefstel-
lung von Gebé&uden auf der Tagesoberflache /8/: Die verbleibenden Resthohlraume der teilverfull-
ten Abbaue schlieRen sich vorzugsweise, indem sich die Firste senkt, Anhang 130. Die maximale
Firstsenkung beider Abbaue der 4a-Sohle betragt ca. 17 cm, Anhang 130. Die maximale Firstsen-
kung im Rechenmodell fallt mit ca. 20 cm noch geringfiigig héher aus und wird oberhalb von Abbau
3, 4a-Sohle im teilverflllten Bereich des Abbaus 3, 2. Sohle erzielt. Aus der Konvergenz aller vor-
handenen Resthohlraume ergibt sich am oberen Berechnungsrand rechnerisch eine maximale
Senkung von ca. 5 cm. Die Senkung in den 1000 a nach Abschluss der Verfillung ist daher nahezu
genau so grol3, wie die in dem etwa 45-jahrigen Zeitraum zwischen der Auffahrung und dem Be-
ginn der Verfullung. Die Neigungsrate ist bereits zu Beginn des verflullten Zustandes auf einem
Wert, der eine GréRenordnung unter dem zulassigen Grenzwert liegt. Wie aus der Senkung er-
kennbar ist, hat die Verfullung der Resthohlrdume zu einer wesentlichen Verzégerung in der Sen-
kungsrate gefuhrt. Der Schutz der Tagesoberflache und der Gebaude auf der Tagesoberflache ist
bei einer zuldssigen Senkung von 1 m und einer zulassigen Neigungsrate von 1 m/300 m pro
100 a, /8/, entsprechend 0,33 %/100 a im stabilen Endzustand sicher gewahrleistet.

Nachweis des Erhalts der vorhandenen Barriereintegritét flir zutrittsgeféhrdete Grubenrdume /8/:
Die anhaltende Kriechfahigkeit des Salzes hat dazu geflhrt, dass sich Spannungsspitzen im Salz
weitgehend abgebaut haben. Zugspannungen treten nur noch in den Schweben auf sowie in gerin-
gem Umfang zwischen der obersten westlichen Hauptanhydritscholle und den Abbauen der 4a-
Sohle, Anhang 132. In der Salzbarriere oberhalb des Abbaus 3, 2. Sohle existieren keine Zugspan-
nungen mehr. Im Hinblick auf die minimale Hauptspannung haben sich besonders im Hauptan-
hydrit Druckspannungen aufgebaut, Anhang 133. Im Steinsalz werden nur an wenigen Stellen, die
i. a. unmittelbar zwischen zwei Hauptanhydritschollen liegen, noch Driicke bis zu 15 MPa erreicht;
aulerhalb dieser Bereiche wird ein Druck von 12 MPa kaum Uberschritten. Die Ausnutzungsgrade
des Dilatanz- und des Kurzzeitbruchfestigkeitskriteriums zeigen in Ubereinstimmung mit der maxi-
malen Hauptspannung nur noch innerhalb der Schweben sowie zwischen den Abbauen und dem
Hauptanhydrit beanspruchte Bereiche, Anhang 134 und Anhang 135. Da fir die Konturbereiche
rechnerisch keine Langzeitstandsicherheit gezeigt wird, muss von lokalen Verbrichen in diesen
Bereichen ausgegangen werden. Aufgrund des vorhandenen Verfullgrades ist dennoch die Barrie-
renintegritat gewahrleistet, da von einem Totlaufen der Briiche ausgegangen werden kann. Im Hin-
blick auf die Barrierenintegritat sind die Spannungsdifferenzen so weit abgebaut, dass vom Dila-
tanzkriterium im konturfernen Bereich nur Werte unter 0,4 erreicht werden. Das Fluidkriterium weist
nach 1000 a innerhalb der Salzbarriere keine Bereiche mit einem Ausnutzungsgrad von Uber 1 aus,
/8/, Anhang 136. Damit ist der Erhalt der vorhandenen Barriereintegritat nachgewiesen.

Nachweis einer ausreichend dicken Salzbarriere fiir nicht zutrittsgefdhrdete Grubenrdume /8/: Die-
ser Nachweis ist bereits auf Grund der in /8/ angegebenen Sicherheitsabstdnde geflihrt, da fir die
nicht zutrittsgefahrdeten Grubenbaue ein Abstand von 130 m zum Salzspiegel gegeben ist und
dieser durch die Verfullung nicht verringert wird.
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Zusammenfassende Bewertung: Entsprechend den dargestellten Ergebnissen ist der Nachweis
des stabilen Endzustandes fir das Nordfeld am Beispiel des mittleren Bereichs des Nordfelds ge-
fuhrt.

44 Temperaturberechnung

Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt, bleibt aufgrund eines Fehlers beim Setzen der Anfangsbedin-
gungen der geothermische Gradient nicht erhalten, sondern es findet ein Temperaturausgleich
statt, der zum Ende des Berechnungszeitraums, also nach ca. 1000 Jahren, zu einem nahezu kon-
stanten Temperaturfeld mit einer Temperatur von ca. 21,4°C fuhrt. Im Bereich der verfillten Ab-
baue ist dieser Fehler gering und kann vernachlassigt werden. Fur die TemperaturerhOhung am
Salzspiegel ergeben sich rechnerisch zu hohe Werte.

Ausgangspunkt fir die thermische Komponente in der Berechnung ist das Temperaturfeld auf der
Basis eines geothermischen Temperaturgradienten, Anhang 137. Zum Zeitpunkt unmittelbar nach
Abschluss der Verfullung sind die Abbaue der 4a-Sohle seit einem Jahr verfullt, die Abbaue der 3.
Sohle seit ca. einem halben Jahr und die Abbaue der 1. und 2. Sohle seit weniger als vier Monaten.
Dabei befinden sich die zuletzt verfillten Abbaue im Bereich der Abbaureihe 7. Die unterste
Schicht des rechnerisch in 42 Schichten verfullten Abbaus 7, 2. Sohle ist 61 d alt, die oberste
Schicht 4 d alt, Tabelle 3-1. Durch die Verflllreihenfolge bedingt ist die unterste Schicht des Ab-
baus 7n, 1. Sohle, der rechnerisch in 23 d verfullt wird, 135 d alt und die oberste Schicht ist 101 d
alt. Abbau 7a, 1. Sohle ist der zuletzt verfullte Abbau, dessen oberste Schicht nur 1 d alt ist. Auf
Grund des Hydratationsprozesses werden die zum Zeitpunkt unmittelbar nach Abschluss der Ver-
fullung hdchsten Temperaturen in Abbau 7n, 1. Sohle erzielt. Doch auch die Abbaue der 4a-Sohle
und die der 3. Sohle weisen noch nahezu ihre maximale Betonkerntemperatur auf, die nur gering-
fugig niedriger als die des Abbaus 7n, 1. Sohle ist, Anhang 138 bis Anhang 143. Die wesentliche
Temperaturerhéhung erfolgt im Betonkdrper, aulRerhalb dieses Kdrpers und damit im Salz kommt
es nur im unmittelbaren Konturbereich und im Bereich gegenseitiger thermischer Beeinflussung zu
Temperaturerhéhungen von mehr als 5 K. Im unverritzten Gebirge genugt bereits ein Abstand von
wenigen Meter zu den Abbauen, und die Temperaturerhbéhung durch die Hydratationswarme be-
tragt weniger als 5 K. Durch die aus dem Einfallswinkel der geologischen Schichten folgende seitli-
che Verlagerung der obenliegenden Abbaue nach Osten bildet sich ein entsprechend asymmetri-
sches Temperaturfeld aus. Wird die Warmeabfuhr eines Abbaus durch die Warmeproduktion be-
nachbarter Abbaue vermindert, wie es z. B. bei den Abbauen der 4a Sohle der Fall ist, ergibt sich
im zentralen Abbau die héchste Temperatur, Anhang 140 und Anhang 141. Der Firstanschluss wird
in den einzelnen Abbauen entsprechend der zu Grunde liegenden Verflllklasse nur unvollstandig
erreicht. In diesem Fall breitet sich die Warme nur in geringem Mal Uber die Firste in dem Gebirge
aus. Zwei Jahre nach Abschluss der Verflllung ist die Warmeproduktion im Versatzmaterial abge-
schlossen und die Betonkdrper kithlen bereits wieder ab. Dagegen steigt die Temperatur im Salz
zunachst noch, die Temperatur in den meisten Tragelementen ebenfalls. Zentrale Bereiche einzel-
ner Pfeiler und Schweben kuhlen sich jedoch bereits ab, Anhang 144 bis Anhang 149. Weiterhin
genugt im unverritzten Gebirge ein Abstand von wenigen Metern zu den Abbauen, um eine Tempe-
raturerhéhung von weniger als 5 K zu erzielen. Die Anndherung an die urspringliche Temperatur-
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verteilung setzt sich in der Folgezeit fort. 15 Jahre nach Abschluss der Verfiillung wird innerhalb
des gesamten Berechnungsgebiets eine Maximaltemperatur von ca. 32 °C erreicht, Anhang 150
bis Anhang 155. Die héchsten Temperaturen werden in Abbau 4, 4a-Sohle und Abbau 3s, 3. Sohle
erreicht und sind die Folge des verminderten Warmeabtransports aus diesen Abbauen. Zwar hat
sich das Temperaturniveau mittlerweile in einem wesentlich grofieren Gebiet um die Abbaue er-
hoht. Diese Erhdhung ist jedoch Uberwiegend geringer als 5 K und wird nur im Nahbereich einiger
Abbaue Uberschritten. Bei den Gbrigen Abbauen betragt bereits die maximale Temperaturerhéhung
gegenuber der Ausgangstemperatur weniger als 5 K. Zum Zeitpunkt 50 Jahre nach Verflllung hat
sich wiederum im Bereich der Abbaue ein nahezu teufenabhangiges Temperaturfeld eingestellt,
wobei die grote Temperaturerhdhung gegeniber dem Ausgangszustand einzelner Abbaue zwi-
schen 1,0 und 1,5 K betragt, Anhang 156 bis Anhang 161.

Mit dem Einbringen des Salzbetonversatzes im Zuge der Verfullung stellt sich im Betonkorper in-
nerhalb weniger Tage ein deutlicher Temperaturanstieg ein, Anhang 161. Das Temperaturmaxi-
mum im Betonkdrper stellt sich jedoch erst nach ca. 100 bis 150 d nach Beginn seiner Verflllung
ein. Allerdings ist auch die Verfllldauer der jeweiligen Steinsalzabbaue zu berlcksichtigen. Die
maximal auftretende Temperaturdifferenz im Betonkern gegeniber der Verfllltemperatur betragt je
nach Abbau zwischen 36 K und 43 K, so dass im Abbau Temperaturen von Uber 60 °C erzielt wer-
den. Wird ein Wertebereich groRer Temperaturerhdhung definiert, der durch Erreichen von 90 %
der maximalen Temperaturdifferenz innerhalb des einzelnen Abbaus gekennzeichnet ist, ergibt sich
mit Ausnahme der Abbaue 7a und 7s der 1. Sohle eine Zeitdauer fur diesen Wertebereich, die zwi-
schen 1,5 a und 3 a betragt. Die beiden genannten Abbaue verfliigen Uber die grofite spezifische
Oberflache und werden nur wenig von den benachbarten Abbauen thermisch beeinflusst, so dass
sie innerhalb einer sehr kurzen Zeitdauer die in ihnen enthaltene Hydratationswarme nahezu voll-
standig abgeben. Bei den Ubrigen Abbauen wirkt sich die AbbaugréfRe und der Einfluss benachbar-
ter Abbaue aus, wie am Zeitverlauf der Temperatur des zentralen Abbaus der 4a-Sohle im Ver-
gleich mit den beiden weiteren Abbauen dieser Sohle zu erkennen ist.

Fir die Temperatur am Salzspiegel ergibt sich aus den Ergebnissen des Berechnungsmodells NFII
Uber der gesamten Zeit ein Temperaturanstieg, der rechnerisch nach 1000 Jahren zu einem Wert
von etwas mehr als 2 K fuhrt. Ein Vergleich zur Temperaturentwicklung am Salzspiegel zwischen
den beiden Berechnungsmodellen ist flr einen Zeitraum, der sich bis ca. 50 a nach Verfillung er-
streckt, in Anhang 73 dargestellt. Es ist erkennbar, dass mit dem Berechnungsmodell NF3D die
Temperaturerhhung am Salzspiegel geringer ist als die mit dem Berechnungsmodell NFIl, da be-
reits zum in Anhang 73 dargestellten Endzeitpunkt die Rate der Temperaturanderung im Berech-
nungsmodell NF3D geringer ausfallt als die im Berechnungsmodell NFII.

Durch den Fehler beim Setzen der Anfangsbedingungen kommt es rechnerisch auch ohne Verfil-
lung zu einer Temperaturerhbhung am Salzspiegel. Diese ist ebenfalls in Anhang 73 dargestellt.
Wird die rechnerische Temperaturerhéhung am Salzspiegel um diesen Wert korrigiert, so ergibt
sich zu einem rechnerischen Zeitpunkt ca. 80 Jahre nach Beginn der Stilllegung eine Temperatur-
anderung von ca. 0,5 K, also deutlich unter 1 K. Die weitere Temperaturanderung ist dann nur noch
sehr gering und kann vernachlassigt werden.
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Ergénzende Bemerkungen zu Anderungen in der Verfiillplanung: Der Einfluss der gegebenen Un-
terschiede in den Verflllplanen und die sich daraus ergebenden Anderungen des instationéren
Temperaturfelds sind gering, da insgesamt die gleiche Warmemenge in die gleiche geometrische
Anordnung Uber einen fur die Temperaturausbreitung nur geringfligig langeren Zeitraum einge-
bracht wird. Die grote Anderung tritt im Kern des Salzbetonversatzkorpers auf. Die Auswirkung
auf das Temperaturfeld in der Salzbarriere, den barrierewirksamen Bereich des Hauptanhydrits und
am Salzspiegel ist vernachlassigbar.

4.5 Beriicksichtigung einer hoheren Einbringtemperatur und geringerer Firstanbindung

Im Rahmen der Durchfiihrung der bergbaulichen Gefahrenabwehrmal3nahme im Zentralteil (bGZ)
wurde festgestellt, dass wahrend der Verfullung der Abbaue Léserfalle nicht ausgeschlossen sind,
so dass moglicherweise in Abbauen, fur die eine weitgehende Firstanbindung vorgesehen ist, diese
nicht wie geplant erreicht wird. Zudem wurde festgestellt, dass die in den Berechnungen ange-
nommene Einbringtemperatur des Versatzes von 20°C ggf. nicht abdeckend ist. Im Folgenden wird
dargestellt, welche Auswirkungen sich hieraus auf die Bewertung der Berechnungsergebnisse er-
geben.

4.5.1 Hohere Einbringtemperatur

Die Annahme einer um 10 K hdéheren Einbringtemperatur von 30°C fuhrt zu einer um etwa 15-20%
grofReren eingebrachten Warmemenge. Hinsichtlich der Sicherheit der Bauzustande fihrt dies nicht
zu einer anderen Bewertung, insbesondere da die Berechnung eine schnellere Verflllung
(1.450 m® statt 970 m®) und damit einen schnelleren Warmeeintrag als gemaR /14/ vorgesehen
bertcksichtigt.

Auch hinsichtlich der Temperaturkriterien am Anhydrit und am Salzspiegel gilt weiterhin die in Kapi-
tel 4.2 und 4.4 dargestellte Bewertung. Fur den Salzspiegel kann abgeschatzt werden, dass die
Temperaturerhhung weiterhin unter 1 K liegen wurde. Fur den Anhydrit kann der Nachweis der
Geringfiigigkeit der Temperaturerhdhung bei Uberschreitung des Kriteriums wie in 4.2 angegeben
mittels Abstandskriterien und dem Festigkeitskriterium gefuhrt werden.

4.5.2 Geringere Firstanbindung

Im Rahmen der Durchflihrung der bGZ wurde festgestellt, dass es wahrend der Verflllung der Abbaue
zu Ldserfallen kommen kann. Damit kann nicht ausgeschlossen werden, dass flr Abbaue, fir die eine
weitgehende Firstanbindung vorgesehen ist, diese nicht im geplanten Mal3e und damit auch nicht wie
in den rechnerischen Nachweisen angenommen erreicht wird. Durch die Anordnung der Verfullbohrun-
gen im Firsthéchsten mit Austritt des Salzbetons Uber die Entliftungsbohrungen ist jedoch eine weitge-
hende Verfillung dieser Abbaue realisierbar, so dass der Verfilllgrad wahrscheinlich tUber den in /14/
angenommenen Verflligrad von 95% hinausgeht. Ein hoher Firstanbindungsgrad und ein geringes
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Resthohlraumvolumen ist durch diese Vorgehensweise gewahrleistet. Sollte durch einen Loserfall die
Verfullbohrung nicht mehr das Firsthochste darstellen, so ist das verbleibende Resthohlraumvolumen
gegebenenfalls geringfligig grofer als geplant.

Fir die in dieser Unterlage durchgeflihrten Berechnungen betrifft dies die Abbaue 7s, 7n und 7 a auf
der 1. Sohle sowie die Abbaue 3 und 7 auf der 2. Sohle. Fur diese wird eine weitgehende Firstanbin-
dung und Verfillung angestrebt, da diese Abbaue als zutrittsgefahrdet bewertet werden und eine nen-
nenswerte Ausweitung dilatanter Zonen zu vermeiden ist /8/.

In Abbildung 3-8 ist die modellierte Firstanbindung dargestellt. Ein Firstanschluss wird im Berech-
nungsmodell fur alle Abbaue, fur die eine Anbindung vorausgesetzt wird, nur unvollstandig erreicht.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass in Schweben oberhalb von Bereichen ohne Firstanbin-
dung ggf. die Zugfestigkeit bzw. das Dilatanzkriterium Uberschritten wird. Eine nennenswerte Auf-
weitung der dilatanten Bereiche gegenlber dem unverflllten Zustand wird aber auch bei unvollstandiger
Firstanbindung vermieden, so dass der Nachweis gemal} /8/ auch hier gefuhrt ist. Langfristig konnen
aber kleine Verbriche nicht ausgeschlossen werden. Da diese Verbruche jedoch nicht deutlich
uber den Konturbereich hinausgehen, ist eine Berucksichtigung in den rechnerischen Nachweisen
nicht erforderlich.
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6 Glossar

Abbau:

Abfall, radioaktiver:

adiabatisch:

Altversatz:

Auffahren (Auffahrung):

Ausnutzungsgrad:

Bauzustand:

Deckgebirge:

Dilatanzkriterium:

elastoplastisch:

Endzustand, stabiler:

Firste:

Hydratationsgrad:

Hydratationsmodell:

Bezeichnung fur einen durch bergmannische Tatigkeiten bei der
Gewinnung von Kali- oder Steinsalz hergestellten Hohlraum

Radioaktive Stoffe im Sinne des § 2 Abs. 1 und 2 des Atomge-
setzes, die nach § 9a Abs. 1 Nr. 2 des Atomgesetzes geordnet
beseitigt werden miissen

Ohne Warmeaustausch mit der Umgebung

Versatz, der gegenluber dem Betrachtungszeitpunkt vor langer
Zeit in den Hohlrdumen eingebracht wurde und dadurch dem

Einfluss der Gebirgskonvergenz ausgesetzt sein kann

Herstellen einer sdhligen oder geneigten Strecke oder eines
anderen Grubenbaus

Relatives Bewertungsmal in Bezug auf einen Grenzzustand
Zustand, der wahrend der BaumalRnahme temporar auftritt

Die Lagerstatte Uberdeckende Gebirgsschichten
Grenzbedingung fur das Auftreten von mikroskopischen Rissen,
die zur VolumenvergrofRerung und Uber Risswachstum innerhalb

eines langen Zeitraums zum Versagensfall Bruch fuhren

Materialverhalten mit reversiblen, elastischen und irreversiblen,
plastischen Anteilen

Zustand eines (Trag)systems, in dem sich sein Zustand im Be-
trachtungszeitraum nicht mehr verschlechtert

Obere Grenzflache eines Grubenbaus

Verhaltnis von hydratisierten zu hydratisierbaren Bindemittelan-
teilen

Mathematische Beschreibung des Abbindevorganges von Bin-
demittelsystemen im Hinblick auf die Materialeigenschaften E-
Modul, Druckfestigkeit und Zugfestigkeit in Abhangigkeit der
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Hydratationswéarme:

isotrop:

Kontur:

Kurzzeitbruchfestigkeit:

lithostatisch:

Porositat:

Salzbeton:

Scherband:

Sohle:

Tensor:

Teufe:

Temperaturentwicklung

Warme, die als Folge exothermer Mineralreaktionen der Binde-
mittel (z. B. Zement, Flugasche) mit der Anmischflissigkeit frei-
gesetzt wird

Stoffeigenschaft, bei der alle Raumrichtungen gleiche physikali-
sche Eigenschaften aufweisen; Gegenteil: anisotrop

Umriss(linie)
Festigkeit gegeniber Bruch im Kurzzeitversuch
Unter Einfluss der ruhenden Gebirgslast

Das Gesamtvolumen eines Gesteins setzt sich aus dem Volu-
men der festen Bestandteile und dem Volumen der Hohlrdume
oder Poren im Gestein zusammen. Die Gesamtporositat ist defi-
niert als das Verhaltnis von Porenvolumen zu dem Gesamtvo-
lumen des Gesteins. Die effektive Porositat ist definiert als das
Verhaltnis des fur die Durchstrdomung nutzbaren Porenvolumens
zu dem Gesamtvolumen des Gesteins

Baustoff, bestehend aus den Grundbestandteilen Zement, Be-
tonzusatzstoff, Salzzuschlag sowie Wasser oder Salzlésung als
Anmachflissigkeit

Lokalisierte Zone grolier Verzerrung, die Uberwiegend durch
Schubbeanspruchung erzeugt wird

Untere Grenzflache eines Grubenbaus

Mathematische Form (Multilinearform) zur Beschreibung des
physikalischen Zustandes oder der physikalischen Eigenschaft
eines Raumpunktes: Z. B. ist Temperatur als skalare GroRRe ein
Tensor nullter Stufe, Verschiebung als vektorielle GroRe ein
Tensor erster Stufe, Spannung und Verzerrung sind Tensoren
zweiter Stufe und ein mechanisches Stoffgesetz ein Tensor vier-
ter Stufe

Tiefenlage unter der Tagesoberflache
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Versatz:

Verzerrung:

Viskoplastizitat:

Material fur die Verfullung oder Stutzung von Grubenhohlrdu-

men

Anderung von Langen- und Winkelgroken eines Kérpers in Fol-
ge von Formanderungen des Kdrpers

Verhalten eines Stoffes, bei dem das plastische Verhalten von
der Zeit abhangt
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Anhang 1: Hohlraumgeometrien und Einteilung in Homogenbereiche (NFII, Frontansicht)
(2003-01-01)NF3D - L 12 Verschiebung
T ]
FILAC3D ERRRRRRRRRRINSITIIE NS
PUVRVA LR OV L t
St anes00 b0 PEMAMVR A L
¥ 5 000e002 ¥ 160 000 LRI TS A ¢ vy \'k
- +| el N
Dt 8 149e+002  Size 2 3204002 AR R R S R \\‘\,\ \\\¥\¥
A 3
R aaren S s DR R R AR RANY \“\g“ R N
¥ 0000e+000 ¥ 1 000e+000 K i
7 0 000e+000 7 0000e+000 OOV AAANY S y
Verschiebungsrichtung %Y YOG R
2um Zeitpunkt 1.1.2003 4 ~ b
N
w0 S N
AR Y
[ Y
T A
T
T
e N WY
PN
R N ]
R Al
N NN
N e
R
N
I N N ::“ =~ ™ -. .%
[ DDl EEID I SSERE
e E RIETEN~I0I00 T
T o ERIREE ~ I ~T0 5T
A 7 MRS Ios oo
P - I '\?\ (\ \\ ::S?‘-\\\:::::-:
SE , ; 1 £ T RRRY Y aysm o s
.-, ,rfm;}\; YUY Y oSN IrIroonom
P I B B R B N N
L R B S T T S 3 S S PPN
E= A T S B B B B S 5 S S e AP
Peine MNP RIP I S L I R O B S LA PN
Anhang 2: Verschiebungsfeld zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L12)
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FLAC3D
Center Ratabon
¥ 4 700e+0032 ¥ 000D

Y 1 100e+002 Yo 0000
£ 270 000

Size 2 320e+002

Z -3 000e+002
Dist 7 810e+002

Plane Crigin Plane Narmal

¥ 4 200e+002 ¥ -1 000e+000
Y 1 000e+002 Y 0 000e+000
Z 0000e+000 Z. 0000e+000

Verschiebungsrichtung
2zum Zeitpunkt 1.1.2003

(2003-01-01)1NF3D - Q2-01 Versch\ebung
TR 7

L A

mumum T ITER T
Db ﬁfﬁ;ﬁﬁi i Iﬂll il i«@ﬁa ey
mumuuuﬂu muﬁ Mmf gl o o, , ;
L uuuf Mﬁ i E m ! uuuu,u.‘:u ¥
uumu}f LI

bika m‘;‘luu“

”‘l P lululhuuz i

Ny
I

YRS b s
h“’ L g oo &

1u1uunumuummm;wjH*"1“““4 P Ve e
1muu1umnumu&pmuu“‘ ”F“lu Wty a1 w '

. o
S thﬂ“i"%m . .

‘H [N e 1 i

L I R I T
1

JARAH] .

1 1 T ' oo g = o

} ; tr :i“ i \n”‘mmmu\u [

1 T ' oty R : ‘;‘ ‘,'...‘ R -\."
P T e AR

Anhang 3: Verschiebungsfeld zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D Q1)
(2003-01-01)NF3D - Q1 bis Q4 Verschlebung
e TR, T e TG T T
e < U ES U Humurwummui mmum.;mn“*“"; HiLHlHH!R”EI H

Jumummmmmﬂ{um uuuuulmut L LU ummmuuj;iu umuuuumu i
Center Rotation t Hji l“ i ] il
X ?1 ;gge:gg% X gggg uu1umummuumumHumummmu lmii RPN 4 i 1t Ht i
7 -3 000e+ 2 7 770000 HHHHHLLH (Y }

Dist 7 810e+002 Size 2 320e+002

Flane Narmal

¥ -1 000e+000
Y 0 000e+000
7 0000e+000

Plane Crigin

¥ 4 200e+0032
Y 1 000e+002
7 0000e+000

Verschiebungsrichtung
zum Zeitpunkt 1.1.2003

HHUHHMH

T ﬁ“ﬁifiﬂﬂ;j‘
umtmumlw “mﬁ*“j

W,mmuﬂu*;g;f

HMM” um?u f
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Anhang 4. Verschiebungsfeld zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1 bis Q4)
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Projekt PSP-Element Ob) Kenn Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr | Rev
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(2003-01-013 NF3D - H1 Verschiebung

Center Rotation

¥ 3 500e=+002 X 80000

Y 1.300e+002 Yo0000

Z -3000=+002 Z 180000

Dist 9 031e+002 Size 2 7o0e+002
Plane Crnigin Plane Normal

¥ 0000e+000 ¥ 0 000e+000
% 0 000e+000 % 0 0D0De+0D00
Z -3500e+002 Z 1 000e+000

Verschiebungsrichtung
zum Zeitpunkt 1.1.2003

DBE
Peine

Anhang 5: Verschiebungsfeld zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H1)

(2003-01-01) NF3D - L20, Verschiebung
LI B

T iy
F C3D 1 S T A i M 3| jxﬁal:nl
L A
by oy N
12+002 e MBI O Y

v ¥ &00=+001 ¥ 000D b 1
7 -3000=+002 Z 180 000 b ‘\“x\l\'ll\.x\ y
Dist 0461e+002 Size 2 320e+002

RS

Plane Narmal
£ X 0 00De+D00

Y 1 270e+002 ¥ | 000e+000

Z 0 000e+000 Z 0000e+000

Verschiebungsrichtung
zum Zeitpunkt 1.1.2003
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s
s
St me
NS, hEwS
L. s
~ M)

T
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T e

T
TRRE RS
NEERA LT R
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’

Hikte

H““‘\\\ \\h\\

RNV ‘:
Pene [
Anhang 6: Verschiebungsfeld zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L20)
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2003-01-01) NF20 - L12 Betrag der Verschiehun

Center Rotatan

¥ 4 100e+002 X D0ooo

Y1 500e+001 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 180 000

Dist 8 148e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal

¥ 1 837e+002 ¥ -1 745e-006
% 0 DD0e+000 % 1 000e+000
Z 0 000e+000 Z 0000e+000

Verschiebungsbetrag [cm]
Zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 10
10 bis 20
20 bie 30
30 bis 40

40 bis 438

DEE
FPeine
Anhang 7: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L12)
(2003-01-01)NF3D - L2, L7 und L11: Balrag der Verschiebung
FLAC3D
Center Ratation
X 4 100e+002 ¥ 0000
1 500e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 163 000
Dist & 708e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin Plane Mormal
¥ 1 837e+002 ¥ -2 H2qe-001
% 0 DD0e+000 ¥ 9 663=-001
Z 0000e+000 Z 0 000e+000

Verschiebungsbetrag [cm]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 s 10
10 s 20
20 iz 30
3D s 40

40 s 432

DEBE
Peine

Anhang 8: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L2, L7 und
L11)
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Projekt PSP-Element Ob) Kenn Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr | Rev
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Center Rotatan
¥ 4 700e+002 X D0ooo
Y1 100e+002 ¥ 0000
Z -3 000e+002 Z 270000
Dist 7 810e+002 Size 2 320e+002
Plane Cnigin Plane Normal
¥ 4 200e+002 ¥ -1 000e+000
% 1 D00e+002 % 0 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000
Verschiebungsbetrag [cm]
Zum Zeitpunkt 1.1.2003

D0t 10

I 0to 20

20t 30

30t 40

40t 50

50t 548
DBE
Peine

2003-01-01] NF2D - Q1. Betrag der Verschiebun

Anhang 9: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1)
(2003-01-01) NF2D - Q1 bis Q4. Bstraq dar Werschisbung
FLAC3D
Center Ratation
X 4 700e+002 ¥ 000g
W 1 100e+002 Y 0000
7 -3 000e+002 Z 270000

Dist 7 810e+002

Size 2 320e+002

Plane Origin

¥ 4 200e+002
Y1 000e+002
Z 0000e+000

Plang Narmal

¥ -1 000e+000
¥ 0000e+000
Z 0000e+000

zum Zeitpunkt
0o

o —
ocoooo
£
@

N

DBE
Feine

Verschiebungsbetrag [cm]

1.1.2003

Anhang 10:

Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1 bis Q4)
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Projekt PSP-Element Ob) Kenn Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr | Rev
NAAN [ NNNNNNNNNN]HNNNNNN [NNAAANN [ AANNNA [ AANN [ XAAXK |AA I NNNN] NN
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|(2003—01—01) MF2D - H1 Betrag der Werschiebung

Center Rotation
¥ 3 800e+002 X 80000
Y 1300e+002 Y0000
Z -3 000e+002 Z 180 000
Dist 8 0F1e+002 Size 2 750e+002
Plane Crigin Plane Normal
¥ 0 000e+000 ¥ 0000e+000
% 0 0D0e+000 % 0 000e+000
Z -3 500e+002 Z 1 000e+000
Verschiebungsbetrag [cm]
Zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 big 10

10 bis 20

20 big 30

a0 bz 40

40 bis 50

50 bis 548
DEE
FPeine

Anhang 11: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H1)
{2003-01-01) NF2D - L20. Betrag derWerschigbung

Center Ratation
X 3.25ie+002 ¥ 000g
v+ 1 500e+001 Y 0000
Z -3 00e+002 Z 180 000
Dist B 461e+002 Size 2 320e+002
Plane Ongin Plang Narmal
X 1.927e+002 X 0000e+000
Y 1 ZT0e+002 1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Verschiebungsbetrag [cm]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 iz 10
10 s 20
20 s 252

DBE
Feine

Anhang 12: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L20)
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{2003-01-01) NF3D - 013 Betrag det Verschuahun

Center Rotatan

¥ 4 700e+002 X D0ooo

Y1 100e+002 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 270000

Dist 8 356e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal

¥ 2 B30e+002 ¥ -1 000e+000
% 1 D00e+002 % 0 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Verschiebungsbetrag [cm]
Zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 s 10
10 s 20
20 s 253

DBE
Peine
Anhang 13: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q13)
[2003-01-01) NF3D - HS Betrag der Verschiebung |
FLAC3D
Center Rotation
¥ 3 800e+002 ¥ 80000
Y 1 300e+002 Y 0000
Z -3 000e+002 Z 180 000
Dist 9 120e+002 Size 2 750e+002
Plane Origin Plane Narmal
¥ 0D00e+000 ¥ 0 00De+000
¥ 0 0DDe+000 ¥ 0000e+000
7 -2 800e+002 Z 1000e+000

Verschiebungsbetrag [cm]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 s 10
10 s 20
20 s 30

DBE
Feine

Anhang 14: Betrag der Gesamtverschiebung [em] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H8)

DOK02-01 Dokublatt




Projekt PSP-Element Ob) Kenn Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr | Rev
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(2003-01-01yNF20D - L3, L7, L10 Viskapl Vergleichadahnun

Center Rotatan

¥ 4 100e+002 X D0ooo

Y1 500e+001 Yoo0000

Z -3 000e+002 Z 164 500

Dist 8 708e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal

¥ 1837e+002 X -2 B72e-001
% 0 DD0e+000 Y 9 B36e-001

Z 0000e+000 Z 0000e+000

Plastische Vergleichsdehnung [%]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

E 00 nis 02
02 bie 04
04 biz 08
0B bis 08
08 s 0815
DEE
FPeine T
Anhang 15: Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D,
L3, L7 und L10)
(20053-01-01) WF A0 - QS Viskopl . Werglaichsdehnung
FLAC3D
Center Ratation
X 4 700e+002 ¥ 0000
v 1 005e+002 Y0000
Z -3 000e+002 Z 200000
Cist 7 810e+002 Size 2 320e+002
Plane Cnigin Plare il
¥ 4 200e+002 X -8
% 1 D00e+002 Y1 ¥ dEe=-001
Z 0000e+000 Z 0 000e+000

Plastische Vergleichsdehnung [%]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bz 0

2

4

(04 s 086
Uﬂﬁ s 08
U8 s 0859

DBE
Peine

Anhang 16: Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D,
Q%)
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Cist 7871

Center Rotatan
X 4 700e+002 X D0ooo
Y1 100e+002 Y0000

Z -3000e+002

Oe+002

Z 270000
Size 2 320e+002

Plane On

gin

X 4 200e+002
¥ 1 000e+002
Z 0000e+000

Flane Narmal

¥ -1 000e+000
% 0 000e+000
Z 0000e+000

Viskopl. Vergleichsdehnung [%)]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

[2003-01-01) NF20 - 21, Q4 his Q8 Yiskopl Verdleichsdehnure

E 00 nis 02
02 bie 04
04 biz 08
0B bis 08
08 s 0933

DEE

FPeine
Anhang 17: Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D,

Q1, Q5 und Q8)
|(2003701—O1) MF3D - H1 Wiskopl Vergleichsdehnung
FLAC3D

Center Ratation

X 3 500e+002 ¥ 80000

1 300e+002 Y0000

Z -3 000e+002 Z 180 000

Dist 8 031e+002

Size 2 750e+002

Z-350

Plane Crigin
¥ 0 D0D0e+000
% 0 DD0e+000

Ne+002

Flane Narral

¥ 0000=+000
Y 0 00C=+000
Z 1000e+000

DBE
Peine

Plastische Vergleichsdehnung [%]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 = 02

02 bz 04
04 s 08
'.JDE bis 0764

Anhang 18:

Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D,

HA1)
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[2003-01-01) MF 20420 Yiskopl Verglewchsdetirna

Center Rotatan

¥ 3 250e+002 X D0ooo

Y 1 S00e+001 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 180 000

Dist 8 461e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal

¥ 1 837e+002 ¥ 0000e+000
o1 270e+002 % 1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000
Zone Extra 8

zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 iz 02
02 s 04
04 s 0533

DEE
FPeine
Anhang 19: Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D,
L20)
(2003-01-01) NF20 - O bis D3: Viskopl, Yergeighsdanning
FLAC3D
Center Ratation
X 4 100e+002 ¥ 0000
1 500e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 126 000
Dist & 488e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin
¥ 1 837e+002
% 0 DD0e+000 Y5 B7Ee001
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Viskopl. Vergleichsdehnung [%)]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 = 02
072 bz 04
04 ms 08

'.jDE s 0620

DBE
Peine

Anhang 20: Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D,
D1 bis D3)
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(2003-01-013 MF3D - L12 Max Hauptspannung

Center Rotatan

¥ 4 100e+002 X D0ooo

Y1 500e+001 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 180 000

Dist 7 852e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin Plane Normal

¥ 1837e+002 ¥ -1 745e-006
% 0 DD0e+000 % 1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

=-120
-120 his 100
-100 e B0
80 s -60
60 his 40
] <40hs -20
| -20bis DO
|| 00bs 10
10 bis 1078
DBE
FPeine
Anhang 21: Maximale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L12)
(2003-01-01)NF3D - L2, L7 und L11 Max. Hauptspannung
FLAC3D
Center Raotation
X 4 100e+002 ¥ 0ooo
1 500e+001 Y0000
Z -3000e+002 Z 183 000
Dist 8 70Be+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal
K1 827e+002 ¥ -2 924de.001
Y 0 000e+000 ¥ 8 §83=-001
Z 0000e+000 Z 0 000e+000

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

O ka s D O R

o R e e e e
"3 E
“

Combmoon

Hooooooo

X}

DEE
Peine

Anhang 22: Maximale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L2, L7 und L11)
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Center Rotation

X 4 700e=+002 X D0ooo

Y1 100e+002 ¥ 0000

Z -3000=+002 Z 270000

Dist 7 810e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal

X 4 200e+002
¥ 1 000e+002
Z 0000e+000

-1 000e+000
¥ 0 000e+000
Z 0000e+000

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

[2003-01-01) NF3D - Q1 Max Hauptspannun

=-120
-120 iz 100
100 s B0
-80 bis -B0
-B0 kis -40
-0 ks 20
-20 bis 0D
0D bis 0650
DEE
FPeine
Anhang 23: Maximale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1)
(2003-01-01) NF3D - Q1 bis Q4 Max Hauptspannung
FLAC3D
Center Raotation
® 4 700e+002 ¥ 0000
Y1 100e+002 Y0000
Z -3000e+002 Z 270000
Dist 7 810e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal

X 4 7200e+002
¥ 1 000e+002
Z 0000e+000

-1 000e+000
W 0 000e+000
Z 0000e+000

(ST =)
coaoocooo

DEE
Peine

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

OO boino
Bl
N

ocooooo

Anhang 24:

Maximale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1 bis Q4)
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¥ 0000e+000
¥ 0 000e+000
Z -3400e+002

Center Rotation

¥ 3 500e=+002 X 80000

Y 1.300e+002 Yo0000

Z -3000=+002 Z 180000

Dist 9 031e+002 Size 2 7o0e+002
Plane Crnigin Plane Normal

# 0 000e+000
W 0 000e+000
Z 1000e+000

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

|(2003—01—01)NF3D— H2 Max Hauptspannung

=-120
-120 g 100
100 bz 80
S50 b5 -B0
-B60 bis -40
40 Iz 20
-20 bis 0D
0D m= 10
10 s 1031
DEE
Peine
Anhang 25: Maximale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H2)
(2003-01-01) NF3D - L20; Max Hauptspannung
FLAC3D
Center Ratation
® 3 250e+002 ¥ 000
¥ 1 500e+001 ¥ 0000

Z -3000e+002
Dist @ 461e+002

Z 180 000
Size 2 320e+002

Plane Crigin

K1 827e+002
o1 270e+002
Z 0 000e+000

Plane Normal

¥ 0 00De+000
% | D0De+0D00
Z 0000e+000

[ == N I s W N
o e e e
=
o

W

DEE
Peine

o

W
R =R N ]
Coooooooo

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

Anhang 26:

Maximale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L20)
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Dist 8 3535e+002

Center Rotation

X 4 700e=+002 X D0ooo
Y1 100e+002 Y0000
Z -3000=+002 Z 270000

Size 2 320e+002

Plane Crnigin

¥ 2630e+002
¥ 1 000e+002
Z 0 000e+000

Plane Normal

¥ -1 000e+000
% 0 0D0De+0D00
Z 0000e+000

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

Maximale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q13)

(2003-01-01) NF3D - Q13 Max Hauptspannung

=-120
-120 kis 100
-100 s -@0
-80 bis -B0
-B0 kis -40
-40 ks -20
-20 s 0D
0D bis 0248
DBE
Peine
Anhang 27.
Center Raotation
¥ 3 500e+002 X 80000
Y 1300e+002 Y0000

Z -3000e+002
Dist 9 120e+002

Z 180 000
Size 2 7o0e+002

¥ 0ooo
Y0000

Plane Crigin

e+000
e+000

Z -2500e+002

Plane Normal

¥ 0 000e+000
% 0 D0De+000
Z 1 000e+000

— O R e 0 O
coooEo oo

DEE
Peine

=
)
=L === T=0]

woo
)
@

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

ocooooo

|(2003701—01 JMF3D - H8 Max Hauptspannung

Anhang 28:

Maximale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H8)
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(2003-01-013 MF2D - D1 bis D3 Max Hauptspannung

Center Rotatan

¥ 4 100e+002 X D0ooo

Y1 500e+001 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 126 000

Dist 8 488e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin Plane Normal

¥ 1837e+002 ¥ -8 080e-001
% 0 DD0e+000 Y 5 878e-001

Z 0000e+000 Z 0000e+000

-1
-1

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

20
0o
80
-6 0
-0 his
240
oo
10

< -
s -
g
i1}
s

R N ===
Loooooooo

ra
[

bis
bis
bis

DEE
FPeine
Anhang 29: Maximale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, D1 bis D3)
(2003-01-01)NF3D - L12 Min Hauptsnnung
FLAC3D
Center Ratation
X 4 100e+002 ¥ 000g
Y 1 a00e+001 Y 000D
7 -3 000e+002 Z 180000
Dist 7 952e+002 Size 2 320e+002
Plane Origin Plane Narmal
® 1.8278+002 ¥ -1 745e-008
0 000e+000 1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000
Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

MmEhmooabme
ocoooooooo

DBE
Feine

< -
bis -
bis -
bis -
bis -
bis
his
s
i
bilg

omnbodoonEomg
Looooooooo

Anhang 30:

Minimale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L12)
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(2003-01-013yMF3D - L2, L7 und L11 Min Hauptspannung

Dist 8 708e+002

Center Rotatan

¥ 4 100e+002 X D0ooo
Y1 500e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 163000

Size 2 320e+002

Plane Cngin

¥ 1837e+002
% 0 DD0e+000
Z 0000e+000

Flane Narmal

X -2 824e-001
Y 9 563e-001
Z 0000e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

=

<-180
-180 his 160
-160 his 140
-140 s -120
=120 s -100
-100 s 60
-30 his 60
60 s 40
-40 s -3055
DBE
Peine
Anhang 31: Minimale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L2, L7 und L11)
(2003-01-01) NF3D - Q1 Min. Hauptspannung
FLAC3D
Center Rotation
X 4 700e+002 ¥ 0ooo

o1 100e+002 W
Z -3 000e+002
Dist 7 810e+002

0 000
Z 270000
Size 2 320e+002

Plane Cnigin

¥ 4 200e+002
% 1 D00e+002
Z 0000e+000

Flane Narmal

¥ -1 000e+000
% 0 000e+000
Z 0000e+000

mooMbhme
cooocoooo

DEBE
Peine

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

L=k
&

LN Py
cooooooo

Anhang 32:

Minimale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1)
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Dist 7 810e+002

Center Rotatan

¥ 4 700e+002 X D0ooo
Y1 100e+002 Y0000
Z -3 000e+002 £ 270000

Size 2 320e+002

Plane Cnigin

¥ 4 200e+002
% 1 D00e+002
Z 0000e+000

Flane Narmal

¥ -1 000e+000
% 0 000e+000
Z 0000e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

2003-01-01) NF3D - Q1 bis Q4 Min Hauptspannung

=-180
180 his 180
160 his 140
-140 \:l!: -120
=120 his -100
100 his 80
-80 his 60
-6D his 4D
0 his -2030
DBE
Peine
Anhang 33: Minimale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1 bis Q4)
[12003-01-01) NF3D - H2 Min Hauptspannung ]
FLAC3D
Center Rotation
¥ 3 800e+002 X 80000
¥ 1300e+002 ¥ 0000

Z -3 000e+002
Dist 8 031e+002

Z 180 000
Size 2 7o0e+002

Plane Gnigin

¥ 0 000e+000
% 0 D00e+000
Z -3400e+002

Flane Narmal

¥ 0000e+000
% 0 000e+000
Z 1 000e+000

DEBE
Peine

mhhbDnETDD
moooooooo

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

Anhang 34:

Minimale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H2)
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(2003-01-013 NF3D - L20 Win. Hauptspannung
Canter Rotatan
¥ A 250e+002 X D0ooo
Y1 S00e+001 ¥ 0000
Z -3 000e+002 Z 180 000
Dist 8 461e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin Plane Normal
¥ 1 837e+002 ¥ 0000e+000
W1 270e+002 % 1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

<-180
-180 his 160
-160 his 140
-140 s 120
-120 s -100
100 his -B0
-30 his 60
60 bis -4 116
DBE
FPeine
Anhang 35: Minimale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L20)
(2003-01-01) NF3D - Q13 Min Hauptspannung
T —
FLAC3D
Center Rotation
X 4 700e+002 ¥ 0ooo
o1 100e+002 Y0000
Z -3 000e+002 £ 270000
Dist & 335e+002 Size 2 320e+002
Plane Origin. Flane Normal
X¥. 1 R3le+002 ¥ -1 000e+000
Y. 1.000e+002 % 0 000e+000
Z 0.000e+000 Z 0000e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

=-180
-180 bis -160
-160 his -14 0
-140 his 120
=120 s -100
-100 his B0
-B0 b 60
60 s 4843
DEBE
Feine
Anhang 36: Minimale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q13)
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|(2003—01—01) MF2D - HS WMin Hauptspannung

Center Rotation

¥ 3 800e+002 X 80000

Y 1300e+002 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 180 000

Dist 9 120e+002 Size 2 750e+002
Plane Crigin Plane Normal

¥ 0 000e+000 ¥ 0000e+000
% 0 0D0e+000 % 0 000e+000
Z -2500e+002 Z 1000e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

<-180
-180 his -160
-160 hig -140
-140 s 120
-120 s -100
-100 his -80
-30 his 60
&0 bis -4 303
DBE
Peine
Anhang 37. Minimale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H8)
(2003-01-01) MF3D - D1 bis D3 Min Hauptspannung
FLAC3D
Center Rotation
X 4 1008+007 X 0000
Y1 500e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 126 000
Dist & 488e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin Plane Normal
¥ 1 837e+002 ¥ -8B 080e-001
% 0 DD0e+000 Y6 878e-001
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

-180
-1610
-1410
-1210
-1010
-B0
-60
410
-3378

DEBE

FPeine

Anhang 38: Minimale Hauptspannung [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, D1 bis D3)

DOK02-01 Dokublatt




Morsleben

Projekt PSP-Element Ob) Kenn Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr | Rev
NAAN [ NNNNNNNNNN]HNNNNNN [NNAAANN [ AANNNA [ AANN [ XAAXK |AA I NNNN] NN
DBES
9M 22341021 GC LD| 0026 |03 | &"F

Standsicherheits- und Integrititsnachweis des verfillten Endlagers: Grubenteil Nordfeld Blatt 71

Yl { 3
: i
L 1 h T Al
T , 5 -
[ ) >,
H - N
:7 7 k ; . 7
TS ,
3
|;§:
Y
] :
t % 5
& e
; 3 %, ]
o Sl
R i
‘1\ . »i 1' - 1E~.¥
—\.I.F F
c A R
4} — -
':_1\ \ ’\ 2
o = NG AN Q] A N
glh o
i) e
A E
= W ! k |
S| P i B F
=y S B i T R
ISESSTsust Ny :
UC'))_ \:\\ Ay | I AEaA3 EEEEEE EL 5
i i
™~ a2 )
: Y
! > ) a
O AT S .
i 5
= b S ’
g e 5 e ]
— ~1 oy I
Cl) % J||_'|-I-1I Il
o el
Q B
| IR T
< Sl et
S
©
9 =288
@ TOao
oo | EoT F
..999d | 5bLae
8855 2288
2ol | eSS ™
- EXENG | @ X>N -%8
-
O g-
X o ‘o
i~ N=88 Nog | & C
2089 | .gca =
| 9838 =35%| 2B
0082 DPooe| 5%
cog¥ | E~og Q
coog3T | Onea | EN
QT 0 MO0 | O x o)
‘E‘d‘-u—a?_,a %1—00 S_E g o wc
SXSNG [ E%¥N| o R & R ol

Anhang 39:

T

Spannungstrajektorien [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L12)
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Anhang 40: Spannungstrajektorien [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1)
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Aufgabe
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AANNNA| AANN
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Ob) Kenn

22341021

PSP-Element
NNNNNNNNMNNNNNNNN
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NA AN
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Spannungstrajektorien [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H2)
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Aufgabe
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AANNNA| AANN

Funktion
NNAAANN

Ob) Kenn

22341021

PSP-Element
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Projekt
NA AN
9M

Morsleben
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Spannungstrajektorien [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L20)

Anhang 42:
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Spannungstrajektorien [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q13)

Anhang 43:
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Anhang 44: Spannungstrajektorien [MPa] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H8)
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[2003-01-01) NF 3D - L12 Dilatanzkritenum

Center Rotatan

¥ 4 100e+002 X D0ooo

Y1 500e+001 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 180 000

DCist 7 832e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin Plane Normal

¥ 1837e+002 ¥ -1 745e-006
% 0 DD0e+000 % 1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 s 04
04 s D&
| DB bis DB
L 08 bs 10
=10

Materialbereich

[] Hauptanhydrit

Kriteriumsgrenze

max HS>=0MPa, mittl Spann <0 MPa
max HS>=0 MPa, mittl Spann >=0 MPa

DBE
Peine
Anhang 45: Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L12)
(2003-01-01YNF2D - L2, L7 und L11: Dilaténzkriterium
FLAC3D
Center Rotation
¥ 4 100e+002 ¥ 0ooo
Y1 S00e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 163 000
Dist & 70Be+002 Size 2 320e+002
Plane Cnigin Plane Mormal
X1 837e+002 ¥ -2 H2qe-001
. 0 DD0e+000 ¥ 9 663=-001
Z 0000e+000 Z 0 000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 his 04
04 bis D&
06 bis 08
08 bis 10
=10

Materialbereich

[J Hauptanhwdnt

Kriteriumsgrenze

B rex HS==0MPa, mitl Spann <0 MPa

DEBE
Peine

Anhang 46: Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L2, L7 und L11)

DOK02-01 Dokublatt




Morsleben

Projekt PSP-Element Ob) Kenn Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr | Rev
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Center Rotatan

¥ 4 700e+002 X D0ooo
Y1 100e+002 Y0000
Z -3 000e+002 £ 270000

Dist 7 810e+002 Size 2 320e+002

Flane Narmal

¥ -1 000e+000
% 0 000e+000
Z 0000e+000

Plane Cnigin

¥ 4 200e+002
% 1 D00e+002
Z 0000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 s 04
04 s D&
0B bis 08
08 bis 10
=10

Materialbereich

[ Hauptanhydrit

Kriteriumsgrenze

max HS>=0MPa, mittl Spann <0 MPa
max HS>=0 MPa, mittl Spann >=0 MPa

2003-01-01) NF20 - Q1 Ciilatanzkriterium

Anhang 47.

DBE
Peine
Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1)
{2003-01-01YyNF 2D - Q1 bis @4 Dilatanzknterium
FLAC3D

Center Rotation

X 4 700e+002 ¥ 0ooo

o1 100e+002 Y0000

Z -3 000e+002
Dist 7 810e+002

Z 270000
Size 2 320e+002

Flane Narmal

¥ -1 000e+000
% 0 000e+000
Z 0000e+000

Plane Cnigin

¥ 4 200e+002
% 1 D00e+002
Z 0000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 his 04
04 bis D&
06 bis 08
08 bis 10
=10

Materialbereich

[J Hauptanhwdnt

Kriteriumsgrenze

max HS>=0MPa, mittl Spann =0 MPa
max HS>=0MPa, mittl Spann >=0 MPa

DEBE
Peine

Anhang 48:

Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1 bis Q4)
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Vo0

¥ 0 000e+000
Z -3400e+002

Center Rotation

¥ 3 800e+002 X 80000

Y 1300e+002 Y0000

Z -3 000e+002 Z 180000

Dist 9 051e+002 Size 2 750e+002
Plane Cngin Plane Normal

# 0000e+000
000e+000 ¥ 0000e+000

Z 1 000e+000

O

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 s 04
04 s D&
06 bis 08
08 bis 10
10

Materialbereich

Hauptanhydrit

Kriteriumsgrenze

|(2003—01—01) MF2D - H2 Dilatanzkntenum

B rex HS>=0MPa, mitl Spann <0 MPa
DBE
FPeine
Anhang 49: Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H2)
(2003-01-01) NF3D - LZ0 Dilataizkrtenum
FLAC3D
Center Ratation
¥ 3 2580e+002 ¥ 0ooo
1 500e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 180 000
Dist & 461e+002 Size 2 320e+002
Plane Cnigin Plane Normal
¥ 1 837e+002 ¥ 0000e+000
.1 270e+002 % 1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

G

Mat
O

DBE

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 his 04
04 bis D&
06 bis 08
08 bis 10
10
erialbereich

Hauptanhydnt

Kriteriumsgrenze

max HS>=0MPa, mittl Spann =0 MPa
max HS>=0MPa, mittl Spann >=0 MPa

Peine

Anhang 50:

Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L20)
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{2003-01-01) NF3D - 013 Dilatanzkntenum

Center Rotatan

¥ 4 700e+002 X D0ooo

Y1 100e+002 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 270000

Dist 8 356e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin Plane Normal

¥ 2 B30e+002 ¥ -1 000e+000
% 1 D00e+002 % 0 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 s 04
04 s D&
06 bis 08
08 bis 10
=10

Materialbereich

[] Hauptanhydrit

Kriteriumsgrenze

B rex HS>=0MPa, mitl Spann <0 MPa

DBE
Peine
Anhang 51: Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q13)
(2003-01-01) NF3D - H8 Dilatanzkntenum
FLAC3D
Center Rotation
X 3 500e+002 ¥ 80000
¥ 1300e+002 ¥ 0000
Z -3 000e+002 Z 180000
DCist 8 120e+002 Size 2 7o0e+002
Plane Orign Plane Normal
¥ 0 000e+000 ¥ 0000e+000
0 00e+000 % 0 000e+000
Z -1500e+002 Z 1 000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 his 04
04 bis D&
06 bis 08
08 bis 10
=10

Materialbereich

[J Hauptanhwdnt

Kriteriumsgrenze

max HS>=0MPa, mittl Spann =0 MPa
max HS>=0MPa, mittl Spann >=0 MPa

DEBE
Peine

Anhang 52: Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H8)
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(2003-01-013 MF 3D - D1 bis D3 Dilatanzkntenum

NF3D-D1 NF3D-D2 NF3D-D3
Center Rotatan
¥ 4 100e+002 X D0ooo
Y1 500e+001 ¥ 0000
Z -3 000e+002 Z 126 000
Dist & 488e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin Plane Normal
¥ 1 837e+002 ¥ -8 080e-001
% 0 DD0e+000 Y5 B78e-001
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 s 04
04 s D&
06 bis 08
08 bis 10
=10

Materialbereich

[] Hauptanhydrit

Kriteriumsgrenze

max HS>=0MPa, mittl Spann <0 MPa
max HS>=0 MPa, mittl Spann >=0 MPa

DBE

FPeine
Anhang 33: Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, D1 bis D3)
(2003-01-01YNF 2D - L12 Kurzzeitbruchfgshigketakntenum
FLAC3D
Center Ratation
¥ 4 100e+002 ¥ 0ooo
% 1 500e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 180 000
Dist 7 852e+002 Size 2 320e+002
Plane Cnigin Plane Mormal
X1 837e+002 ¥ -1 T4Ge-006
. 0 DD0e+000 1 D00=+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Kurzzeitbru chfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 his 04
04 bis D&
06 bis 08
O8ms 10

Materialbereich

[ Hauptanhydnt

Zugspannungen

max HS=[0 1 ]MPa, mitl Spann ==0 MPa

iz HS=[0 1 MPa, mitl Spann <0 MPa
imax HS=1 MPa, mittl Spann =0 MPa

DEBE
Peine

Anhang 54: Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L12)
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FLAC3D

Center Rotatan

X 4 700e+002 ¥ 0000
Y1 100e+002 Y0000
Z -3 000e+002 £ 270000

Dist 7 810e+002 Size 2 320e+002

Flane Narmal

¥ -1 000e+000
% 0 000e+000
Z 0000e+000

Plane Cnigin

¥ 4 200e+002
% 1 D00e+002
Z 0000e+000

Kurzzeitbru chfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 s 04
04 s D&
0B bis 08
08ms 10

Materialbereich

[0 Hauptanhvdnt

Zugspannungen
g HS=[0 1 IMPa, mitl Spann <0 MPa
¢ HS=1 MPa, mittl Sann <0 MPa
B max HS=1 MPa, mitl Spann >=0 MPa

DBE

(2003-01-01) NF20 - Q1 Kurzzeithruchiastigketskitenum

Peine
Anhang 55: Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1)
(2003-01-01) NF3D - H2 Kurzzeitbruchfeshgketskntenum I
FLAC3D z
Center Rotation
¥ 3 800e+002 X 80 000
1 300e+002 Y0000

Z -3 000e+002
Dist 8 031e+002

Z 180 000
Size 2 7o0e+002

Flane Narmal

¥ 0000e+000
% 0 000e+000
Z 1 000e+000

Plane Gnigin

¥ 0 000e+000
% 0 D00e+000
Z -3400e+002

Kurzzeitbru chfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

W oobsoz
I" 02 bis 04

3 04 bis D&

08 bis 08
08ms 10
Materialbereich

[ Hauptanhydnt

Zugspannungen

max HS=[0,1 ]MFa, mitl Spann <0 MPa
max HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

DEBE
Peine

A

] Y
-

Anhang 56:

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H2)
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[2003-01-01) NF20 - 120 Kurzzethruchfestighetsktenum

Center Rotatan

¥ 3 250e+002 X D0ooo
Y1 S00e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 180000

Dist 8 461e+002

Size 2 320e+002

Plane Cngin

¥ 1 837e+002
W1 270e+002
Z 0000e+000

Flane Narmal

¥ 0000e+000
% 1 000e+000
Z 0000e+000

Kurzzeitbru chfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

ocooooo
moano
oooo
ZRTRTRT
[==F=1-}
Cmm g

=
@

Materialbereich

[0 Hauptanhvdnt

Zugspannungen

DBE

ra HS=[0 1 IMPa, mittl Spann <0 MPa
max HS=1 MPa, mitl Spann <0 MPa
max H3=1 MPa, mittl Spann ==0 MPa

Anhang 57.

Peine
Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L20)
(2003-01-01YNF 2D - Q13 Kurzzeltbruchfeshigkeitskntenum
FLAC3D
Center Rotation
X 4 700e+002 ¥ 0ooo
o1 100e+002 Y0000

Z -3 000e+002
Dist & 335e+002

Z 270000
Size 2 320e+002

Plane Cirigin

X 1 E3e+002
Y1 000e+002
Z 0000e+000

Flane Narmal

¥ -1 000e+000
% 0 000e+000
Z 0000e+000

Kurzzeitbru chfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 his 04
04 bis D&
06 bis 08
O8ms 10

Materialbereich

[ Hauptanhydnt

Zugspannungen

max HS=[0,1 ]MFa, mitl Spann <0 MPa
max HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

DEBE
Peine

Anhang 58:

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q13)
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|(2003—01—01) MF2D - H8 Kurzzeitbruchfestigkeitskntenum

Center Rotation

¥ 3 800e+002 X 80000

Y 1300e+002 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 180 000

Dist 9 120e+002 Size 2 750e+002
Plane Cngin Plane Normal

¥ 0 000e+000 ¥ 0000e+000
% 0 0D0e+000 % 0 000e+000
Z -2500e+002 Z 1000e+000

Kurzzeitbru chfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

00 bis 02
02 s 04
04 s D&
0B bis 08
08ms 10

Materialbereich

[0 Hauptanhvdnt

Zugspannungen

mEx HS=1 MPa, mittl Sgpann <0 MPa

l frax HS=[0 1 IMPa, mitl Spann <0 MPa
L] rmax HS=1 MPa, mitl Spann ==0 MPa

DBE
Peine
Anhang 59: Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H8)
(2003-01-01YNF 2D - L12 Fludkntenum
FLAC3D
Center Rotation
X 4 100e+002 ¥ 0000
Y1 S00e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 180000
Dist 7 852e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin Plane Mormal
X 1827e+002 ¥ -1 T4Ge-006
% 0 DD0e+000 ¥ 1 00Ce=+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

i]
1]
1]
1]
il
1

oM BN o
ocoooo

0
0
1]
1]
1

O m

1%
1%
1=
1=
1%
EY

Materialbereich

[J Hauptanhydnt

Zugspannungen

. max HS ==0

DEBE
Peine

Anhang 60: Fluidkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L12)
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Dist 7 810e+002

Center Rotatan

¥ 4 700e+002 X D0ooo
Y1 100e+002 Y0000
Z -3 000e+002 £ 270000

Size 2 320e+002

Plane Cnigin

¥ 4 200e+002
% 1 D00e+002
Z 0000e+000

Flane Narmal

¥ -1 000e+000
% 0 000e+000
Z 0000e+000

Fluidkriterium [-]

00 hbis 02
02hbis 04
04bis 06
OBhbis 08
O8his 10
=10

Materialbereich

O Hauptanhydric

zum Zeitpunkt 1.1.2003

{2003-01-01) NF3D - Q1 Fludkntenum

Zugspannungen
. max HS ==10
DBE
FPeine
Anhang 61: Fluidkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q1)
(2003-01-01) NF3D - H2 Fluidknterium
FLAC3D
Center Ratation
® 3 500e+002 ¥ 80 000
Y 1300e+002 Y0000

Z -3 000e+002
Dist 3 031e+002

Z 180 000
Size 2 7o0e+002

Plane Cnigin

¥ 0 000e+000
. 0 D00e+000
Z -3400e+002

Flane Narmal

¥ 0000e+000
% 0 000e+000
Z 1 000e+000

Fluidkriterium [-]

i]
1]
1]
1]
il
1

oM BN o
ocoooo

0
0
1]
1]
1

O m

1%
1%
1=
1=
1%
EY

Materialbereich

[J Hauptanhydnit

Zugspannungen

. max HS ==0

DEBE
Peine

zum Zeitpunkt 1.1.2003

Anhang 62:

Fluidkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H2)
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(2003-01-013 NF3D - L20 Fludkntenum

Dist 8 461e+002

Center Rotatan

¥ 3 250e+002 X D0ooo
Y 1 S00e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 180000

Size 2 320e+002

Plane On

gin

X o1827e+002
Vo1 270e+002
Z 0000e+000

Flane Narmal

¥ 0000e+000
% 1 000e+000
Z 0000e+000

—oooo
oML

O Hauptanhydric

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

Materialbereich

Zugspannungen
W max HS >=0
DBE
Peine
Anhang 63: Fluidkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, L20)
(2003-01-01) NF2D - Q13 Fludknt&num
FLAC3D
Center Rotation I
® 4 700e+002 ¥ 0000 i
¥ 1 100e+002 Y0000 b

Z -3 000e+002
Dist & 335e+002

Z 270000
Size 2 320e+002

X 2E3D
Y 1000

Plane Cirigin

e+02
e+002

Z 0000e+000

Flane Narmal

¥ -1 000e+000
% 0 000e+000
Z 0000e+000

i]
1]
1]
1]
il
1

oM BN o
ocoooo

EY

Bz

DEBE
Peine

0
0
1]
1]
1

O m

1%
1%
1=
1=
1%

[J Hauptanhydnit

HS ==10

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

Materialbereich

Zugspannungen

Anhang 64:

Fluidkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, Q13)
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(2003-01-013 NF 3D - H8 Fluidkntenum

Center Rotation
¥ 3 800e+002 X 80000
Y1 300e+002 Y0000

Z -3 000e+002
Dist 9 120e+002

Z 180 000
Size 2 750e+002

Plane Crigin

¥ 0 000e+000
% 0 0D0e+000
Z -2500e+002

Flane Narmal

¥ 0000e+000
% 0 000e+000
Z 1000e+000

looooo
anoLo

W

B max

DBE
Peine

SIS T

R

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 1.1.2003

—oooo
oML

Materialbereich

O Hauptanhydric

Zugspannungen

HS ==10

Anhang 65: Fluidkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2003 (NF3D, H8)
{2009-01-08) NF3D - L12; Betraj der Vargchisbun
FLAC3D
Center Raotation
X 4 100e+002 ¥ 0ooo
v 1 500e+001 Y0000
Z -3000e+002 Z 180 000
Dist 8 148e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Mormal
X1 827e+002 ¥ -1 TdEeN0B
Y 0 000e+000 | 00C=+000

Z 0000e+000

Z 0000e+000

oo

10
20
a0
40

DEE
Peine

Verschiebungsbetrag [em]
zum Zeitpunkt 9.1.2009

bis 10
bis 20
bis 30
bis 40
bis 4 52

Anhang 66:

Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2009, unmittelbar vor
Beginn der VerfillmaBRnahmen (NF3D, L12)
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Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2009, unmittelbar vor

(2009-01-08) NF3D - H1 Betrag der Verschiebung

[2009-01-08| NF3D - Q1 Betrag der Varsctuabu

Center Fotation
® 4 700e+002 ¥ 0000
Y1 100e+002 Yo 0000
Z -3000=+002 Z 270000
Dist & TLHHe+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal
¥ 4 200e+002 ® -1 000e+000
¥ 1 000e+002 ¥ 0 00De+000
Z 0 000e+000 Z 0000e+000
Verschiebungsbetrag [em]
2un Zeitpunkt 9.1.2009

00 b= 10

10 biz 210

20 Wiz 30

30 bz 40

40 bis 510

50 bis 573
DEE
Peine

Anhang 67
Beginn der Verfiillmanahmen (NF3D, Q1)

Center Ratation
® 3 500e+002 ® 80000
Y 1300e+002 Y0000
Z -3000e+002 Z 180 000
Dist 9 031e+002 Size 2 750e+002
Plane Crigin Plane Narral
¥ 0000=+000 ® 0 000=+000
v 0000=+000 ¥ 0 000e=+D00
Z -3 500e+002 Z 1000e+000
Verschiebungsbetrag [em]
zum Zeitpunkt 9.1.2009

00 b= 10

10 bis 210

20 bis 310

30 Wz 40

40 ks 50

50 bis 574
DBE
Peine

Anhang 68:

Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2009, unmittelbar vor
Beginn der VerfillmaBRnahmen (NF3D, H1)
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[2009-01-08| NF3D - L20. Belrag der Verschiahun

ceriar Rotation

X 3 260e+002 X D0ooo

Y1 S00e+001 ¥ 0000

Z -3000=+002 Z 180 000

Dist 8 461e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal

X 1827e+002 ¥ 0 000e+000
Vo1 270e+002 % | D0De+0D00
Z 0 000e+000 Z 0000e+000

Verschiebungsbetrag [cm]
2un Zeitpunkt 9.1.2009

00 bis 10
10 bis 20
20 bis 260

DEE
Peine
Anhang 69: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] zum Zeitpunkt 01/2009, unmittelbar vor
Beginn der Verfillmanahmen (NF3D, L20)
{2003-01-09) NF3D - &1 Calatanzkntenum
FLAC3D
Center Ratation
X 4 700e+002 ¥ 0ooo
1 100e+002 Yo 0000
Z -3000e+002 Z 270000
Dist 8 70Be+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal
¥ 4 200e+002 ¥ -1 000e+000
¥ 1 000e+002 0 00C=+000
Z 0 000e+000 Z 0 000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 9.1.2009

bis 02
biz 04
bis O
bis 08

10

o
0
g o
0
08 bis
=1

Comhao

Materialbereich

] Hauptanhydrit

Kriteriumsgrenze

max HS>=0MPa, mittl Spann <0 MPa
max HS>=0MPa, mittl Spann =0 MPa

DEE
Peine

Anhang 70: Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2009, unmittelbar vor Beginn der Verflll-
maflnahmen (NF3D, Q1)
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|(2009—01—09) MF3D - H2 Dilatanzkntenum

FLAC3D V4
.
Center Rotation _—"f .
X 3a00=+002 80000
Y 1.300e+002 ¥ 0000 .
Z -3000=+002 Z 180 000
Dist 9 031e+002 Size 2 7o0e+002
Plane Crigin Plane Normal
¥ 0000e+000 # 0 000e+000
¥ 0 000e+000 W 0 000e+000
Z -3400e+002 Z 1 000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 9.1.2009

bis 02
bis 04
bis O
og
10

bis

0
0
0
1}
08 bis
>1

Combhao

Materialbereich

[] Hauptantudrit

Kriteriumsgrenze

max HS>=0MPa, mittl Spann <0 MPa
max HS>=0 MPa, mittl Spann =0 MPa

DEE
Peine
Anhang 71: Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2009, unmittelbar vor Beginn der Verfiill-
maflinahmen (NF3D, H2)
FLAC3D
Center Ratation
¥ 3 250e+002 ¥ 0ooo
v 1 500e+001 Y0000
Z -3000e+002 Z 180 000
Dist 7 753e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Norral
K o1827e+002 ¥ 0 00C=+000
W1 270e+002 Y| DDC=+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 9.1.2009

bis 02
biz 04
bis O
bis 08
bis 10

Sooooo
Domhao

Materialbereich

[ Hauptanhydrit

Kriteriumsgrenze

max HS>=0MPa, mittl Spann <0 MPa
max HS>=0MPa, mittl Spann =0 MPa

DEE
Peine

Anhang 72: Dilatanzkriterium [-] zum Zeitpunkt 01/2009, unmittelbar vor Beginn der Verflll-
malhahmen (NF3D, L20)
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Anhang 73:

Anhang 74

1.0 T ] T T T T T T T
i —u—NF3D .
—eo— NFII ';
08+ | —#4— Gradient
—v— Kkorregiert: NF3D
] l/ ]
/.
06

Temperaturdnderung [K]

01.01.2003 01.01.2013 01.01.2023 01.01.2033 01.01.2043 01.01.2053 01.01.2063

Zeit

Maximale rechnerische Temperaturéanderung [K] am Salzspiegel in Abhangigkeit
von der Zeit seit Beginn der VerfullmalRnahmen

Temperaturanderung [K]

0 ' '

FLACID

g

1-5: Ausgabepunkte

—Pkt. 2

= Pkt. 3
—Pkt. 4
—Pkt. 5

T
01.01.2003 01.01.2013

I ' )
01.01.2023 01.01.2033
Zeit

01.01.2043 01.01.2053 01.01.2063

Maximale rechnerische Temperaturdnderung [K] in Abhangigkeit von der Zeit fur
Punkte an der Kontur der Hauptanhydritscholle, die Anschluss an das Deckgebir-
ge hat, im Bereich der Abbaureihe 3 (NF3D, L12)
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FLAC3D
Center Rotabion
X 3 150e+002 X 15000
Y1 160e4002 Y 000D

Z -2 500=+002 Z 145000
Dust 7 500e+002 Mag 24

Materialgruppen
O Hauptanhydnt

Versatzvolumen

Abbau tn, 1 Sohle
Abbau Ta, 1 Sohle
Abbau 7,2 Sohle
Abbau 7, 3. Sohle

Leervolumen der Abbaue

[0 Resthohiraurvolumen

DEE
Peine
Anhang 75: Geometrische Anordnung der oberen Steinsalzabbaue der Abbaureihe 7 gegen-
iber der Hauptanhydritscholle, die Anschluss an das Deckgebirge hat (NF3D)
FLAC3D
Center Fotation:
¥ 3 150e+002 X 15000
Yo 1150=+002 Yo 0000
Z.-1500e+002 Z 145000
Dist 7 G00=+002 Mag 25
Temperaturdifferenz [K]
zum Zeitpunkt 15.04.2017
H 00 bis 1,0
10 bs 2.0
20 s 3,0
30 s 4.0
4.0 bis 4,68
DEE
Peine
Anhang 76: Temperaturdnderung [K] an der Kontur der Hauptanhydritschelle, die Anschluss

an das Deckgebirge hat, im Bereich der Abbaureihe 7 ca. 7 Jahre nach Abschluss
der Verflillung zum Zeitpunkt 04/2017 (NF3D)
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Center Ratanan

X 3150e+002 ¥ 15000
Y 1 150e+002 Y 0ooo
Z -2 500e+002 Z 145000
Dist 7 200e+002 Mag. 25

Festigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 01.01.2003

DEE
Peine
Anhang 77: Festigkeitskriterium [-] an der Kontur der Hauptanhydritscholle, die Anschluss an
das Deckgebirge hat, im Bereich der Abbaureihe 7 zum Zeitpunkt 01/2003
(NF3D)
FLAC3D

Center Fatation

¥ 3 150e+002 ¥ 15000

Y1 150e+002 v 000d

Z: -2 600e+002 Z 145 000

Dist 7 500e+002 Mag 25

Festigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.04.2017

DBE
Feine

Anhang 78: Festigkeitskriterium [-] an der Kontur der Hauptanhydritscholle, die Anschluss an

das Deckgebirge hat, im Bereich der Abbaureihe 7 ca. 7 Jahre nach Abschluss
der Verfiillung zum Zeitpunkt 04/2017 (NF3D)
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CENET Rotation

¥ 31802 +002 X Dooo

v 1 250e+002 Yo 0000

7. -2 500e+002 Z 180000
Oist 7 500e+002 Mag 2
Plane Ongin Plane Normal
¥ 0000e+000 ¥ 0000e+000
Y 1 200e+002 % 1000e+000
Z 0000e+000 Z 0 000e+000

Festigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.04.2017

Looooo
[=T=-T- Py
o
@
—oooo
Dmmsta

=

Versatzvolumen

Abbau7n, 1 Sohle
Abbau ¥ 2 Sohle
Abbau 7,3 Sohle

Leervolumen der Abbaue
[0 Resthohlraurmolumen

DEE
Peine
Anhang 79: Festigkeitskriterium [-] in der Hauptanhydritscholle, die Anschluss an das Deck-
gebirge hat, im Bereich der Abbaureihe 7 ca. 7 Jahre nach Abschluss der Verfiil-
lung zum Zeitpunkt 04/2017 (NF3D, L19)
(2010-04-17)NF3D - L12; Batrag der Yerschiebung
FLAC3D
Center Rotabion
24 100e+002 A 0000
W1 500e+001 Yo 0000
Z -3 000e+002 Z 180000

Dist: 8 148e+002 Size 2320e+002

Plane Ongin Flane Normal

A192Ta+002 A -1 TA5=-008
0 000e+000 W1 000e+000
Z 0 00e+000 Z 0000e+000

Verschiebungsbetrag [-]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

D0 bis 10
10 s 20
20 bis 30
30 bis 40

40 s 475

DEE
FPene

Anhang 80: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] unmittelbar nach Abschluss der Verflllung
der Steinsalzabbaue (NF3D, L12)
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FLAC3D

(2010-04-1T 1 NFAD - Q1 Betrag der Verschietbon

Centar,

X 4 700=+002
YA A0De+002
Z -3 000=+002
Dist: 8 708e+002

Rotabion

A 0000

¥ 0000

Z 270000

Size 2 320e+002

Plare Cngin

X 4 XNlhe+002
Y1 000=+002
Z 00]&+000

Flane Normal

A -1 000e+000
Y 0 000e+000
Z 0000e+000

w
=1
=
@
[o Yo RN YN
Y aYataYals]

w

Verschiebungsbetrag [-]
Zum Zeitpunkt 17.4.2010

D0 bis 10

DBE
Fene
Anhang 81: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] unmittelbar nach Abschluss der Verflllung
der Steinsalzabbaue (NF3D, Q1)
|(2010704—17) MNFAD - H1 Betrag der Verschiebung
FLAC3D

Center. Rotation

X 3500e+002 A 90000

Y 1.300e+002 Yoo 0000

Z -32000e+002 Z 150000

Dnst: 9 031e+002

Size 2.TE0e+002

Plane Cnain

X0 000=+000
Y 0 000=+000
Z -3500e+002

Flane Norra

X0 0004000
W0 000e-+000
Z 1 000e+000

DEE
Peine

Verschiebungsbetrag [-]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

Anhang 82:

Betrag der Gesamtverschiebung [cm] unmittelbar nach Abschluss der Verflllung
der Steinsalzabbaue (NF3D, H1)
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[2010-04-17) NF3D - |20 Betrag

Centar Rotabion

X 3250=+002 A 0000

Y S00e+001 ¥ 0000

Z -3 000=+002 Z 150000

Dist & 467e+002 Size 2 320e+002
Flane Ongin Flane Normal

X 1927e+002 A0 000e+000
W1 270e+002 Y1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Verschiebungsbetrag [-]
Zum Zeitpunkt 17.4.2010

D0 bis 10
10 bis 20
20 bis 283

DBE
Fene
Anhang 83: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] unmittelbar nach Abschluss der Verflllung
der Steinsalzabbaue (NF3D, L20)
-7 MESD - LY 2rhiskopl, Werglaichadennung
FLAC3D

Center Rotation

X 4 100e+002 A 0000

1 500e+001 Yoo 0000

Z -3 000e+002 Z 1530000

Dnst & 149e+002 Size 2 320e+002

Plare Cnain Plena Norrisl

X 1.927=+002 X -1 TS0

Y 0 000=+000 ¥ 1.000e-+000

Z 000de+000 Z 0 000e+000

Viskopl. VVergleichsdehnung [%)]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

00 s 02
02 s 04
04 s 08
0K s 08
08 bis 10
10 kg 12
12 bis 14
14 Hs 16
16 bis 18
18 bis 20
=20

DEE

Feine

Anhang 84: Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] unmittelbar nach Abschluss der

Verfillung der Steinsalzabbaue (NF3D, L10)
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(2010-04-1T7)NFAD - Q5 Viskopl

Centar Rotabion

X 4 70=+002 A 0000

Y1 0052+002 ¥ 0000

Z' -3 000e+002 Z 230000

Dist & 708e+002 Size 2 320e+002
Plane ngin Flan= Farmal

X 4 XNlhe+002 X -5 848e.001
Y1 000=+002 Yoof TaGe001

Z 000e+000 Z 0 000e+000

Viskopl. VVergleichsdehnung [%)]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

00 bis 02
02 bis 04
04 bis 06
06 bis 08
08 bis 10
10 bis 12
12 s 14
14 s 18
16 bis 171
DBE
Fene
Anhang 85: Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] unmittelbar nach Abschluss der
Verfilllung der Steinsalzabbaue (NF3D, Q5)
|(2010704—17)NF3D7 H1 Yiskopl Vergleichsdehnung
FLAC3D
Center Rotation
X 3500e+002 A 90000
Y 1.300e+002 Yoo 0000
Z -32000e+002 Z 1530000
Dist: 9 031e+002 Size 2.TE1e+002
Plane Ongin Flane Norma
X0 0J0=+000 X0 000200
. 0 000=+000 Y 0 000e+000]
Z -3 500e+002 Z 1 000e+000

Viskopl. VVergleichsdehnung [%)]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

]

o m

OETEo T

AT

L e l=1=T=
SO BNOGD O
MoSaas0000
cnobnanob

EI

DEE
Peine

Anhang 86: Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] unmittelbar nach Abschluss der
Verfiillung der Steinsalzabbaue (NF3D, H1)
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(2010-04-17Y BFAD - 120 Viskopl Yergleichsdehring

Centar Rotabion

X 3250=+002 A 0000

Y S00e+001 ¥ 0000

Z -3 000=+002 Z 130000

Dist & 467e+002 Size 2 320e+002
Flane Ongin Flane Normal

X 1927e+002 A0 000e+000
W1 270e+002 Y1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Viskopl. VVergleichsdehnung [%)]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

00 s 02
02 s 04
04 lns 08
06 bis 08
08 bis 10
10 bis 12
12 bis 14
14 bis 18
16 s 18
186 ks 199

DBE

Fene

Anhang 87 Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] unmittelbar nach Abschluss der

Verfilllung der Steinsalzabbaue (NF3D, L20)

(2010-04-17)NF3D - L12- Max Hauptspannung

FLAC3D

Center Rotahon

X 4 100e+002 A 0000
1 500e+001 ¥ 0000
Z -3 000e+002 Z 150000
Dist: 5 148e+002 Size 2 320e+002
\

Plarie Onain Plana Norr

X 1 9. 002 X 174
i
1

_,"
Peine L

DEE
Anhang 88: Maximale Hauptspannung [MPa] unmittelbar nach Abschluss der Verflllung der
Steinsalzabbaue (NF3D, L12)

L

Vo 1.000e+000
Z OO: e+OOO Z 0 000e+000

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

l <120
-120 tis 100
5_r 100 ks -80
Bl 500s 60
W dns <0
L 40we -20
| 20te 00
00 bis 10
10 pis 1342
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Centar Rotabion

X 4 70=+002 A 0000

YA A0De+002 ¥ 0000

Z -3 000=+002 Z 270000

Dist 8 708e+002 Size 2 320e+002
Flare ngin Flane Normal

X 4 XNlhe+002 A -1 000e+000
Y1 000=+002 Y 0 000e+000
Z 00]&+000 Z 0000e+000

2

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

<-12
Z0 kg -10
00 tis -8
&0 s -6
G0 s -4
40 big -2
20 bis O
00 bis 1
10 bis 2
20

CoCcooooao

[2010-04-17)NF3D - Q1 Max Hauptsp

DBE
Fene
Anhang 89: Maximale Hauptspannung [MPa] unmittelbar nach Abschluss der Verfillung der
Steinsalzabbaue (NF3D, Q1)
|(2010704—17)NF3D7 H2 Max Hauptspannung
FLAC3D
Center. Rotation
X 3 500e+002 X 90000
Y 1.300e+002 Yoo 0000
Z -32000e+002 Z 150000
Dist: 9 031e+002 Size 2.TE1e+002
Flare Dngin Flane Norrma
X 0 000=+000 X0 0004000
Y. 0 000=+000 W0 000e-+000
Z -3418e+002 Z 1 000e+000

=1
iq

DEE
Peine

-6 big
-G0 bis

Sordk
coo

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

<-1
20 ks -1
@ big -

10 biE
big
bis
bis

——sopbaboD

Mmoo
®

cooooo

Anhang 90:

Maximale Hauptspannung [MPa] unmittelbar nach Abschluss der Verflllung der
Steinsalzabbaue (NF3D, H2)
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Dist & 467e+002

Centar Rotabion

X 3:250=4002 A 0000
Y S00e+001 Yoo 0000
Z -3 000=+002 Z 1530000

Size 2 320e+002

FPlane Cnigin

X 1927e+002
W1 270e+002
Z 0000e+000

Flane Normal

A0 000e+000
Y1 000e+000
Z 0000e+000

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

{2010-04-17)NF3D - L20 Max Hauptspannung

<-120
~120 s -100
100 s 30
-80 bis 60
-G0 bis 40
-40 kg -20
20 s 00
00 bis 10
10 bis 13684
DBE
Fene
Anhang 91: Maximale Hauptspannung [MPa] unmittelbar nach Abschluss der Verfillung der
Steinsalzabbaue (NF3D, L20)
(2010-04-17)NF3D - L12° hMin Hauptspannug
FLAC3D
Center Rotation
X 4 100e+002 X 0000
1 500e+001 Yoo 0000
Z -3 000e+002 Z 1530000

st 5 148e+002

Size 2 320e+002

Flare Dngin

X 1.927=+002
Y 0 000=+000
Z 00re+000

Plana Norraal
-1 PdSe O0E

X
¥ 1.000e+000
Z 0 000e+000

DEE
Peine

-1
-180 s -1
160 big -1
8 -140 ks -1
Bl -120 bis -1
B 100 e -
-G big
-0 bis
-40 bis
-20 bis

[Sl=Y=ta¥alataYat=T")

o1

=]

oubhdsonion

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

Anhang 92:

Minimale Hauptspannung [MPa] unmittelbar nach Abschluss der Verflillung der
Steinsalzabbaue (NF3D, L12)
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(2010-04-173NF3D - Q1 Min Hauptspannung

Centar Rotabion

X 4 70=+002 A 0000

YA A0De+002 ¥ 0000

Z -3 000=+002 Z 270000

Dist 8 708e+002 Size 2 320e+002
Flare ngin Flane Normal

X 4 XNlhe+002 A -1 000e+000
Y1 000=+002 Y 0 000e+000
Z 00]&+000 Z 0000e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

<-180
-160 be 160
-160 BE 140
140 pis 120
-120 pis 100
-100 b 50
-80 bis -60
-0 bis 40
A0 bis -20
20 bs 00
=00
DEE
Peins
Anhang 93: Minimale Hauptspannung [MPa] unmittelbar nach Abschluss der Verflillung der
Steinsalzabbaue (NF3D, Q1)
|(2010704—17)NF3D—H1—H2 hin Hauptspannung
FLAC3D
Center Rotahon
X 3500e+002 X 90000
' 1.300e+002 ¥ 0000
Z -3000e+002 Z 130000
Dist: 2 031e+002 Size 2.TE0e+002
Flare Dngin Flane Norrma
X0 000=+000 A0 000e+C000
Y. 0 000=+000 ¥ 0 000e+000
Z -3400e+002 Z 1 000e+000

DEE
Peine

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

conbhboniom

w o
®

coooooooo

Anhang 94:

Minimale Hauptspannung [MPa] unmittelbar nach Abschluss der Verflillung der
Steinsalzabbaue (NF3D, H2)
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Centar Rotabion

X 3:250=4002 A 0000

Y 1. S00e+001 ¥ 0000

Z -3000=+002 Z 130000

Dist & 467e+002 Size 2 320e+002
Flane Ongin Flane Normal

X 1927e+002 A0 000e+000
W1 270e+002 Y1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

(2010-04-173NF3D - L20 Win Hauptspannung

<-180
-160 b -160
-160 be 140
-140 bis -120
120 bis -100
100 bis -850
80 bis -60
60 bis 40
40 bs 20
20 bis 0575
DBE
Peine =1 ]
Anhang 95: Minimale Hauptspannung [MPa] unmittelbar nach Abschluss der Verflillung der
Steinsalzabbaue (NF3D, L20)
(2010-04-17) NF30 - L1 2 Dalatanzkrtenim
FLAC3D
Center Rotation
X 4 100e+002 A 0000
1 500e+001 Yoo 0000
Z -3 000e+002 Z 1530000
Dnst & 149e+002 Size 2 320e+002
Plare Cingin Plana Norrnil
X 1.927=+002 X -1 TS0
Y 0 000=+000 ¥ 1.000e-+000
Z 000de+000 Z 0 000e+000

—ooooo
owmmbhro o

¥

DEE
Peine

Materialbereich

s gianhydrit

Zugspannungen

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

Versa#z Abbau 3, 3 Sohle

H
i Werseaz Abbau 4, 4a Sohle
Versaz Abbau 3, 2 Sohle

B max HS=1MPa, mittl Spann <0 MPa

Anhang 96:

Dilatanzkriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, L12)
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Center Rotabion

X 4 70=+002 A 0000

YA A0De+002 ¥ 0000

Z -3 000=+002 Z 270000

Dist: 8 708e+002 Size 2 320e+002
Plare ngin Flane Normal

X 4 XNlhe+002 A -1 000e+000
Y1 000=+002 Y 0 000e+000
Z 00]&+000 Z 0000e+000

—ooooo
owobroo

bis 02
bis 04
bis 06
bis 08
bis 10

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

Materialbereich

] Hauptzanhy kit

B Versatz Abbau 4, da-Sohle

B Versatz Abbau 3, 4a-Sohle
Wereaz Ablau 5 43 Sohle

B verssr Abbau 3, 2 Schle

Zugspannungen

B e HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

12010-04-17 Y NFAD - 01 Ciilatanzkriteriom

Dilatanzkriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzab-

(2010-04-17 ) NF3D - H2 Dulatanzkntenum

DBE
Peine
Anhang 97.
baue (NF3D, Q1)
FLAC3D
Center Rotahon
X 3500e+002 A 90000
Y 1.300e+002 ¥ 0000
Z -32000e+002 Z 150000
Dist ©031e+002 Size 2.TE0e+002
Flane Norra
A 0 000e

Z - -11 e+002

¥ 0 00000
7 1 000e+000

owmmbroo

TRar

(]

:

DEE
Peine

bis 0O
bis O
bis i
bis O
bis

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

Materialbereich
Hewgianhydrit
Versdz Abbau 4, 4a- Sohle

Versaz Abbau 3, 43 Sohle
Versaz Abbau 5, 45 Sohle

Zugspannungen

B max HS=1MPa, mittl Spann <0 MPa

Anhang 98:

Dilatanzkriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, H2)
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FLA

C3D

Centar

X 3250=+002
Y S00e+001
Z -3 000=+002
Dist & 467e+002

Rotabion

A 0000

¥ 0000

Z 130000

Size 2 320e+002

FPlane Cnigin

X 1927e+002
W1 270e+002
Z 0000e+000

Flane Normal

A0 000e+000
Y1 000e+000
Z 0000e+000

Dilatanzkriteriu

zum Zeitpunkt
00 bis 02
02 bis 04
04 bis 06
08B bis 08
08 bis 10

=10

m[]
17.4.2010

Materialbereich

Hauptanhydrit

Wersatz Abbau 7, 3 Sohle
Wersatz Abbau 7, 2. Sohle
Versatz Abbau 7n, 1 Sohik

Zugspannungen

B e HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

(2010-04-17 ) NF3AD - |20 Dilatanzkriterim

DBE
Fene
Anhang 99: Dilatanzkriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, L20)
(2010-04-17) NFSD - L1 20 Kuz zaithruch e sigksmskmemim
FLAC3D

Center Rotation

X 4 100e+002 A 0000

1 500e+001 Yoo 0000

Z -3 000e+002 Z 1530000

st 5 148e+002

Size 2 320e+002

Plare Cnain

X 1.927=+002
Y 0 000=+000
Z 00re+000

Pleia Normisl

X -1 TdSe.00E
¥ 1.000e-+000
Z 0 000e+000

zum Zeitpunkt

bis O
bis 0
bis i
[t}
1

i

bis
3 bis

coooo
oo bhroo
(=YX

DEE
Peine

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-]

17.4.2010

Materialbereich

Hezwpianhydrit

Wersdz Abbau 4, 4a-Sohle
Versalz Abbau 3, 3 Sohle
Versaz Abbau 3, 2 Sohle

Zugspannungen

miz. HS=[0 1 MPa, mitl Spann <0 MPa
mee. HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

Anhang 100:

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfillung der
Steinsalzabbaue (NF3D, L12)
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Center Rotabion

X 4 70=+002 A 0000
YA A0De+002 Yoo 0000
Z -3 000+002 Z 270000

Dist 8 708e+002

Size 2 320e+002

Plaree Cingin Flane Normal
X4 20=+002 X -1 000e+000
1 000=+002 ¥ 0 000=+000
Z 0 0rde+000 Z 0000e+000
Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

00 bis 02
| 02bis 04

04 bis 06

08 bis 08

08 bis 10

Materialbereich

[

E

Haupizanhy kit

Versaz Abbau 4, da-Sohle
Versatz Abbau 3, da-Sohle
Wereaz Ablau 5 43 Sohle
Wereaz AblaEu 3, 2 Tiohle

Zugspannungen

max< HS=[0 1 ]MPa, mitl Spann <0 MPa

max HS>1M

DBE
Peine

Pz, mittl Spann <0 MPa

(2010-04-17)NFAD - Q1 Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium

Anhang 101:

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfilllung der
Steinsalzabbaue (NF3D, Q1)

(2010-04-17)NF3D - H2 Kurzzeitbruchfestigkeitskntenum

Center Rotahon
X 3500e+002 A 90000
Y 1.300e+002 ¥ 0000
Z -32000e+002 Z 150000
Dist ©031e+002 Size 2.TE0e+002
Flane Norra
] A 0000
. 0 000=+000 Y 0 000e+000]

Z 3418e+002

Z 100e+000

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-]

zum Zeitpunkt

bis O
bis 02
bis 08
bis D&
bis 1

T
coooo
wembroo
ommE by

17.4.2010

Mat

:

Pein

erialbereich

Hzwptanhydrit

Versdz Abbau 4, 4a-Sohle
Versalz Abbau 3, 4a Sohle
Versaz Abbau 5, 43 Sohle

Zugspannungen

miz. HS=[0 1 ]MPa, mitl Spann <0 MPa
mee. HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

DEE

=

Anhang 102:

Steinsalzabbaue (NF3D, H2)

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfillung der
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Z -3 000=+002
Dist & 467e+002

FLAC3D
Centar Rotabion
X 3250=+002 A 0000
Y| S00e+001 ¥ 0000

Z 130000
Size 2 320e+002

FPlane Cnigin

X 1927e+002
W1 270e+002
Z 0000e+000

Flane Normal

A0 000e+000
Y1 000e+000
Z 0000e+000

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

00 bis 02
02 bis 04
04 bis 08
06 bis 08
08 bis 10

Materialbereich

Hauptanhydrit

Wersatz Abbau 7, 3 Sohle
Wersatz Abbau 7, 2. Sohle
Versatz Abbau 7n, 1 Sohile

Zugspannungen

max< H3=[0 1 ]MPa, mitl Spann <0 MPa
max< HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

{2010-04-17) NF3D - L20. Kuzzetbruchiesty

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfilllung der
Steinsalzabbaue (NF3D, L20)

(2010-04-17)NF3D - L12° Fluidkntenum

DBE
Peine
Anhang 103:
FLAC3D

Center Rotahon

X 4 100e+002 A 0000
1 500e+001 ¥ 0000
Z -3 000e+002 Z 150000

st 5 148e+002

Size 2 320e+002

Plare Cnain

X 1.927=+002
Y 0 000=+000
Z 00re+000

Pleia Normisl

X -1 TdSe.00E
¥ 1.000e-+000
Z 0 000e+000

—ooooo
owmmbhro o

DEE
Peine

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

Zugspannungen

B e HS=1MPa

Anhang 104:

Fluidkriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzabbaue

(NF3D, L12)
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[2010-04-17) NF3D - Q1 Fludkritenum

Centar Rotabion

X 4 70=+002 A 0000
YA A0De+002 Yoo 0000
Z -3 000=+002 Z 270000

Dist 8 708e+002 Size 2 320e+002
Plane Cingin Flane Normal

X 4 XNlhe+002 A -1 000e+000
Y1 000=+002 Y 0 000e+000
Z 00]&+000 Z 0000e+000

—ooooo

v

Swoboo
ooooo
mnEn D
== =]
S

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

Zugspannungen

B e HS*1 MPa

DBE
Fene
Anhang 105: Fluidkriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzabbaue
(NF3D, Q1)
(2010-04-17)NF3D - H2 Fluidknterium
FLAC3D
Center. Rotation
X 3500e+002 A 90000
Y 1.300e+002 Yoo 0000

Z -3 000e+002
Dist ©031e+002

Z 150000
Size 2.TE0e+002

Flare Dngin

X 0 000=+000
Y. 0 000=+000
Z -3 A18e+002

Flane Norra

A0 000e+C000
W0 000e-+000
Z 1 000e+000

—ooooo
owmmbroo

¥

DEE
Peine

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 17.4.2010

Zugspannungen

B e HS=1MPa

Anhang 108:

Fluidkriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzabbaue

(NF3D, H2)
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Z -3 000=+002
Dist & 467e+002

Z 130000
Size 2 320e+002

Flane Cnigin

X1 927e+002
W1 270e+002
Z 0000e+000

Flane Normal

A0 000e+000
Y1 000e+000
Z 0000e+000

Fluidkriterium [-]

—ooooo
amombhroo

v

Zugspannungen

B e HS*1 MPa

zum Zeitpunkt 17.4.2010

(2010-04-17 ) NF30D - L20 Fluidkntanum
FLAC3D
| i
Centar Rotabion |
X 3250=+002 A 0000 Ly |
Y S00e+001 ¥ 0000

r

-

BSEe .:ﬁ T
Anhang 107: Fluidkriterium [-] unmittelbar nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzabbaue
(NF3D, L20)
(2012-04-15) NF3D - Q-0 Betrag der Vamssnabul
FLAC3D

Center. Rotation
X 4 700e+002 A 0000
1 100e+002 Yoo 0000
Z -3 000e+002 Z 270000
Dist: 8 EdEet+002 Size 2 320e+002
Plare Cingin Plena Normil
X 4-X0=+002 X -1 000=+000
Y1 000=+002 Y0 000e+000
Z 000de+000 Z 0 00e+000

DEE
Peine

Verschiebungsbetrag [cm]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

Betrag der Gesamtverschiebung [cm] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfillung
der Steinsalzabbaue (NF3D, Q1)

Anhang 108:
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Dist 8 646e+002

Center Rotabion

X 4 70=+002 A 0000
YA A0De+002 Yoo 0000
Z -3 000w+002 Z 270000

Size 2 320e+002

Plare ngin

X 4 XNlhe+002
Y1 000=+002
Z 00]&+000

Flane Normal

A -1 000e+000
Y 0 000e+000
Z 0000e+000

Viskopl. VVergleichsdehnung [%)]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

(2012-04-15) NFAD-01-01 Yiskapl Yeralewhsdehnuna

Max. Hauptspannung [MPa]

00 bis 02
N2 bis 04
04 bis 06
06 bis 08
08 s 10
10 bis 12
12 bis 14
149 bis 159
DBE
Peine
Anhang 109: Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der
Verflillung der Steinsalzabbaue (NF3D, Q1)
(2012-04-15)NF3D - L12 Max Hauptspannung
FLAC3D W
Center Ratahon
X 4 100e+002 A 0000
¥ 1 500e+001 Yo 0000
Z -3 000e+002 Z 160000
Dist & 149e+002 Size 2 320e+002
Plare Cnain Pleia Normisl K
XA 9.'.:-.*7002 X o105
Y0 000=+000 N1 000 CCxd
Z 0 0e+000 Z 0 0Me+000

N

cooooo

——sopbdabon

oo
&

DEE
Peine

zum Zeitpunkt 15.4.2012

Anhang 110:

Steinsalzabbaue (NF3D, L12)

Maximale Hauptspannung [MPa] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfillung der
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Centar Rotabion

X 4 70=+002 A 0000

YA A0De+002 ¥ 0000

Z -3 000w+002 Z 270000

Dist 8 646e+002 Size 2 320e+002
Flare ngin Flane Normal

X 4 XNlhe+002 A -1 000e+000
Y1 000=+002 Y 0 000e+000
Z 00]&+000 Z 0000e+000

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

[2012-04-15) NF3D-Q1-Q1 Max Hauptspanrin

<-120
~120 e -100
100 e B0
-80 bis 60
G0 bis -40
40 big -20
20 bis 00
00 bis 10
10 bs 20
=20
DBE
Peins
Anhang 111: Maximale Hauptspannung [MPa] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfilllung der
Steinsalzabbaue (NF3D, Q1)
(2012-04-15)NF3D - H2 Max Hauptspannung
FLAC3D
Center. Rotation
X 3500e+002 A 90000
Y 1.300e+002 Yoo 0000
Z -32000e+002 Z 150000
Dist: 9 031e+002 Size 2.TE1e+002
Flare Dngin Flane Norrma
X 0 000=+000 X0 0004000
Y. 0 000=+000 W0 000e-+000
Z -3418e+002 Z 1 000e+000

=1
iq

DEE
Peine

-0 b
-E0 bis
-4 big
-20 g

<-1
20 ks -1
@ big -

00 bis
10 bis

——sopboboD

e k=r=1
<

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

cooooo

Anhang 112:

Maximale Hauptspannung [MPa] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfillung der
Steinsalzabbaue (NF3D, H1)
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{2012-04-15)NF3D - L20 Max Hauptspannung

Centar Rotabion

X 3:250=4002 A 0000

Y 1. S00e+001 ¥ 0000

Z -3 000=+002 Z 130000

Dist & 467e+002 Size 2 320e+002
Flane Ongin Flane Normal

X 1927e+002 A0 000e+000
W1 270e+002 Y1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Max. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

<-120

120 tis 100

100 bie -850

&0 s 60

G0 bis -40

410 big -20

20 pis 00

00 bis 10

10 bis 20

=20

DBE
Peine

Anhang 113: Maximale Hauptspannung [MPa] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfilllung der
Steinsalzabbaue (NF3D, L20)

(2012-04-15)NF3D - L12° Min Hauptspannung
Center Rotahon
X 4 100e+002 A 0000
1 500e+001 ¥ 0000
Z -3 000e+002 Z 150000
st 5 148e+002 Size 2 320e+002
Flare Dngin Plana Norrnil
X 1927e+002 -1 FdSe 0
Y 0 000=+000 ¥ 1.000e-+000
Z 000e+000 Z 0 00e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

conbhboRiom

(oY=
o
]

coooooooo

DEE
Peine

Anhang 114: Minimale Hauptspannung [MPa] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verflllung der
Steinsalzabbaue (NF3D, L12)

DOK02-01 Dokublatt




Morsleben

Projekt PSP-Element Ob) Kenn Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr | Rev
NAAN [ NNNNNNNNNN]HNNNNNN [NNAAANN [ AANNNA [ AANN [ XAAXK |AA I NNNN] NN
9M 22341021 GC LD|0026|03

DEBE &

Standsicherheits- und Integrititsnachweis des verfillten Endlagers: Grubenteil Nordfeld Blatt 112

(2012-04-153 NF3D-Q1-Q1 Min Hauptspannung

Centar Rotabion

X 4 70=+002 A 0000

YA A0De+002 ¥ 0000

Z -3 000w+002 Z 270000

Dist 8 646e+002 Size 2 320e+002
Flare ngin Flane Normal

X 4 XNlhe+002 A -1 000e+000
Y1 000=+002 Y 0 000e+000
Z 00]&+000 Z 0000e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

<-180
~1&0 te -160
-160 be 140
140 pis -120
-120 bis 100
-100 bis -850
-0 bis 60
B0 bis 40
-0 bis 20
20 bis 00
>00
DBE
Peine
Anhang 115: Minimale Hauptspannung [MPa] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfillung der
Steinsalzabbaue (NF3D, Q1)
|(2012704—15)NF3D7 H2 Min Hauptspannung
FLAC3D
Center Rotahon
X 3500e+002 A 90000
Y 1.300e+002 Yoo 0000
Z -3 000e+002 Z 150000
Dist ©031e+002 Size 2.TE0e+002
Flare Dngin Flane Norrma
X 0 000=+000 X0 0004000
Y. 0 000=+000 W0 000e-+000
Z -3400e+002 Z 1 000e+000

DEE
Peine

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

conbhboniom

[S¥=Y
&
&

coooooooo

Anhang 118:

Minimale Hauptspannung [MPa] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verflllung der
Steinsalzabbaue (NF3D, H2)
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(2012-04-15)NF30D - L20 Win Hauptspannung
Centar Rotabion
X 3:250=4002 A 0000
Y 1. S00e+001 ¥ 0000
Z -3000=+002 Z 130000
Dist & 467e+002 Size 2 320e+002
Flane Ongin Flane Normal
X 1927e+002 A0 000e+000
W1 270e+002 Y1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Min. Hauptspannung [MPa]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

1§10 biE -

o
L}
3 L™
m

o}

a

o
Combomonton

=l

@

<.

coooooooo

DBE
Peine |
Anhang 117: Minimale Hauptspannung [MPa] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfillung der
Steinsalzabbaue (NF3D, L20)
[2012-04 18] NF3D - L1 2. Calatan zkrmenum
FLAC3D
Center Rotation
X 4 100e+002 A 0000
1 500e+001 Yoo 0000
Z -3 000e+002 Z 1530000
Dnst & 149e+002 Size 2 320e+002
Plare Cingin Plana Norrnil
X 1.927=+002 X -1 TS0
Y 0 000=+000 ¥ 1.000e-+000
Z 000de+000 Z 0 000e+000

—ooooo
owmmbhro o

¥

| S

DEE
Peine

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

Materialbereich

Heagitanhydrit
Werseaz Abbau 4, 4a Sohle
Versa#z Abbau 3, 3 Sohle

Versaz Abbau 3, 2 Sohle

Zugspannungen

H3=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

Anhang 118:

Dilatanzkriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, L12)
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Center Rotabion

X 4 70=+002 A 0000

YA A0De+002 ¥ 0000

Z -3 000=+002 Z 270000

Dnst: 8 B46e+002 Size 2 320e+002
Plare ngin Flane Normal

X 4 XNlhe+002 A -1 000e+000
Y1 000=+002 Y 0 000e+000
Z 00]&+000 Z 0000e+000

-
u

DBE
Peine

00 bis 02
02 bis 04
04 bis 08

| 06 bs 08
08 bis 10
=10

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

Materialbereich

Hauptzanhy kit

Versaz Abbau 4, da-Sohle
| Versatz Abbau 3, da-Sohle
Wereaz Ablau 5 43 Sohle
Versatz Abbau 3, 2 Sohle

Zugspannungen

B e HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

(2012-04-15) NFAD-01-01 Dulatanzlntenum

Anhang 119:

Dilatanzkriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, Q1)

2 -3418e+002

Center Rotahon
X 3500e+002 X 90000
Y 1.300e+002 ¥ 0000
Z.-3000e+002 Z 130000
Dist ©031e+002 Size 2.TE0e+002
Plare Ongin Flane MNorral
0 00C=+000 X0 000+
. 0 00C=+000 0 000e+00

Z 100e+000

owmmbroo

TRar

(]

:

DEE
Peine

bis 0O
bis O
bis i
bis O
bis

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

Materialbereich
Hewgianhydrit
Versdz Abbau 4, 4a- Sohle

Versaz Abbau 3, 43 Sohle
Versaz Abbau 5, 45 Sohle

Zugspannungen

B max HS=1MPa, mittl Spann <0 MPa

(2012-04-15)NF3D - H2 Dilatanzkntenum

Anhang 120:

Dilatanzkriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, H2)
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FLAC3D
Centar Rotabion
X 3250=+002 A 0000
Y S00e+001 ¥ 0000

Z -3 000=+002
Dist & 467e+002

Z 130000
Size 2 320e+002

Flane Normal
A0 000e+000

FPlane Cnigin

X 1927e+002
W1 270e+002
Z 0000e+000

¥ 1 000=+000
Z 0000e+000

Dilatanzkriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

00 bis 02
02 bis 04
04 bis 08
06 bis 08
08 bis 10
=10

Materialbereich

Hauptanhydrit

Wersatz Abbau 7, 3 Sohle
Wersatz Abbau 7, 2. Sohle
Wersatz Abbau 7n, 1 Sohike

Zugspannungen

B e HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

(2012-04-15)NFAD - 120, Dilatanzkrterium

Anhang 121:

DBE
Fene
Dilatanzkriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, L20)
(201 2-04-15) NFSD - L1 20 Kuz zaithruch e sigksiskmemim
FLAC3D
Center Rotation
X 4 100e+002 A 0000
1 500e+001 Yoo 0000

Z -3 000e+002
Dist: 8 148e+002

Z 150000
Size 2 320e+002

Plare Cnain Pleia Normisl

X 1927e+002 X -1 FSe 08
Y 0 000=+000 ¥ 1.000e+000
Z 00re+000 Z 0 000e+000

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

bis O
bis 0
bis i
[t}
1

i

bis
3 bis

coooo
oo bhroo
(=YX

Materialbereich

Hezwpianhydrit

Wersdz Abbau 4, 4a-Sohle
Versalz Abbau 3, 3 Sohle
Versaz Abbau 3, 2 Sohle

Zugspannungen

miz. HS=[0 1 ]MPa, mitl Spann <0 MPa

mee. HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

DEE
Peine

Anhang 122:

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfillung der

Steinsalzabbaue (NF3D, L12)
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Center Rotabion
X 4 70=+002 A 0000
YA A0De+002 Yoo 0000

Z -3 000=+002
Dist: & 646e+002

Z 270000
Size 2 320e+002

Plaree Cingin Flane Normal
X4 20=+002 X -1 000e+000
1 000=+002 ¥ 0 000=+000
Z 000Je+000 Z 0000e+000
Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

00 bis 02

02 bis 04

04 bis 06

08 bis 08

08 bis 10

Materialbereich

[ Hauptanhy it

Wersaz Abbal
M Versatz Abba
WVersalz Ablral

WVersalz Ableal

u 4, da-Sohle
u 3 da-Sohle
u 5 43 Sohle
u3 2 Zohle

Zugspannungen

max< HS=[0 1 ]MPa, mitl Spann <0 MPa

max HS>1M

DBE
Peine

Pz, mittl Spann <0 MPa

(2012-04-15) NFAD-01-01 Kuzzethruchfasticketskmtenum

Anhang 123:

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfilllung der
Steinsalzabbaue (NF3D, Q1)

Center Rotahon
X 3500e+002 X 90000
Y 1.300e+002 ¥ 0000
Z.-3000e+002 Z 130000
Dist ©031e+002 Size 2.TE0e+002
Plare Ongin Flane MNorral

0 00C=+000 X0 000+
. 0 00C=+000 ¥ 0 000e+000

2 -3418e+002

Z 100e+000

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-]

zum Zeitpunkt 15.4.2012
W oobso2
B 02 bis ds
L 04 bis 0B
;:[ 06 bis 0B
I 08 bis 10

:

Pein

Materialbereich

Hzwptanhydrit

Versdz Abbau 4, 4a-Sohle
Versalz Abbau 3, 4a Sohle
Versaz Abbau 5, 43 Sohle

Zugspannungen

miz. HS=[0 1 ]MPa, mitl Spann <0 MPa
mee. HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

DEE

=

(2012-04-15)NF3D - H2 Kurzzetbruchfestigkeitskntenum

Anhang 124:

Steinsalzabbaue (NF3D, H2)

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfillung der
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X 1927e+002
V1 270e+002
Z 0000e+000

Centar Rotabion

X 3250=+002 A 0000

Y| S00e+001 ¥ 0000

Z -3 000=+002 Z 150000

Dist & 467e+002 Size 2 320e+002
Flane Ongin Flane Normal

A0 000e+000
¥ 1 000=+000
Z 0000e+000

‘

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

00 bis 02
02 bis 04
04 bis 08
06 bis 08
08 bis 10

Materialbereich

Hauptanhydrit

Wersatz Abbau 7, 3 Sohle
Wersatz Abbau 7, 2. Sohle
Versatz Abbau 7n, 1 Sohile

Zugspannungen

max< H3=[0 1 ]MPa, mitl Spann <0 MPa
max< HS=1 MPa, mittl Spann <0 MPa

{2012-04-15) NF3D - L20. Kuzzetbruchiesty

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfilllung der
Steinsalzabbaue (NF3D, L20)

DBE
Peine

Anhang 125:
Center Rotahon
X 4 100e+002 A 0000
1 500e+001 ¥ 0000
Z -3 000e+002 Z 150000
st 5 148e+002 Size 2 320e+002
Plare Cingin Plana Norrnil
X 1.927=+002 X -1 TS0
Y 0 000=+000 ¥ 1.000e-+000
Z 000e+000 Z 0 00e+000

—ooooo
owmmbhro o

DEE
Peine

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

Zugspannungen

B e HS=1MPa

(2012-04-15)NF3D - L12° Fluidkntenum

Anhang 1286:

Fluidkriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzabbaue

(NF3D, L12)
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12012-04-15) NF3D-Q1-Q1 Fluidkriterium

Centar, Rotabion

X 4 70=+002 A 0000

YA A0De+002 ¥ 0000

Z -3 000w+002 Z 270000

Dist 8 646e+002 Size 2 320e+002
Flare ngin Flane Normal

X 4 XNlhe+002 A -1 000e+000
Y1 000=+002 Y 0 000e+000
Z 00]&+000 Z 0000e+000

—ooooo

v

Swoboo
ooooo
mnEn D
== =]
S

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

Zugspannungen

B e HS*1 MPa

DBE
Fene
Anhang 127: Fluidkriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzabbaue
(NF3D, Q1)
(2012-04-15)NF3D - H2 Fluidknterium
FLAC3D
Center. Rotation
X 3500e+002 A 90000
Y 1.300e+002 Yoo 0000

Z -3 000e+002
Dist ©031e+002

Z 150000
Size 2.TE0e+002

Flare Dngin

X 0 000=+000
Y. 0 000=+000
Z -3 A18e+002

Flane Norra

X0 0004000
W0 000e-+000
Z 1 000e+000

—ooooo
owmmbroo

¥

DEE
Peine

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

Zugspannungen

B e HS=1MPa

Anhang 128:

Fluidkriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzabbaue

(NF3D, H2)
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2013-04-15)NF3D - L20 Fluidkritenium

Centar Rotabion

X 3250=+002 A 0000

Y S00e+001 ¥ 0000

Z -3000e+002 Z 130000

Dist & 467e+002 Size 2 320e+002
Flane Ongin Flane Normal
X1 927e+002 A0 000e+000
W1 270e+002 Y1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Fluidkriterium [-]
zum Zeitpunkt 15.4.2012

—ooooo
oo oo
ooooo
mnEn D
== =]
S i

v

Zugspannungen
B e HS*1 MPa

DBE
Peine

Anhang 1289: Fluidkriterium [-] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfilllung der Steinsalzabbaue

(NF3D, L20)
(3010-02-15) NFII-L12 Betrag der Verschiebung
Center Rotahon
X 4 00e+002 A 0000
Y 1 S00ert001 ¥ 0000
Z -3 100e+002 Z 150000
Dist 2 350e+003 Size 2 200e+002
Plare Cnain Flane Norrma
X 1.927=+002 X0 0004000
Y 0 000=+000 ¥ 1 000e+000
Z 0 00e+000 Z 0 000e+000
Verschiebungsbetrag [cm]
1000a nach Verfullung
00bs 20
20bs 40
40bs 60
B0l 80
50bis 100
10.0 bis 12.0
120kis 14.0
14.0 s 16.0
16.0 bis 16 BT
DEE
Peine

Anhang 130: Betrag der Gesamtverschiebung [cm] ca. 1000 Jahre nach Abschluss der Verfil-
lung der Steinsalzabbaue (NFIl, L12)
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FLAC3D

Center

¥ 4 200e+002

Y1 500e+001
-3 100e+002

Dist 2 350e+003

Rotatan

X D0ooo

¥ 0000

Z 172448

Size 2 200e+002

Plane Crigin

¥ 1 837e+002
% 0 DD0e+000
Z 0000e+000

Flane Narmal

X -1314e-001
Y 9913e-001
Z 0000e+000

(A010-02-15) NFI-LA  Viskopl Verdglaichsdehring

Plastische Vergleichsdehnung [%]
1000a nach Verfullung

=

=
Moo oo Zo
Comm b o oo

ocombmonma™MNo

N

[

Materialbereiche

Abbau 3,2 Sohle
4bbau 3s, 3 Sohle

DEE
FPeine
Anhang 131: Effektive viskoplastische Vergleichsdehnung [-] ca. 1000 Jahre nach Abschluss
der Verflillung der Steinsalzabbaue (NFII, L4)
(3010-02-15)NFI-L12 Max Hauptspannung
FLAC3D

Center Rotation
A 0000
Yoo 0000
Z 130000

Size 2 200e+002

Plare Cnain Flane MNorrmel

X 1.927=+002 A O 000+
Y 0 000=+000 Y1 000e+000]
Z 0 0re+000 Z 0 000e+000

Max. Hauptspannung [MPa]
1000a nach Verfullung

=
S

_-r

=-120
120b1s-100
100bis -80
-E0bis 80
-60bs 40
- 0bis -30
-20bs 00
00bis 10
10bis 20
=20
DEE
Peine
Anhang 132:

der Steinsalzabbaue (NFII, L12)

Maximale Hauptspannung [MPa] ca. 1000 Jahre nach Abschluss der Verfilllung
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FLAC3D

Centar

X 4 M0=+002
Y 1 S00e+001
Z -3 100=+002
Dist: 2 350e+003

Rotabion

A 0000

¥ 0000

Z 130000

Size 2 200e+002

Flane Cingin

X 1.927e+002
Y 0 00 0=+000
Z 0 0re+000

Flane Normal

A0 000e+000
Y1 000e+000
Z 0000e+000

(3010-02-15)

MEHN-L12 Min Hauptspannung

Min. Hauptspannung [MPa]
1000a nach Verfullung

NEDLELE o0

mo o
]
=t

cooooo

—
)

- r

DBE
Peine yA
Anhang 133: Minimale Hauptspannung [MPa] ca. 1000 Jahre nach Abschluss der Verfilllung
der Steinsalzabbaue (NFII, L12)
Fil-L12 Dilatanzkritenium
FLAC3D
Center Rotation

X 4 00e+002 X 0000

Yo t Y0000

ZEs Z 130000

Dist: Size 2 200e+002

Plare Dngin Flane Normal

X 1927 X 0 000e+ 00
N1 000+ 00

. 0 00C=+000 v
Z 0 00de+000 Z 0 000e+000

Dilatanzkriterium [-]
1000a nach Verfullung

o]
o]
o]
o]
1

Cmmb

Kriteriumsgrenze

Materialbereiche

mEE Hs =>=0
mrd Spenn == 0 und max HS>=0

Hauptanhydnt

i Abbzu 3, 2. Sohle

Abbau 35,3 Sohle
Abhzu 4, 4a-Sohle

DEE
Peine

Anhang 134:

Dilatanzkriterium [-] ca
abbaue (NFII, L12)

. 1000 Jahre nach Abschluss der Verflillung der Steinsalz-
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Centar Rotabion

X 4. XM0=+002 A 0000
Y 1 S0e+001 Yoo 0000
Z -3 100=+002 Z 1530000

Dist: 2 350e+003 Size 2 200e+002

Plane Cingin Flane Normal

X 1.927e+002 A0 000e+000
Y 0 000=+000 Y1 000e+000
Z 0 0]&+000 Z 0000e+000

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-]
1000a nach Verfullung

00bis 02
02bis 04
04bis 0B
O6bis 08
OBhbis 10

auftretende Zugspannungen
max. HS >=10
mith. Spann =0 undmax HS=>=0

Materialbereiche

Hauptanhydrt
fbbau 3, 2 Sohle
&bz 3s, 3 Sohle
Abbau 4, da-Sohle

(3010-02-15) NFU-L12 Kuzzeittinuchfestigkedskrierum

Anhang 135:

DBE
Fene

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium [-] ca. 1000 Jahre nach Abschluss der Verfilllung

der Steinsalzabbaue (NFII, L12)

(3010-02-15)NFI-L12 Fludkntenum
FLAC3D 2

Center Rotation
X4 200e+002 A 0000
YN +001 Yoo 0000
Z -3 100e+002 Z 130000

Dist 2 2 0e+003 Size 2 200e+002

Plare Cnain Flane Norrma

X 1927e+002 A0 000e+C000
Y. 0 000=+000 1 000e+000
Z 00re+000 Z 0 000e+000

Fluidkriterium [-]
1000a nach Verfullung

0276504
04 ms06
b 08 Geos
J 08 bEel0
210

DEE
Peine

Anhang 136:

baue (NFII, L12)

Fluidkriterium [-] ca. 1000 Jahre nach Abschluss der Verfiillung der Steinsalzab-
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[ 2005-01-0) NFA[D - L12 Temperatur

Center Rotation

X 4 100e+002 X 0000

Y 1 500e+001 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 180000

Dist © 000e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin, Plane Mormal

X 1927e+002 X -1745e-006
% 0000e+000 Y 1 000e+000
Z 0 000e+000 Z, 0000e+000

Temperaturverteilung [ C]
zum Zeitpunkt 9.1.2009

1961 s 200
200 bis 210
210 bis 220

220 his 2268

r_

DEE
Peine
Anhang 137: Ungestértes geothermes Temperaturfeld [°C] unmittelbar vor Beginn der Verfll-
lung der Steinsalzabbaue (NF3D, L12)
12010-04-17) MF3D - L12. Ternperetir
FLAC3D
Center Rotation
X 4 100e+002 ¥ 0000
Y 1 500e+001 Yo 0000
Z -3 000e+002 Z 180000
Oist @ 005e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal
X 1827e+002 ® -1 7458006
¥ 0 000e+000 Y1 000e+000
Z 0 000e+000 Z 0 00De+000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 17.04.2010
195 bis 200
mn bis 250
250 hbis 300
400 bis 350
250 bis 400
400 bis 450
430 hbie 500
a00 bhis 550
S50 his BOO
B0 bis 6122
DBE
Pene
Anhang 138: Temperaturfeld [°C] unmittelbar nach Abschluss der Verfillung der Steinsalzab-

baue (NF3D, L12)
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2010-04-17) NF3D - L2, L7 und L12 Temparaiur

Center Rotation

¥ 4 100e+002 ¥ D000

Y 1.500e+01 ¥ 0000

Z -1 000e+002 Z 163000

Cist 8.030e+002 Size 2 320e+002

Plare Crigin Plane Pl

X1 8374002 ¥ 202420

v 0 000=+000 ¥ 8.563e-001

Z D 0B0e+00D Z 0 00=+000

Temperatur [C] L= B

zum Zeitpunkt 17.04.2010

1962 bis 200 ’ R
A0 bis 250 = . - L=

‘f"f-.l:l bis 300 -
200 his 350 = g

0 bis 400 -
400 hbis 450

450 his 500 - d
5 bis 550 N f
350 bis 600

bis 6122

Ead
oo

DBE
Peine

Anhang 139: Temperaturfeld [°C] unmittelbar nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, L2, L7 und L12)

[2010-04-173 WF3D - Q1 Tal

Center Fatation
X 4 700e+002 ¥ D000
¥ 1.100e+002 ¥ o nooo
Z -3 000e+002 Z 270000
Cist 7 B10e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Normal
X 4 200e+002 ¥ -1000e+000
% 1 000e+002 % 0 000e+000
7 0 000e+000 Z 0 000e+000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 17.04.2010

1366 bis 200

200 hbis 250

250 his 300

00 s 350

350 s 400

400 his 450

4520 hbis 500

00 bis 550

230 bis 600

BOO bis 6111
DBE
Peine

Anhang 140: Temperaturfeld [°C] unmittelbar nach Abschluss der Verfillung der Steinsalzab-
baue (NF3D, Q1)
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|(2010—04—17) MNE3D - H2 Temperatur

Center Ratation
¥ 3 500e+002 X 80 000
¥ 1.300e+002 ¥ o nooo
Z -3 000e+002 Z 180 000
Dist 9031e+002 Size 2 7o0e+002
Plane Crigin Plane Moriral
¥ 0 000e+000 X 000Te+000
% 0 000e+000 % D U00e+000
7 -3400e+002 Z 1 000=+000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 17.04.2010

2187 bis 250

250 bis 300

200 bis 350

250 his 400

400 bis 450

450 his 500

S0 bis 850

550 his 600

B0 bis 6142

DEE
Pene
Anhang 141: Temperaturfeld [°C] unmittelbar nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, H2)
[201(-04-173 WF3D - L20 Temperetur
FLAC3D
Center Ratation
¥ A 260e+002 ¥ 0000
W 1 800e+001 Y0000
Z -3 000e+002 Z 1B0000
st 7 753e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin® Plane Mormal
* 1 827e+002 X 0 000e+000
Y1 270e+002 % 1 000e+000
Z 0 000e+000 7 0 000e-+000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 17.04.2010
1957 s 200
200 s 250
150 s 300
300 big 230
350 bis 400
400 s 450
460 bis S0
500 bis 550
850 bis w00
BOO tis B2 a7
DEE
FPeine
Anhang 142: Temperaturfeld [°C] unmittelbar nach Abschluss der Verfillung der Steinsalzab-

baue (NF3D, L20)

DOK02-01 Dokublatt




Projekt PSP-Element Ob) Kenn Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr | Rev
NAAN [ NNNNNNNNNN]HNNNNNN [NNAAANN [ AANNNA [ AANN [ XAAXK |AA I NNNN] NN
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|(2010—04—17) MNE3D - H8 Temperatur

Center Rotation
X 3 500e+002 ¥ 80000
¥ 1.300e+002 Y 0000
Z -3 000e+002 Z 180000
DOist 8 120e+002 Size 2 750e+002
Plane Cngin Plane Normal
¥ 0000e+000 ¥ 0 000e+000
% 0 000e+000 % 0 000e+000
Z -2 500e+002 Z 1 000e+000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 17.04.2010

2037 bis 230

25.0 big 300

00 bis 350

3450 bis 400

400 s 450

450 s 500

a0.0 bis 550

550 bis 600

BOO bis E300
CBE
Peine

Anhang 143: Temperaturfeld [°C] unmittelbar nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, H8)

201 2-04-19) WAL - L1 Temperatie

Center Rotation

X 4 100e+002 ¥ 0000

¥ 1 500e+001 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 180000
Dist 8 002e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin- Flane Normal
¥ 1927e+002 X -1 745e-008
% 0 000e+000 1 0D0=+000
Z 0 000e+000 Z 0000e+00D
Temperatur [C]

zum Zeitpunkt 15.04.2012

1962 bis 700

bis 550
bis 37496

O107 B by e BT
O DSEnE i
oooooooo

o

@

2

&

=1

CBE
Feine

Anhang 144: Temperaturfeld [°C] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, L12)
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Center Raotation
¥ 4 100e+002 X 0000
¥ 1 500e+001 ¢ 0000
Z -3.000e+002 Z 183 000
Cist § B352+002 Size 2 3208+002
Plare Zaigin Plane Nofmal
X 1.027e+002 X -2.8248-001
Y 0000e+000 ¥ 8 553001
7 0 000e+000 2 0 000e+000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 15.04.2012
1962 bis 200
200 s 250
250 s 300
00 bis 350
360 bis 400
400 s 450
450 big 500
500 s 5350
550 bis 5796
DEE
Peine
Anhang 145:

2012-04-15) NF3D - L2 L7 und L 12 Tempsaratur

Temperaturfeld [°C] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfillung der Steinsalzab-
baue (NF3D, L2, L7 und L12)

(2

Center Rotation
X 4 700e+002 ¥ 0000
¥ 1.100e+002 ¥ 0000
Z -3 000e+002 Z 270000
st 7 810e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin Plane Mormal
¥ 4 200e+002 X -1 000e+000
% 1 000e+002 % 0.000e+000
Z 0 000e+000 Z 0000e+000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 15.04.2012

19.66 bis 200

200 bis 250

250 big 00

40 ois 350

360 bis 400

a00 ms 430

450 s S0

40.0 bis 550

550 bis &7 70
CBE
FPeine

Anhang 1486:

Temperaturfeld [°C] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-

baue (NF3D, Q1)
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|(2012—04—16) MNE3D - H2 Temperatur

FLAC3D

Center Rotation
X 3 500e+002 X 80000
Y 1. 300e+002 Y 0000
Z -3 000e+002 Z 180000
Dist 5 031e+002 Size 2 750e+002
Plare ngin Plane Normal
¥ 0 000e+000 X 0 000e+000
% 0 000e+000 ¥ 0 000e+000
Z -3400e+002 Z 1000e+000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 15.04.2012

288 s 250

250 s 300

00 s 330

350 s 400

400 tis 450

450 bis 300

00 tis 350

530 s 8738
DEE
Peine

Anhang 147: Temperaturfeld [°C] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verfillung der Steinsalzab-

baue (NF3D, H2)

{2012-04-15) NF3D - L20 Temperallc

Center Rotation

X 3 250e+002 X 0000

Y 1 500e+001 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 180000

Dist 7 793e+002 Size 2 320e+002
Plane Crigin Plane Mormal

X 1927e+002 X 0 000e+000
Y1 270e+002 Y 1 000e+000
Z 0000e+000 Z 0000e+000

Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 15.04.2012

1950 mis 200
0 ms 230
280 s 300
300 bis350
350 bis 400
40.0 s 4590
430 bis S0
500 tis 50
550 bis B4

DEE

Peine

Anhang 148: Temperaturfeld [°C] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-

baue (NF3D, L20)
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|(2012—04—16) MNE3D - H8 Temperatur

Center Rotation

X 3 500e+002 ¥ 80000
¥ 1.300e+002 Y 0000
Z -3 000e+002 Z 180000

Dist 8 120e+002 Size 2 750e+002

Plane Cngin Plane Normal

¥ 0000e+000 ¥ 0 000e+000
% 0 000e+000 % 0 000e+000
Z -2 500e+002 Z 1 000e+000

Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 15.04.2012

2050 bis 250
25.0 big 300
00 bis 350
biz 400
bis 450
bz 500
bis 550
big 57327

0107 4o
M onE
ocoooo

CBE
Peine

Anhang 149: Temperaturfeld [°C] ca. 2 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-

baue (NF3D, H8)

025=04-19) WFAD - L12. Tempesatur

Center Rotation
¥ 4 100e+002 0000
¥ 1 500e+001 ¥ 0000
7 -3000s+102 7 180000
Dist & 567e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin- Plane Mormal
X1 0827e+002 X -1 745e-0068
% 0 000e+000 % 1 000e+000
Z 0000e+000 Z (0 000e+000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 15.04.2025

19.70 big 700

00 bis FE

135 bis 250

250 big TS

2715 bis 300

300 bis 3213
CBE
Peine

Anhang 150: Temperaturfeld [°C] ca. 15 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-

baue (NF3D, L12)
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FLAC3D
Center Raotation
X 4 700e+002 X 0000
Y 1100e+002 0000
Z -3 000e+002 2 270000
Dist 7 810e+002 Size 2 320e+002
Plare Zngin Plane Norral
X 4.200e+002 X -1 000e+000
1 000e+002 0 000=+000
7 0 000e+000 20 000e-+000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 15.04.2025
1377 bis 200
20.0 bis 25
225 s 250
390 bis 275
375 bis 200
300 s 3205
DBE
Peine
Anhang 151: Temperaturfeld [°C] ca. 15 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, Q1)
2025-04-19 NF3D - L2, L7 und L12 Temperatur
FLAC3D
Center Rotation
W4 100e+002 X 0000
v 1 500e+001 ¥ 0000
Z -3000e+002 7 163000
Dist 8 BB7e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin- Plane Mormal
W 1827e+002 W -2 0246001
Y 0000e+000 Y 8 SEde001
Z 0 00De+000 Z 0000000
Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 15.04.2025
1870 bis 700
20 big Z25
335 big 250
150 ois TS
s bis A0
300 s 3213
DBE
FPeine
Anhang 152: Temperaturfeld [°C] ca. 15 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-

baue (NF3D, L2, L7 und L12)

DOKO02-01 Dokublatt




Morsleben

Projekt PSP-Element Ob) Kenn Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr | Rev
NAAN [ NNNNNNNNNN]HNNNNNN [NNAAANN [ AANNNA [ AANN [ XAAXK |AA I NNNN] NN E

9M 22341021 GC LD|0026|03

Standsicherheits- und Integrititsnachweis des verfillten Endlagers: Grubenteil Nordfeld Blatt 131

|(2025—04—16) MNE3D - H2 Temperatur

Center Ratation I
X 3 B008+002 X 80000

¥ 1 3008+002 ¥ oooo

Z -3 000=+002 2 180 000

Dist 8 031e+002 Size 2 7a0e+002 ‘
Plare ngin Plane Norral

X 0 0ffe+000 %0 000E+000

¥ 0 D008+000 Y. 0 D00=+000

7 -34008+002 2° 1 000=+000

Temperatur [C]

zum Zeitpunkt 15.04.2025

2M.88 s 229
22.5 bis 250
250 bl 2TS
275 bis 30

300 s 3213

DEE
Peine

Anhang 153: Temperaturfeld [°C] ca. 15 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-

baue (NF3D, H2)

025-04-15) WE3D - L 20 Temperatur

Center Rotation

¥ 3.260e+002 ¥ 0000

¥ 1.500e+001 Y0000

Z -3 000e+702 Z 180000

Dist & 467e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin® Plane Mormal

¥ 1927e+002 ¥ 0000e+000
Y1 270e+002 % 1 000e+000
Z 0 000e+000 7 0000e+000

Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 15.04.2025

1977 niz 200
bls 225
big 250

bis 702

momo

[STETETE]
~JEnras

CBE

Anhang 1

FPeine

54: Temperaturfeld [°C] ca. 15 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, L20)
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|(2025—04—16) MNE3D - H8 Temperatur

Center Rotation

X 3 500e+002 X 80000

Y 1 300e+002 Y 0000

Z -3 000e+002 Z 180000

Dist §120e+002 Size 2 750e+002
Plare ngin Plane Norral

X 0000e+000 X 0 000e+000
% 0 000e+000 ¥ 0 000=+000
Z -2 500e+002 Z° 1 000e+000
Temperatur [C]

zum Zeitpunkt 15.04.2025

2050 ms 228
225 tis 250
250 s 2738

DEE
Peine

Anhang 155: Temperaturfeld [°C] ca. 15 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, H8)

(2060-04-15) NF3D - L12 Temperatur

Center Rotation

4 100e+002 X 0000

¥ 1 500e+001 ¥ 0000

Z -3 000e+002 Z 180000

Dist 8 002e+002 Size 2 320e+002
Plane Cngin- Plane Mormal

¥ 1927e+002 X -1 745e-008
% 0 000e+000 1 0D0=+000
£ 0000e+000 Z 0 000e+000
Temperatur [C]

zum Zeitpunkt 15.04.2060

20.02 bis 210
210 big 220
220 big 20
230 = WAV

CBE
FPeine

Anhang 158: Temperaturfeld [°C] ca.
baue (NF3D, L12)

50 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
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Anhang 157:

Anhang 158:

(2060-04-15) NF3D - A1 Temperatur

Center Rotation

X 4 700e+002 X 0000

Y 1100e+002 Y 0000

Z -3 000e+002 Z 270000

Dist 7 810e+002 Size 2 320e+002
Plare ngin Plane Noriral

X 4200e+002 X -1000@+000
%1 000e+002 ¥ 0 000=+000
Z 0 000e+000 Z° 0000e+000
Temperatur [C]

zum Zeitpunkt 15.04.2060

2001 s 210
210 s 220
220 s 230
230 s 2357

DEE

NAAN PNNNNNNNNNN]HNNNNNN [ NNASANN [ AANNNAL AANN [ XAAXK|AA | NNNN] NN E

Peine
Temperaturfeld [°C] ca. 50 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, Q1)

|(2060—04—16) MFE3D -H2 Temperatur
FLAC3D

Center Rotation

¥ 3 500e+002 ® 80000

v 1 300e+002 ¥ 0000

I -3000e+002 7 160000

Dist 8 037e+002 Size 2 7o0e+002

Plane Cngin- Plane Mormal

0 000e+000 ® 0 000e+000

* 0 000e+000 ¥ 0 000e-+000

Z -3400e+002 Z 1 000=2+000

Temperatur [C]

zum Zeitpunkt 15.04.2060

21 B4 bis 220
220 big 220
23.0 bis F3355

N

~

CBE
FPeine

baue (NF3D, H2)

DOK02-01 Dokublatt
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(2060-04-15) NF3D - L20. Temperatur

Center Rotation

®. 3.250e+002 X 0000

% 1 G00e+001 Y 0000

Z -3.000e+002 Z 180000

Dist 7 733e+002 Size 2 320e+002
Plars <igin Plane Normral

¥ 1.427e+002 X 0 0ooe+000
Y1 270e+002 ¥ 1 000=+000
Z 0 000e+000 Z 0000e+000

Temperatur [C]
zum Zeitpunkt 15.04.2060

2014 ms 210
210 s 220

220 s 2287 |

DEE
Peine

Anhang 159: Temperaturfeld [°C] ca. 50 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, L20)

(2060-04-15) NF3D - H8 Temperatur |

FLAC3D ‘ f

Center Rotation
0D

> 3 500e+002 ¥ 80 00D
W1 300e+002 ¥ 000d

Z -3 000e+002 Z 1B0000

Dist 8 120e+002 Size 2 750e+002

Plane Crnigin® Plane Mormal

¥ 0000e+000 X 0000e+000

% 0 000e+000 % 0 000e+000

Z -2 500e+002 Z 1.000e+000

Temperatur [C]

zum Zeitpunkt 15.04.2060
080 s 210
210 tis 2158 *

CBE
FPeine

Anhang 160: Temperaturfeld [°C] ca. 50 Jahre nach Abschluss der Verflllung der Steinsalzab-
baue (NF3D, H8)
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Temperatur [°C]

Anhang 161:

70

60 -

50 -

Abbau 7a, 1. Sohle

Abbau 7n, 1. Sohle |

Abbau 7s, 1. Sohle

=&+ Abbau 7, 2. Sohle

“~-Abbau 7, 3. Sohle

O— Abbau 3, 2. Sohle
Abbau 3s, 3. Sohle

&~ Abbau 3, 4a-Sohle

oO— Abbau 4, 4a-Sohle

«9=- Abbau 5, 4a-Sohle |

30

20 <
01.01

S
2003  01.01.2013

T
01.01.2023

T
01.01.

T
2033  01.01.2043

Zeit seit Verfiillbeginn [a]

01.01.2053

Zeitabhdngiges Temperaturverhalten [°C] der Maximaltemperatur in den einzel-

nen Betonkdrpern der Steinsalzabbaue (NF)
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