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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Parameterstudien vorgestellt, in welchen die Aus-
wirkung der Uberfahrung eines Salzstockes durch einen Gletscher im Hinblick auf die
geomechanische Integritdat untersucht wird. Unterschiedliche Gletschermachtigkeiten
und unterschiedliche Vortriebs- bzw. Rickzugsgeschwindigkeiten des Gletschers wer-
den betrachtet. Die Parameterstudien werden mit einem geomechanischen Berech-

nungsmodell durchgefiihrt.

Die Berechnungen zeigen, dass die Integritatskriterien (Minimalspannungskriterium
und Dilatanzkriterium) wahrend des Herannahens eines Gletschers verletzt werden
kénnen. Die Moglichkeit einer Verletzung der Integritatskriterien steigt mit zunehmen-

der Gletscherméchtigkeit und mit zunehmender Gletschergeschwindigkeit.

Abstract

In the present work a parameter study on the consequences for geomechanical integri-
ty of glacier advancement above a salt diapir is presented. Different glacier thicknesses
as well as speed of advancement and retreat are considered. The parameter study is

conducted with a geomechanical numerical model.

Results show that relevant criteria (minimum stress criterion and dilatancy criterion)
may be violated during advancement of a glacier. The possibility of violating these cri-

teria increases with increasing thickness and increasing speed.
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1 Einleitung

Im April 2009 wurde die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) vom
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) beauftragt,
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Nachweis der Langzeitsicherheit von tie-
fen geologischen Endlagern durchzufihren. Dieses Vorhaben (3609R03210) umfasste
mehrere Schwerpunkte, so unter anderem die Betrachtung der Auswirkung des Vor-

dringens und des Uberfahrens eines Salzstockes durch einen Gletscher.

In der vorliegenden Arbeit werden Parameterstudien vorgestellt, in welchen diese
Auswirkung im Hinblick auf die Integritat eines Salzstockes untersucht wird. Die Para-
metervariation erfolgt dabei durch die Betrachtung von unterschiedlichen Gletscher-
machtigkeiten und unterschiedlichen Vortriebs- bzw. Rickzugsgeschwindigkeiten des
Gletschers. Die Parameterstudien werden mit einem geomechanischen Berechnungs-

modell durchgefihrt.

Im Folgenden werden zunachst die Motivation fiir die vorliegende Untersuchung sowie
einige Grundlagen zum Verstandnis beschrieben. Danach wird im Detail auf die Me-
thodik der Parameterstudien (z. B. Berechnungsprogramm, Stoffgesetze, Modellauf-

bau) bevor Ergebnisse und Schlussfolgerungen erlautert werden.






2 Grundlagen

2.1 Motivation der Untersuchung

Die aktuell gultigen Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle /BMU 10/ sehen in 87.2.1 vor, im Rahmen eine Langzeitsicher-
heitsanalyse zu zeigen, dass die Integritéat des sog. einschlusswirksamen Gebirgsbe-

reichs (ewG, mehr dazu siehe unten) fir 1.000.000 Jahre sichergestellt ist.

Unter der Voraussetzung, dass globale Klimaanderungen auf bestimmten Gesetzma-
Rigkeiten und RegelméaRigkeiten beruhen, (z. B. Milankovi¢-Zyklen, etc.) ist davon aus-
zugehen, dass innerhalb dieses Zeitraums (1.000.000 a) eine oder mehrere Kaltzeiten
mit den damit verbundenen Auswirkungen auftreten. Die hauptséchlichen, grof3raumi-
gen Auswirkungen einer Kaltzeit in einer Region fur einen potentiellen Endlagerstand-
ort kbnnen das Auftreten von Permafrost und/oder Vergletscherung sein, welche mit
einer Vielzahl von lokalen Auswirkungen verbunden sind (z. B. Anderung der hydro-
geologischen Bedingungen). Aus diesem Grund werden in der Entwicklung von Szena-
rien fur eine Langzeitsicherheitsanalyse die klimatischen Veranderungen mit einbezo-
gen (z. B. /BEU 12/).

In mehreren Salzstécken (im Folgenden auch ,Diapir* genannt) in Norddeutschland
werden im oberen Teil Klufte vorgefunden, die oft mit einer eiszeitlichen Genese in
Verbindung gebracht werden. Kurze Uberblicke Uber diese sog. ,kryogenen Kliifte*
sind in /BRU 11/, /[HAM 12/ zu finden. Laut /HAM 12/ und der darin zitierten Literatur
wird es fur moglich gehalten, dass die Ursache dieser Klifte Temperaturschwankun-
gen einer Permafrostphase sind, welche starke Thermospannungen im oberen Salz-
stock verursachen. Es wird auRerdem vermutet, dass auch das Vordringen bzw. Ab-
schmelzen von Gletschern hohe Differenzspannungen verursacht. Die Thermo- oder

Differenzspannungen sollen dann zur Entstehung von Rissen bzw. Kliften fihren.

In der Konsequenz bedeutet dies, dass fur eine vollstandige Untersuchung der Integri-
tat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs die Betrachtung der Auswirkungen von
Kaltzeiten notwendig ist. Beriicksichtigt wurde dies beispielsweise im Vorhaben ,Vor-
laufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG)“. In diesem Vorhaben wurden sowohl die
Prozesse der Abkihlung als auch der Gletscheriiberfahrung in geomechanischen nu-

merischen Analysen betrachtet. Die Schlussfolgerungen in diesen Untersuchungen



sind, dass selbst eine Abkihlungsphase mit einem hohen Gradienten (d. h. einer star-
ken Abkihlung bzw. Erwarmung innerhalb kurzer Zeit) die Integritdt des untersuchten
Salzstocks nicht beeintrachtigt, wahrend eine Gletschertiberfahrung Auswirkungen auf
die Integritdt hat /KOC 12/. Diese Auswirkungen sind die lokale Verletzung des sog.
Dilatanzkriteriums (siehe Kap. 2.3) und geringfigige Verletzungen des Minimalspan-
nungskriteriums (siehe Kap. 2.3) am Salzspiegel. In /BRU 11/ wurde ebenfalls eine
Gletschertberfahrung mit einem numerischen Modell betrachtet. In dieser Arbeit wurde
festgestellt, dass als Folge der Spannungsentlastung durch die Annahrung der Glet-
scherfront eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums wahrscheinlich ist und
Hydrofracs (d. h. durch Fluiddruck entstehende Risse) auftreten kénnen. Alle Analysen
zeigen, dass eine rein statische Auflast keine integritatsgefahrdenden Auswirkungen
hat, sondern sogar das Gegenteil bewirken kann. Ein relevanter integritatsgefahrden-
der Prozess ist vielmehr das Vorricken des Gletschers und mdglicherweise ebenso

dessen Riickzug.

In den oben beschriebenen Analysen /BRU 11/, /KOC 12/ wurden nur wenige oder
keine Parametervariationen hinsichtlich der Gletschermé&chtigkeit und -geschwindigkeit
durchgefuhrt. Dies wird in der vorliegenden Untersuchung mit einem einfachen Be-
rechnungsmodell durchgefiihrt, um die Abhangigkeit eines moglichen Integritatsverlus-
tes eines Salzstocks von diesen Parametern zu beleuchten. Im Berechnungsmodell
wird dabei ein Gletscher simuliert der, ausgehend vom Modellrand, einen Salzstock bis
zu dessen Zentrum uberfahrt und anschlieRend wieder bis zum Modellrand zuriick-
weicht. Wahrend der Berechnung werden die Spannungsentwicklung und die mdgliche
Auswirkung auf die Integritatskriterien (siehe Kap. 2.3) betrachtet. Ziel soll es unter
anderem sein, fur zukinftige Sicherheitsanalysen notwendige Parameterbandbreiten

aufzuzeigen und moglicherweise unnétige Konservativitaten abzubauen.

2.2 Charakteristika von Kaltzeiten

Es existieren zahlreiche Prozesse, die wahrend einer Kaltzeit mdglicherweise gravie-
rende Auswirkungen auf ein Endlagersystem haben (z. B. Rinnenbildung, Subrosion,
etc.). Ein Uberblick tiber diese Prozesse ist z. B. im FEP-Katalog zum Vorhaben VSG
/WOL 12/ zu finden. Wie bereits erwdhnt werden zwei wesentliche Prozesse mit der
Entstehung von Rissen und Kliften in einem Salzstock in Verbindung gebracht. Dies
sind Ausbildung von Permafrost in den oberen geologischen Schichten in Tiefen von
z. B. 140 m /DES 03/ oder bis zu 500 m /SAF 04/ und eine groR3raumige regionale Ver-



gletscherung. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlie3lich die Vergletscherung be-
trachtet.

Die Eisbedeckung der norddeutschen Tiefenebene in geologischen Zeitraumen wird in
der Literatur umfassend behandelt. Eine ausfuhrliche Zusammenfassung mit weiterfih-
renden Literaturhinweisen findet sich z. B. in /EHL 04/ und in einer aktualisierten Fas-
sung von /EHL 11/. Vereinfacht betrachtet lassen sich danach im Pleistozan fir Nord-
deutschland drei Vergletscherungen feststellen. Diese fanden wahrend der Elster-
Kaltzeit, des Saale-Komplexes und der Weichsel-Kaltzeit statt. Die Ausdehnung der
Eisbedeckung war bezogen auf Norddeutschland wéahrend der Elster-Kaltzeit und des
Saale-Komplexes am gré3ten (Abb. 2.1).

North Sea

Abb. 2.1 Maximale Ausdehnung der Eisschilde in den Kaltzeiten im Pleistozan
(geéndert aus /EHL 11/)

Die Geschwindigkeiten mit welchen die Vergletscherung voranschreitet, werden mit
sehr unterschiedlichen Betrdgen angegeben. Fur die Elster-Kaltzeit werden von
/EHL 11/ beispielsweise Geschwindigkeiten von 600 — 900 m pro Jahr erwahnt. Fir



Polen gibt /NAR 13/ fUr die Vereisung der Weichsel-Kaltzeit Geschwindigkeiten von

wenigen 10er bis zu mehreren 1.000 m pro Jahr an.

Die Méchtigkeit des Eisschildes (bzgl. Norddeutschland) ist in den letzten Kaltzeiten
ebenso sehr unterschiedlich ausgepragt gewesen. In der Region um die Olbohrplat-
form Mittelplate (Nordsee) wurden von /GRA 10/ Machtigkeiten von bis zu 1.700 m
rekonstruiert. Fir die Weichsel-Kaltzeit werden z. B. von /WOL 12/ bei Kopenhagen

500 m Machtigkeit angegeben.

2.3 Integritatskriterien

In den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ sind zwei geomechanische Integ-
ritatskriterien festgeschrieben anhand derer die Integritat bewertet wird. Diese Kriterien
gelten im Grunde genommen nur flr den sog. einschlusswirksamen Gebirgsbereich
(ewG), da nur fiir diesen die Integritat im Sinne vom ,Erhalt der Eigenschaften des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs” /BMU 10/ nachzuweisen ist. Vereinfacht werden
diese Kriterien in der vorliegenden Untersuchung fir den gesamten Salzstock ange-

wendet.
Die in /BMU 10/ vorgegebenen Kriterien sind
(1) das Dilatanzkriterium und
(2) das Fluiddruckkriterium bzw. Minimalspannungskriterium.
Die Auswirkung der mechanischen Schadigung des Gebirges durch deviatorische Be-

anspruchung wird durch das Dilatanzkriterium, die mégliche fluiddruck-getriebene Ent-

stehung von FlieBwegen durch das Minimalspannungskriterium bewertet.

Der Beginn von Dilatanz (Gefligeauflockerung, Mikrorisse, etc.) fur ein Gestein kann
auf unterschiedliche Weise definiert werden. Eine verbreitete und auch hier genutzte
Definition des Beginns von Dilatanz ist der Spannungszustand®, an dem die Anderung

des Volumens bei mechanischer Beanspruchung positiv wird. Ergebnisse aus La-

! Spannungskonvention in dieser Arbeit: Druckspannung ist positiv. Die minimale Hauptspannung ist:
Omin = 03



bormessungen zeigen in einem Oktaedernormalspannungs — Oktaederschub-
spannungs — Diagramm (o k¢, Tokt) Keine scharfe Grenze flr den Beginn von Dila-
tanz, sondern bilden einen Bereich in welchem die sog. Dilatanzgrenze liegen kann
(z. B. in /HAM 07/), welche dilatantes von kompressivem Materialverhalten trennt.
Dementsprechend nutzen unterschiedliche Autoren teils unterschiedliche Definitionen
der Dilatanzgrenze um zu beurteilen, ob das Dilatanzkriterium verletzt bzw. nicht ver-
letzt ist /[HAM 07/.

In dieser Arbeit wird fur Steinsalz die Dilatanzgrenze nach /CRI 98/, /[HUN 03/ benutzt
(Abb. 2.2):

UN,okt GN,okt

Tpitoke = 0.899 * P 0.0167 * (0—*)2 (2.1)
mit o, = 1 MPa und

Toione = 3 (01 — 0202 + (02=05)% + (03—01)2 (2.2)
sowie

wenn gy, g,, 03 die drei Hauptspannungen sind.
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Abb. 2.2 Dilatanzgrenze nach /CRI 98/, /[HUN 03/

Zur Einhaltung des Minimalspannungskriteriums muss, unter der Annahme das kom-
pressive Spannungen positiv sind, der Fluiddruck py,;q kleiner sein als die minimale

Hauptspannung (o,,;» = d3) und eine zu Uberwindende Zugfestigkeit des Gesteins.

Ublicherweise wird die Zugfestigkeit des Steinsalzes gleich Null gesetzt so dass zur

Einhaltung des Minimalspannungskriteriums gelten muss:

Pfivia < 03 bZW. 03— Dryia >0 (2.4)

Der Fluiddruck ps,iq wird in den vorliegenden Berechnungen als hydrostatischer Teu-

fendruck einer gesattigten NaCl-Lésung (Dichte 1.100 kg/m3) angenommen, unabhan-

gig davon ob tatsachlich in einer bestimmten Teufe L6sung vorhanden ist.



3 Methodik

3.1 Modellaufbau

Fur die geomechanischen Berechnungen wurde das Programm FLAC3D 4.0 der
Fa. Itasca verwendet. FLAC3D ist ein explizites Finite-Differenzen Programm um nu-
merisch das mechanische Verhalten von geologischen und geotechnischen Materialien
zu untersuchen. Die theoretischen Grundlagen und die Implementierung von z. B. Ma-
terialgesetzen ist in den Handblchern /ITA 09/ detailliert beschrieben und werden an

dieser Stelle nicht weiter vertieft.

Das Rechenmodell ist ein stark vereinfachtes zweidimensionales Modell eines Salz-
diapirs mit Neben- und Deckgebirge (s. Abb. 3.1). Das gesamte Modellgebiet hat eine
horizontale Erstreckung von ca. 15,6 km und eine vertikale Tiefe von 4 km. Der Zent-
ralteil des Salzdiapirs ist im Modell eine Ellipse mit einer Abplattung von 1,5 deren
Zentrum auf 1.300 m Teufe liegt. Die Entfernung vom Zentrum des Diapirs bis zum
Salzspiegel betragt 1.000 m. Dariiber liegt eine 300 m machtige Deckgebirgsschicht, in
horizontaler Erstreckung befindet sich das Nebengebirge. Vom unteren Rand des
Zentralteils erstreckt sich bis zur maximalen Teufe von 4.000 m der Ful3 des Diapirs.

B Diapir _
[ Deckgebirge Gewichtskraft Gletscher

4000 m

7800 m

Abb. 3.1 Modellaufbau

Fir die Berechnungen wurde fir das Deck- und Nebengebirge ein elastisches Materi-
alverhalten angenommen. Der Salzdiapir verhalt sich mechanisch nach dem sog.
WIPP-Ansatz, so dass die Verformung neben dem elastischen Anteil auch plastisch als
Kriechen erfolgt. Die fur die Berechnungen der elastischen Verformung genutzten Mo-

duln sind in Tab. 3.1 dargestellt.



Fur die plastische Verformung ist die Kriechrate geteilt in einen primaren und sekunda-

ren Anteil:

£=¢,+é (3.1)

Die primare Verformungsrate hangt von der GroRRe der sekundéaren Verformungsrate
ab:

(A - Bsp)és, wenn & > Eg
(3.2)

Ep €ss . C
(A — B(_—)sp) &, wenn & < &5
SS

Die sekundare Verformungsrate wird (vergleichbar zum sog. BGRa /HUN 99/ Gesetz)
mit

¢, = Dame-/RD) (3.3)

berechnet. Dabei ist R die allgemeine Gaskonstante, Q die Aktivierungsenergie und T
die Temperatur. Die Parameter A, B, £, D und n sind Materialparameter von Steinsalz
und werden durch experimentelle Untersuchungen bestimmt. Fir die vorliegenden Be-
rechnungen wurden Daten aus der Literatur genutzt, diese Parameter sind in Tab. 3.1

dargestellt.

Fur numerische Berechnungen im kleinen Mal3stab kann fir das Material eine konstan-
te Temperatur definiert werden, fur das vorliegende grofimafRstabliche Modell ist eine
Temperaturzunahme mit der Teufe zu bericksichtigen. In der Natur existiert im Salz-
diapir und im Deck- und Nebengebirge ein lokationsabhéngiger geothermischer Gradi-
ent. Fur die vorliegenden Berechnungen wird bei einer Oberflachentemperatur von
4 °C am oberen Rand des Modells von einer Temperaturerhdhung von 3 °C pro 100 m
ausgegangen, so dass am unteren Rand des Modells eine Temperatur von ca. 124 °C
herrscht. Fur die thermischen und thermomechanischen Berechnungen sind weitere
Materialparameter notwendig (Warmekapazitat und -leitfahigkeit, thermischer Expansi-

onskoeffizient). Diese sind ebenfalls in Tab. 3.1 aufgefiihrt.

Der Gletscher selbst wird nicht im Modell vernetzt, vielmehr wird die Gewichtskraft des
Gletschers als Randbedingung auf Teilbereiche des oberen Rands des Modells ge-
bracht (Abb. 2.1). Entsprechend der Vortriebs- bzw. Rickzugsgeschwindigkeit (siehe
Tab. 3.2) vergroRert bzw. verkleinert sich im Laufe der Modellzeit der Teilbereich, auf

welchen die Gewichtskraft aufgebracht wird. Die Dichte des Gletschers ist in Tab. 3.1
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dargestellt, die Machtigkeit wurde entsprechend Kap. 3.2 variiert und ist homogen. Im

Modell wirkt die Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s2,

Da im Modell unterschiedliche Dichten und eine ungleichmalRlige Vernetzung genutzt
wird, wird nach Zuweisung der Rand- und Anfangsbedingungen fur das Modell zu-
nachst ein Gleichgewichtszustand ty berechnet. Zum Startzeitpunkt fir die Parameter-

variation to = 0 a wirkt auf das Modell keine Gewichtskraft durch den Gletscher.

Tab. 3.1 Parameter fur die Berechnungen (z. B. aus /BER 12/, /[HUN 99/, /[KOC 12/)

Parameter Material
Salz Deckgebirge | Gletscher

Dichte [kg/m3] | 2200 2500 900
E-Modul [Pa] 2.5:10" 5-10° n. a.
Poissonzahl [-] 0.27 0.33 n. a.
Gaskonstante R [J/(molK)] | 8.3144 n. a. n. a.
Aktivierungsenergie Q [J/mol] 54000.00 | n. a. n. a.
A [-] 4.56 n. a. n. a.
B [-] 127 n. a. n. a.
Ex [s1] 5.39-10° | n. a. n. a.
D [Pa"s?] |2.1-10% n. a. n. a.
n [-] 5 n. a. n. a.
Warmekapazitat [J/(kg K)] | 900 1000 n. a.
Warmeleitfahigkeit [W/(m K)] | 5.6 2.0 n. a.
Therm. Expansionskoeffizient | [1/K] 4.2-10° 2:10° n. a.

n. a.: nicht anwendbar

3.2 Parametervariationen und Auswertung

Im Berechnungsmodell wurden insgesamt drei Parameter variiert. Dies sind die Glet-
schermachtigkeit, die Vortriebsgeschwindigkeit und die Rickzugsgeschwindigkeit des
Gletschers. Die Bandbreite der in Kap. 2.2 angegebenen Daten ist relativ grof3, fur die
vorliegenden Berechnungen werden fur die Gletscherméchtigkeit Werte von 100 bis
1.500 m genutzt, fur die Vortriebsgeschwindigkeit des Gletschers von 10 bis 500 m/a
und fur die Ruckzugsgeschwindigkeit von 20 bis 1.000 m/a. Die Geschwindigkeiten des

Gletschers wurden fir eine konstante Machtigkeit (1.500 m) variiert. Die Riickzugsge-

11



schwindigkeit wurde als doppelt so hoch angesetzt wie die Vortriebsgeschwindigkeit.
Zur Analyse dieser Parameterbandbreite wurden insgesamt 21 Modelllaufe (Tab. 3.2)

durchgefihrt.

Tab. 3.2  Ubersicht tiber die durchgefiihrten Parametervariationen

Modelllauf Gletscherméch- Vortriebsgeschwin- Ruckzugsgeschwin-
tigkeit digkeit digkeit
[m] [m/a] [m/a]

1 100 100 200

2 200 100 200

3 300 100 200

4 400 100 200

5 500 100 200

6 600 100 200

7 700 100 200

8 800 100 200

9 900 100 200

10 1.000 100 200

11 1.100 100 200

12 1.200 100 200

13 1.300 100 200

14 1.400 100 200

15 1.500 10 20

16 1.500 50 100

17 1.500 100 200

18 1.500 200 400

19 1.500 300 600

20 1.500 400 800

21 1.500 500 1.000

Zur Auswertung der Modelllaufe wurden an verschiedenen Punkten im Modell der
Spannungszustand (maximale, mittlere und minimale Hauptspannung; o, 0,,03) fort-
laufend aufgezeichnet, so dass fir diese Punkte beispielsweise ein Spannungs-Zeit-
Diagramm erstellt werden kann. Insgesamt geschah dies an 30 Punkten im Modell, die
in Abb. 3.2 abgebildet sind. Dabei liegen 18 dieser Punkte im Salzdiapir und werden im

Rahmen dieser Arbeit ausgewertet, die weiteren liegen im Deck- und Nebengebirge.

12



Zusatzlich wurde im Abstand von 10 Jahren Modelllaufzeit der Gesamtzustand (Span-

nungen, Verschiebungen, etc.) des kompletten Berechnungsmodells gespeichert.

Bl Diapir
[ Deckgebirge

Abb. 3.2 Spannungsmesspunkte (Kreuze, Messpunktnr.) im Berechnungsmodell

Da in den Modelllaufen 1 — 14 sowie 17 die gleichen Geschwindigkeiten genutzt wer-
den, lieRen sich deren Ergebnisse direkt miteinander vergleichen, fur die Modelllaufe
15 — 21 ist das aufgrund der unterschiedlichen Vortriebsgeschwindigkeit nicht der Fall.
Deshalb wird in der Auswertung (z. B. im Spannungs-Zeit-Diagramm) die Modellzeit

tyoden NOrmMiert betrachtet:

_ tModell (3.4)

tModell,norm t
Mitte

Die Modellzeit tp,q4e;; Wird durch den Zeitpunkt dividiert, an welchem der modellierte
Gletscher ,Uber* dem Zentrum des Salzdiapirs liegt. Damit wird in jedem Modell das
Zentrum des Modells vom Gletscher zum Zeitpunkt t = 1 erreicht.

13






4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Generelle Charakteristika des Spannungsverlaufs

Der generelle (Minimal-) Spannungsverlauf wahrend der Berechnungen wird anhand
dreier Messpunkte im Salzdiapir beispielhaft dargestellt (siehe Abb. 4.1). Die Mess-
punkte 31,21 und 6 (Abb. 3.2) wurden ausgewahlt, da sie vertikal im Zentrum des
Salzdiapirs liegen und jeweils unterschiedlich vom Vorricken des Gletschers betroffen

sind.

Zum Zeitpunkt t = 0 zeigt die Minimalspannung fur die beiden aufReren Messpunkte (6
u. 31) den gleichen Wert, wahrend die Minimalspannung im Zentrum (Messpunkt 21)
etwas grofer ist. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass das Modell aufgrund der un-
terschiedlichen Materialdichten zu einem Spannungsgleichgewicht gerechnet werden
musste. Dabei ist bereits Verformung durch Kriechprozesse erfolgt. Ein weiterer Grund
ist die Tatsache dass aufgrund der radialen Modellgeometrie des Diapirs die Span-
nungsmesspunkte nicht exakt auf derselben Teufe liegen (Messpunkte 31 und 6 liegen

ca. 50 m hoher).

Charakteristisch in allen Spannungsverlaufen ist ein mehr oder weniger ausgepragtes
Sagezahnmuster im Kurvenverlauf (Abb. 4.1, Detailausschnitt). Dieses Muster hat sei-
ne Ursache darin, dass die kontinuierliche Fortbewegung des Gletschers auf dem dis-
kreten Gitter eine stufenweise Erhdhung der Minimalspannung erzeugt, sobald die
Gletscherfront das jeweils néchste Gitterelement erreicht. Die darauffolgende, durch
das Salzkriechen verursachte Spannungsverringerung ist fur die Sagezahnform der
Kurven ausschlaggebend. Dieser Effekt kann minimiert werden, indem man das Mo-
dellgitter in horizontaler Richtung feiner diskretisiert oder in das Modell eine abgeflach-
te Gletscherfront einflihrt, so dass die Machtigkeit des Gletschers sukzessive zunimmt.
Die Auspragung des Sagezahnmusters nimmt auRerdem mit der Teufe des Mess-
punkts ab und hangt auch von der lateralen Position des Messpunkts im Diapir ab, ist
aber in allen Modelllaufen vorhanden. Auch in /BRU 11/ kann ein solches, allerdings

weniger ausgepragtes Muster beobachtet werden (/BRU 11/: Abbildung 87).
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Abb. 4.1 Exemplarischer Spannungsverlauf an ausgewahlten Messpunkten.

Detailausschnitt zur Illustration der Sagezahnform

Fir die Messpunkte 6 und 31 ist nach Start der Berechnung ein kurzfristiger Anstieg
der minimalen Hauptspannung zu beobachten (Abb. 4.1, bis ca. t = 0,1), bevor die Mi-
nimalspannung danach deutlich unter den Startwert sinkt (Abb. 4.1, bei ca. t = 0,4). Fir
den Messpunkt 21 im Zentrum des Diapirs ist kein solcher Rickgang der Minimalspan-
nung zu beobachten. Neben den unterschiedlichen Randbedingungen (Mé&chtigkeit,
Geschwindigkeit) hangt der Kurvenverlauf vor der Uberfahrung des Gletschers stark
von der Position des Messpunkts im Diapir ab. Generell zeigen Spannungskurven im
Zentrum des Diapirs weniger stark ausgepréagte Schwankungen. Die Ursache liegt
vermutlich im unterschiedlichen Verformungsverhalten zwischen Randbereich und
Zentrum des Diapirs, welches im Rahmen dieser Untersuchung allerdings nicht naher

betrachtet wurde.

Das Vorriicken der Gletscherfront bedingt einen starken Anstieg der minimalen
Hauptspannung. Auch diese Erhéhung héngt stark von der Position des Messpunktes
ab. Deshalb ist dieser Anstieg am Messpunkt 6 nur gering ausgepragt, da dieser

Messpunkt wahrend der Berechnung nicht vom Gletscher tberfahren wird.
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Der Rickzug des Gletschers verursacht wiederum lokale Schwankungen im Span-
nungsverlauf und ebenfalls das bereits beschriebene Sagezahnmuster. Zum Abschluss
des Ruckzugs (t = 1,5) ist der urspriingliche Spannungszustand noch nicht wieder er-
reicht. Bei Fortsetzung der Berechnung Uber einen langeren Zeitraum nahren sich die
Spannungswerte wieder dem Ausgangszustand an. Beachtenswert ist, dass der Riick-
zug des Gletschers kleinere Werte der Minimalspannung verursacht als der Vortrieb
(Messpunkte 31 und 21). Das bedeutet, dass unter Umstéanden auch der Riickzug ei-

nes Gletschers zur Verletzung des Minimalspannungskriteriums flihren kénnte.

4.2 Verletzung des Minimalspannungskriteriums

In einigen Modelllaufen (7 — 14, 17) verursachen der Vortrieb und der Riickzug des
Gletschers eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums. Fir alle Messpunkte im
Salzdiapir ist der Verlauf von a3 — pyy,4 fr alle Modelllaufe in Anhang A.1 dargestellt
(Abb. A.1 — Abb. A.18). In diesen Abbildungen zeigt sich, dass das Minimalspannungs-
kriterium im Salzdiapir ausschlie3lich im Bereich des Salzspiegels fur einige Modelllau-
fe verletzt wird. Deshalb werden im Folgenden nur die Modelllaufe bzw. Messpunkte
naher betrachtet, in welchen das Minimalspannungskriterium verletzt wird. In Abb. 4.2
und Abb. 4.3 sind die Ergebnisse dieser Modellaufe fir diese Messpunkte (Messpunkte
14 und 19) dargestellt.

Das Herannahen eines Gletschers fuhrt im Berechnungsverlauf zu einer Unterschrei-
tung des Minimalspannungskriteriums (Abb. 4.2, Abb. 4.3). Dies gilt nur fir Modellaufe,
in welchen die Gletscherméchtigkeit 700 m lberschreitet. Unterhalb dieser Méachtigkeit
kann in den Berechnungen keine Verletzung gezeigt werden (siehe auch Abb. A.6 und
Abb. A.10).

Das weitere Herannahen der Gletscherfront fihrt dazu, dass im zeitlichen Verlauf ein
Minimum der Differenz o3 — psy,q €rreicht wird, noch bevor der Messpunkt im Salz-
diapir durch den Gletscher Uberfahren wird (Messpunkt 19) bzw. der Gletscher die
nachstgelegenste Position zum Messpunkt einnimmt (Messpunkt 14). Die weitere voll-
standige Uberfahrung (Messpunkt 19) und auch die kiirzeste (horizontale) Entfernung
an der Modelloberkante zum Messpunkt (14) fuhren dagegen zu einer Erhéhung der
Minimalspannung und damit zu keiner Verletzung des Minimalspannungskriteriums im
weiteren Berechnungsverlauf. Diese Ergebnisse decken sich mit den bisher gewonnen

Erkenntnissen /BRU 11/, /[KOC 12/, dass eine Gletscherauflast Giber einem Salzdiapir
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zu keiner Integritatsverletzung fuhrt, sondern dass das Heranrlicken eines Gletschers

der —im Hinblick auf eine Integritatsverletzung — bedeutsamere Prozess ist.

Der danach stattfindende Riickzug des Gletschers fuhrt in einigen Fallen zu erneuter,
allerdings weniger deutlicher Verletzung des Kriteriums (ca. t = 1,03 in Abb. 4.2 und
Abb. 4.3) fur Gletschermachtigkeiten von 700 — 1.000 m.

Minimalspannungskriterium
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? | : Miichtigkeit 800 m ———
Michtigkeit 900 m -------
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Abb. 4.2 Modelllaufe mit Verletzung des Minimalspannungskriteriums am
Messpunkt 14

Gletschergeschwindigkeit:100 m/a bzw. 200 m/a (Vortrieb bzw. Riickzug)
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Minimalspannungskriterium
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Abb. 4.3 Modelllaufe mit Verletzung des Minimalspannungskriteriums am
Messpunkt 19

Gletschergeschwindigkeit:100 m/a bzw. 200 m/a (Vortrieb bzw. Riickzug)

Die Abhéangigkeit der Verletzung des Minimalspannungskriteriums von der Gletscher-
geschwindigkeit bei jeweils gleicher Machtigkeit von 1.500 m zwischen den Modelllau-
fen ist weniger deutlich. In Abb. 4.4 und Abb. 4.5 sind die Ergebnisse der Modelllaufe
16 — 21 dargestellt, jeweils fir Messpunkt 14 und 19. In Abb. 4.4 ist erkennbar, dass
das Minimalspannungskriterium fir fast alle verwendeten Geschwindigkeiten verletzt
wird. Die Ausnahme bildet der Modelllauf mit der geringsten Geschwindigkeit von
10 m/a und 20 m/a (Vortrieb bzw. Rickzug), in welchem das Kriterium nicht verletzt
wird. Diese Ausnahme gilt bereits nicht mehr fir den Spannungsverlauf fliir Messpunkt
19. Hier wird selbst bei dieser geringen Geschwindigkeit das Minimalspannungskriteri-

um — wenn auch nur kurzfristig — verletzt (Abb. 4.5, ca. t = 0,75).
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Abb. 4.4  Modelllaufe mit Verletzung des Minimalspannungskriteriums am
Messpunkt 14 bei einer Machtigkeit von 1.500 m
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Abb. 4.5 Modelllaufe mit Verletzung des Minimalspannungskriteriums am
Messpunkt 19 bei einer Machtigkeit von 1.500 m
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Moglicherweise vorhandene Gesetzmaliigkeiten zwischen Gletscherméchtigkeit, Glet-
schergeschwindigkeit und dem Ausmalfd der Verletzung des Minimalspannungskriteri-
ums lassen sich anhand zweier Charakteristika aus den berechneten Modelllaufen

darstellen. Diese Charakteristika sind:

(1) Das Minimum des zeitlichen Verlaufs der Differenz o3 — psjq (Minimalspan-

nung — Fluiddruck) am Salzspiegel.

(2) Der Zeitpunkt der erstmaligen Verletzung des Minimalspannungskriteriums.

Die Minima von (o3 — pfuiq ) IN Abhangigkeit von der Gletschermachtigkeit sind in
Abb. 4.6 dargestellt. Hier (und auch in Abb. 4.7) werden auch Modelllaufe beriicksich-
tigt, in welchem das Minimalspannungskriterium nicht verletzt wurde. Im Vergleich der
Modelllaufe zeigt sich bei gleicher Gletschergeschwindigkeit (100 bzw. 200 m/a fir
Vortrieb bzw. Rickzug) fiur die gréfte Gletschermachtigkeit das niedrigste Minimum
und fur die niedrigste Gletscherméachtigkeit das héchste Minimum. Im Rahmen dieser
Parameterstudie weisen die Berechnungsergebnisse auf einen annahrend linearen
Zusammenhang zwischen Gletschermachtigkeit und Minima hin. Die Unterschiede der
Minima zwischen den — horizontal ca. 75 m entfernt voneinander liegenden — Mess-

punkten sind gering, nehmen aber mit zunehmender Gletscherméchtigkeit zu.
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Abb. 4.6  Abhangigkeit des Minimums (63 — Pyiq) VOn der Gletschermachtigkeit

Gletschergeschwindigkeit:100 m/a bzw. 200 m/a (Vortrieb bzw. Riickzug)

Die Abhangigkeit der Minima (o5 — Pfiuia) VON der Gletschergeschwindigkeit ist in
Abb. 4.7 dargestellt. In diesem Fall ist kein linearer Zusammenhang erkennbar. Mit
zunehmender Geschwindigkeit sinkt jeweils fur die Modelllaufe das Minimum der Diffe-
renz o3 — pruiq- Die Daten zeigen, dass die Verringerung der Minima bei ErhGhung
der Geschwindigkeit jeweils weniger stark ausgepragt ist, beispielsweise betragt der
Unterschied der Minima (o3 — pruia) ZwWischen einer Vortriebsgeschwindigkeit von
100 m/a und 200 m/a noch etwa 0,7 MPa wéhrend es zwischen 200 m/a und 300 m/a
nur etwa 0,2 MPa sind. Die Daten deuten darauf hin, dass bei weiter zunehmender
Geschwindigkeit ein unterer Grenzwert erreicht wird. Die Ursache fur die Verminderung
des Minimums mit zunehmender Geschwindigkeit liegt vermutlich darin, dass das
Salzkriechen, welches durch die Spannungsanderung verursacht wird, bei hohen Ge-
schwindigkeiten lokal am Messpunkt weniger weit fortgeschritten ist als bei niedrigen
Geschwindigkeiten.
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Abb. 4.7 Abhangigkeit des Minimums (63 — Dfuia) von der

Gletschergeschwindigkeit

Gletschermachtigkeit: 1.500 m

Nicht nur das Ausmal} (Wert des Minimums) sondern auch der Zeitpunkt, zu welchem
das Minimalspannungskriterium im Modelllauf am Salzspiegel (Messpunkte 14 und 19)
verletzt wird, weil3t eine Abhangigkeit sowohl von der Gletscherméchtigkeit als auch
von der Gletschergeschwindigkeit auf. In Abb. 4.8 ist die Abhéngigkeit des Zeitpunktes
von der Gletschermachtigkeit, in Abb. 4.9 von der Gletschergeschwindigkeit, darge-
stellt. Je gréRer die Machtigkeit, desto friiher im Modellverlauf wird das Kriterium ver-
letzt: bei einer Machtigkeit von 1.500 m bereits nachdem der Gletscher erst die Halfte

der Strecke bis zum Mittelpunkt des Modells zuriickgelegt hat (Abb. 4.8, ca. t = 0,5).

Die Ergebnisse in Abb. 4.8 weisen auf einen linearen Zusammenhang zwischen Glet-
schermachtigkeit und dem Zeitpunkt der Verletzung des Minimalspannungskriteriums
hin. Beachtenswert ist, dass fur Machtigkeiten < 1.300 m die Zeitpunkte der Verlet-
zung fir beide Messpunkte identisch sind. Fir groRe Gletschermé&chtigkeiten ist dies
nicht der Fall. Hier sinkt die Minimalspannung fiir Messpunkt 14 deutlich friiher unter
den Fluiddruck als es fur Messpunkt 19 der Fall ist. Dies ist bemerkenswert, da Mess-
punkt 14 eine etwas groRere Entfernung zur Gletscherfront besitzt und somit erwartet

werden konnte, dass das Minimalspannungskriterium fiir den naherliegenden Mess-
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punkt friher verletzt wird. Das dies nicht der Fall ist, deutet daraufhin, dass méglicher-
weise Unterschiede in den Verformungsprozessen zwischen den beiden Messpunkten
existieren, die Auswirkungen auf die Verletzung des Minimalspannungskriteriums ha-
ben. Eine detaillierte Analyse der Verformungs- und Verschiebungsprozesse die im

Rahmen dieser Arbeit nicht stattfand, ist fur das weitere Verstandnis der Prozesse am

Salzspiegel notwendig.
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Gletschermiichtigkeit

Abb. 4.8 Abhangigkeit des frihestens Zeitpunkits der Verletzung des

Minimalspannungskriteriums von der Gletscherméachtigkeit

Gletschergeschwindigkeit:100 m/a bzw. 200 m/a (Vortrieb bzw. Riickzug)

Zwischen der Gletschergeschwindigkeit und dem Zeitpunkt der erstmaligen Verletzung
des Minimalspannungskriteriums ist kein einheitlicher Zusammenhang erkennbar. Bis
zu einer Geschwindigkeit von 200 m/a (Vortrieb) sinkt dieser Zeitpunkt auf Werte von
t < 0,5, fur groRere Geschwindigkeiten steigt der Zeitpunkt der Verletzung wieder leicht
an. Die Ursache fur dieses uneinheitliche Verhalten sollte in zukilinftigen Analysen des

Verformungsverhaltens am Salzspiegel untersucht werden.

24



Minimalspannungskriterium

07 = ! T T ! Messpunkt 14 =
3 g : Messpunkt 19 *
0.65 - : f : : —
% 0.6 R SR . .
5 | é
N : :
2 : : ‘ :
E 0.55 - : : : .
E : § : | |
=z = : : : :
| | | :
% d |
0.8 oo st .
: *
" "
- ; i ; ;
0 100 200 300 400 500

Gletschergeschwindigkeit (Vortrieb) [m/al

Abb. 4.9 Abhéangigkeit des frihestens Zeitpunkts der Verletzung des

Minimalspannungskriteriums von der Gletschergeschwindigkeit

Gletschermachtigkeit: 1.500 m

4.3 Verletzung des Dilatanzkriteriums

Das Dilatanzkriterium wird ebenso wir das Minimalspannungskriterium nur im Bereich
des Salzspiegels verletzt. Fir Messpunkt 14 sind die Ergebnisse in Abb. 4.10, far
Messpunkt 19 in Abb. 4.11 dargestellt, fir alle anderen Messpunkte in Anhang A.2
(Abb. A.19 — Abb. A.34) Das Dilatanzkriterium ist verletzt, wenn die Spannungen

On okt» Tairoke IM Verlauf der Berechnung (hier auch ,Spannungspfad” genannt) mindes-

tens einmal Uber der Dilatanzgrenze liegen.

Das Dilatanzkriterium wird nur in wenigen Modelllaufen und nur sehr geringfligig ver-
letzt, die Uberschreitung der Dilatanzgrenze betragt nur wenige Pa. Beachtenswert ist,
dass innerhalb der betrachteten Parameterbandbreite die Verletzung des Dilatanzkrite-
riums nicht von der Gletschermé&chtigkeit abhangt. Fir die Modelllaufe 1 — 14 sowie 17

wurde in keinem Fall die Dilatanzgrenze tberschritten.
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Abb. 4.10 Spannungspfad (ay ke Toke) an Messpunkt 14 fiir alle Modelllaufe

Die Dilatanzgrenze wird nur in den Modelllaufen tberschritten, in denen die Geschwin-
digkeit des Gletschers hoher ist als 100 bzw. 200 m/a (Vortrieb bzw. Rickzug) und die
Gletscherméchtigkeit im Modell 1.500 m betragt. Dies gilt gleichermal3en fur beide
Messpunkte (14 und 19) im Bereich des Salzspiegels. Deshalb wird die Abhangigkeit
der Verletzung des Dilatanzkriteriums von der Gletschergeschwindigkeit — analog zum
Minimalspannungskriterium — im Folgenden anhand zweier Charakteristika beschrie-

ben. Dies sind:

(1) Die maximale Oktaederschubspannung (tai; okt)max Wahrend einer Uberschrei-

tung der Dilatanzgrenze.

(2) Der Zeitpunkt zu welchem die Dilatanzgrenze erstmalig Uberschritten wird.
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Abb. 4.11 Spannungspfad (ay ke Toke) an Messpunkt 19 fir alle Modelllaufe

Zum besseren Verstandnis sind in Abb. 4.12 diese beiden Charakteristika illustriert. In

dieser Abbildung ist der vereinfachte®* Spannungspfad (ON okt Tairoke) €ines Modell-

laufs dargestellt. In Abb. 4.12 ist erkennbar, das wahrend des Vordringens der Glet-

scherfront der Wert der Oktaedernormalspannung kontinuierlich abnimmt wéahrend die

Oktaederschubspannung zunimmt. Das fiihrt zu einer Uberschreitung der Dilatanz-

grenze und damit zu einer Verletzung des Dilatanzkriteriums. Im weiteren Verlauf be-

wegt sich der Spannungspfad immer nahe an der Dilatanzgrenze. Schlief3lich erreicht

der Spannungspfad den Maximalwert der Oktaederschubspannung wahrend der Uber-

schreitung der Dilatanzgrenze. Danach steigen die Oktaederschubspannung und auch

2

Der Spannungspfad wird gebildet aus Vektoren, welche zu jedem Zeitschritt aus der Differenz des
jeweiligen Spannungszustands gebildet werden:

> (JN,okt,Z - UN,okt,l)
Tokt2 — Tokt1

Die Vereinfachung besteht hier darin, dass nicht alle Vektoren jedes Zeitschritts abgebildet werden,
sondern nur diejenigen, in welchen jeweils eine Komponente > |+0.2| MPa betragt. Damit soll eine
LUberfrachtung"“ der lllustration vermieden werden, der generelle Verlauf des Spannungspfads bleibt er-
halten.
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die Oktaedernormalspannung deutlich an, so dass der Spannungspfad flr die weitere

Berechnung die Dilatanzgrenze stets unterschreitet.
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Abb. 4.12 Beispielhafter Spannungspfad (Messpunkt 19) fur die Oktaederspannungen

Machtigkeit 1.500 m, Geschwindigkeit 500 bzw. 1.000 m/a (Vortrieb bzw. Riickzug)

In Abb. 4.13 ist fur die Modelllaufe, in welchen das Dilatanzkriterium verletzt wird, die
Abhangigkeit des Maximalwerts der Oktaederschubspannung von der Gletscherge-
schwindigkeit dargestellt. Fir beide Messpunkte (14 und 19) steigt der Maximalwert mit
zunehmender Gletschergeschwindigkeit an. Analog zur Entwicklung des Minimums bei
der Betrachtung des Minimalspannungskriteriums liegt die Ursache fur die Erhéhung
des Maximums von (g okt)max Mit zunehmender Geschwindigkeit vermutlich darin,
dass das Salzkriechen bei hohen Geschwindigkeiten lokal am Messpunkt weniger weit
fortschreiten kann als bei niedrigen Geschwindigkeiten und somit der Spannungszu-

stand, der zu einer Verletzung fuhrt, nicht weiter abgebaut werden kann.
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Abb. 4.13 Abhangigkeit des Maximums der Oktaederschubspannung ( (zgiiokt)max)

von der Gletschergeschwindigkeit

Die Betrachtung des Zeitpunkts zu welchem die Dilatanzgrenze erstmalig Gberschritten
wird, ist in Abb. 4.14 dargestellt und zeigt flir beide Messpunkte ein uneinheitliches
Bild. Wahrend fur Messpunkt 14, also fur den Messpunkt, der zu keinem Zeitpunkt von
der Gletscherfront ,lberfahren* wird, die Verletzung des Kriteriums mit zunehmender
Geschwindigkeit erhoht, ist fur Messpunkt 19 eine Zunahme der Gletschergeschwin-
digkeit mit einer friheren Verletzung des Dilatanzkriteriums verbunden. Dies deutet
ebenfalls darauf hin, dass sich die Verformungsprozesse an beiden Seiten der vertika-

len Symmetrieachse des Modells deutlich voneinander unterscheiden.

Fur alle Modelllaufe erfolgt die Verletzung des Dilatanzkriteriums erst kurz vor Errei-
chen des Salzdiapirzentrums und damit kurz vor (fir Messpunkt 14) oder wéahrend der
Uberfahrung (fur Messpunkt 19) durch die Gletscherfront. Damit wird im Verlauf der
Berechnung das Dilatanzkriteriums deutlich spater als das Minimalspannungskriteri-
ums verletzt.
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Abb. 4.14 Abhéngigkeit des frihestens Zeitpunkts der Verletzung des
Dilatanzkriteriums von der Gletschergeschwindigkeit

Gletschermachtigkeit: 1.500 m
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5 Schlussfolgerungen

Zusammenfassung

Die Berechnungen in dieser Parameterstudie zeigen, dass die Integritatskriterien

(1) Minimalspannungskriterium und

(2) Dilatanzkriterium
wahrend des Herannahens eines Gletschers verletzt werden. Das Minimalspannungs-
kriterium wird verletzt:

e ab einer Méachtigkeit des Gletschers von 700 m, wenn die Gletschergeschwindigkeit
100 bzw. 200 m/a (Vortrieb bzw. Rickzug) betragt,

e ab einer Gletschergeschwindigkeit von mehr als 10 bzw. 20 m/a (Vortrieb bzw.-

Ruckzug) wenn die Gletschermachtigkeit 1.500 m betragt.

Das Dilatanzkriterium wird verletzt:

e ab einer Gletschergeschwindigkeit von 200 bzw. 400 m/a (Vortrieb bzw. Riickzug)

wenn die Gletschermachtigkeit 1.500 m betragt.

Im Ergebnis lassen sich folgende grundsatzliche Aussagen treffen:

o Die Mdglichkeit einer Verletzung der Integritatskriterien steigt mit zunehmender

Gletscherméchtigkeit und mit zunehmender Gletschergeschwindigkeit.

e Mit zunehmender Teufe im Salzdiapir sinkt die Mdglichkeit der Integritatsverlet-
zung, so dass diese vorwiegend am Salzspiegel (bei vorhandenem Deckgebirge)
stattfindet.

e Fur Lokationen in welchen eine Verletzung des Dilatanzkriteriums indiziert ist, findet
diese kurz vor der Uberfahrung durch den Gletscher bzw. in sehr geringer Entfer-

nung der Gletscherfront statt.

e Wie bereits in anderen Arbeiten gezeigt, findet die Verletzung des Minimalspan-
nungskriteriums wahrend des Herannahens der Gletscherfront statt. Eine statische

Auflast hat keine Auswirkung auf eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums.
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Bedeutung der Ergebnisse fiir einen realen Standort

Trotz der im Modell genutzten vereinfachen Geometrie des Salzdiapirs und des Glet-
schers sind die Ergebnisse grundséatzlich vergleichbar mit den Ergebnissen anderer
Studien, in welchen etwas komplexere /BRU 11/ oder sogar realistische /KOC 12/ Mo-
dellgeometrien genutzt wurden. Die grundsatzlichen Aussagen hinsichtlich der Verlet-
zung beider Integritatskriterien als Funktion von Gletscherméachtigkeit und -geschwin-

digkeit lassen sich deshalb mit Einschrankungen auf reale Standorte tibertragen.

Insbesondere der Unterschied in den Ergebnissen fir Messpunkt 14 und 19 zeigt, dass
Verformungsprozesse im Salzdiapir auch in lateraler Richtung lokationsabhéngig sind,
gerade hinsichtlich der relativen Position der Lokation zur herannahenden Gletscher-
front. Eine Ubertragung der berechneten Detailergebnisse fiir den genutzten generi-
schen Salzdiapir auf reale Standortgegebenheiten mit komplexen geologischen
Strukturen ist deshalb nicht mdglich, da nicht auszuschlieen ist, dass Details der Er-
gebnisse der grob vereinfachten Diapirstruktur im Modell geschuldet sind. Zusatzlich
wurden im Rahmen dieser Parameterstudie eine Reihe von Faktoren nicht untersucht,
die einen Einfluss die Entwicklung der Spannung und Deformation des Diapirs haben
kénnen und die in das generische Modell des Salzdiapirs eingegangen sind (siehe un-

ten).

Anhand dieser Analysen kénnen mdoglicherweise nicht notwendige Konservativitaten
nicht abgebaut werden, im Gegenteil zeigt sich, das in der Bandbreite der Parameter
Gletscherméachtigkeit und -geschwindigkeit die in dieser Studie genutzten Maximalwer-
te die grofdte Integritatsverletzung zur Folge haben. Das bedeutet, das fur zuklnftige
Sicherheitsanalysen umso mehr eine realistische und gesicherte Erkenntnis tber diese

Parameter notwendig ist.

Ausblick / zuklnftige Untersuchungen

Wie oben erwadhnt konnten eine Reihe von Faktoren in dieser Parameterstudie nicht
bertcksichtigt werden. Deshalb bleibt unklar, ob diese Faktoren fir die Spannungsent-
wicklung und die Deformation Bedeutung haben oder sich z. B. nur hinsichtlich des

Initialzustands auswirken.

Nachfolgende sind einige dieser Faktoren aufgefihrt, welche im Rahmen zukinftiger

Untersuchungen betrachtet werden sollten:
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Die Beriicksichtigung der Méachtigkeit des Deckgebirges Uber dem Salzdiapir.
In der vorliegenden Arbeit wurde von einer Deckgebirgsméchtigkeit von 300 m
ausgegangen. Der Effekt einer geringeren oder grof3eren Machtigkeit wurde nicht
bertcksichtigt und hat mindestens einen Einfluss auf den initialen Spannungszu-
stand. Die damit einhergehende Anderung der Lokation des Salzspiegels kann

Auswirkungen auf die Verletzung der Integritatskriterien bedingen.

Eine Machtigkeitsreduktion des Deckgebirges wahrend des Herannahes des
Gletschers oder wahrend der Gletscherliberfahrung. Das Entstehen einer sog.
glazialen Rinne im Laufe mehrerer Kaltzeiten wird als wahrscheinlich angesehen
/BEU 12/. Der Einfluss auf den Salzdiapir lasst sich bislang nur grob abschéatzen.
Modellrechnungen hinsichtlich dieser Thematik erfordern allerdings ein weitaus

komplexeres Modell als das hier verwendete.

Die Form des Diapirs, z. B. hinsichtlich der Symmetrie, der Abrundung, etc.
Die Form des Diapirs wurde in der vorliegenden Untersuchung nicht variiert. Eine
Anderung der Form hat ebenfalls mindestens Auswirkungen auf den initialen

Spannungszustand.

Der Vortriebswinkel des Gletschers in Relation zum Salzstockstreichen. In der
vorliegenden Studie ist dieser senkrecht zum Streichen, aber denkbar ist jeder an-
dere Winkel bis zur Parallelitat des Vortriebs und des Streichens. In 3D Analysen
mit einem Vortrieb parallel zum Streichen des Salzstocks zeigen sich im Vergleich
zu den 2D Analysen mit einem Vortrieb senkrecht zum Streichen andere Lokatio-
nen und Arten (Dilatanz/Minimalspannung) der Kriterienverletzung /KOC 12/.
Weiterfihrende Studien kdnnten zeigen, ob dies ein Effekt ist der den unterschied-
lichen Analysemethoden (2D zu 3D) zu Grunde liegt, oder tatséchlich der Vor-
triebswinkel des Gletschers in Relation zum Salzstockstreichen eine grundsatzliche
Bedeutung besitzt.

Eine vollstandige hydro-mechanische Kopplung um realitdtsnahe hydrauli-
sche Zustande zu bertcksichtigen. In der vorliegenden Arbeit wurde das Mini-
malspannungskriterium unter Verwendung einer hypothetischen Wasserséule ohne

Bertcksichtigung der tatsachlichen hydraulischen Driicke genutzt.
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A Anhang zu Kapitel 4

Al Minimalspannungskriterium

Im Folgenden ist der Verlauf der minimalen Hauptspannung abzlglich des teufenab-
héangigen Fluiddrucks fiur alle Modelllaufe und fur alle Messpunkte im Salzstock darge-
stellt.

Minimalspannungskriterium

1.85E+07 1 | a ; I T T Miichtigkeit 100 m ——
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1.6SE+07 Miichtigkeit 1100 m -------
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a Miichtigkeit 1300 m =====--
= LOE+07 Miichtigkeit 1400 m ==-=---
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£ Geschwindigkeit 10/20 ======-
1.55E+07 eschwindig
'm 2Bl Geschwindigkeit 50/100 =-------
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1.3E+07 | .' 'E i ': E‘ i
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Normierte Zeit l?.\'kxicll.nnrm []

Abb. A.1 Verlauf der minimalen Hauptspannung a3 an Messpunkt 6
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Abb. A.3 Verlauf der minimalen Hauptspannung a3 an Messpunkt 10
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Minimalspannungskriterium
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Abb. A.4 Verlauf der minimalen Hauptspannung a3 an Messpunkt 11
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Abb. A.17 Verlauf der minimalen Hauptspannung o3 an Messpunkt 31
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Abb. A.18 Verlauf der minimalen Hauptspannung o3 an Messpunkt 32

52



A.2

Oktaederschubspannung Tyy; oy [Pal

Dilatanzkriterium

Dilatanzkriterium
2E+07 T T T
1.SE+07 =

IBEQT: | ,. G -
.«'}
i

A
o ; ; . |
0 1E+07 2E+07 3E+07 4E+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

SE+07

Abb. A.19 Spannungspfad tyks, Oy oxe @N Messpunkt 6

53

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Miichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Michtigkeit 700 m
Michtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 =--=----

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------



Oktaederschubspannung Tpy;) oy [Pal

Dilatanzkriterium

2E+07

1.5E+07

1E+07

SE+06

!

¥

0

1E+07

2E+07

3E+07

4E+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

SE+07

Abb. A.20 Spannungspfad T, Oy oke @N Messpunkt 7

Oktaederschubspannung Tpy;) o, [Pal

2E+07

Dilatanzkriterium

1.5E+07

IBEQT: |

SE+06

!

0

1E+07

2E+07

3E+07
Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

4E+07

SE+07

Abb. A.21 Spannungspfad T, Oy ok @N Messpunkt 10

54

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------



Oktaederschubspannung Tpy;) oy [Pal

Dilatanzkriterium

2E+07

1.5E+07

1E+07

SE+06

!

0

1E+07

2E+07

3E+07

4E+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

SE+07

Abb. A.22 Spannungspfad T, Oy oke @N Messpunkt 11

Oktaederschubspannung Tpy;) o, [Pal

2E+07

Dilatanzkriterium

1.5E+07

SE+06

!

0

1E+07

2E+07

3E+07

4E+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

SE+07

Abb. A.23 Spannungspfad T,y Oy oke @N Messpunkt 12

55

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------



Oktaederschubspannung Tpy;) oy [Pal

2E+07

Dilatanzkriterium

1.5E+07

1E+07

SE+06

0

1E+07

2E+07

3E+07

4E+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

SE+07

Abb. A.24 Spannungspfad T,y Oy ok @N Messpunkt 15

Oktaederschubspannung Tpy;) o, [Pal

2E+07

Dilatanzkriterium

1.5E+07

VBEOT: s, ez

SE+06

1E+07
Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

2E+07

3E+07

4E+07

SE+07

Abb. A.25 Spannungspfad T, Oy ok @N Messpunkt 16

56

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------



Dilatanzkriterium

2E+07 ; ; :
= 15E+07 |- i
=
=
E
(=14
£
£ IE«07
=
6
=
_
5
g
2
-
= 5E+06
N ; ;

0 1E+07 2E+07

3E+07 4E+07 SE+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

Abb. A.26 Spannungspfad T, Oy oke @N Messpunkt 17

Dilatanzkriterium
2E+07 T T T

= 1.5E+07 -
& :;

&

(=11} :

= :

= ]

£ IB07: Jssasmdsacadfiadam: =
g 7
__é : -__.v'

= 3
£ |/

Z i .

a 4 5
g ..‘; ".\I"
-
O 5E+06

ol ; .- ; |
0 1E+07 2E+07 3E+07 4E+07

SE+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

Abb. A.27 Spannungspfad T, Oy ok @N Messpunkt 20

57

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------



Dilatanzkriterium

2E+07 ._ ._ !
= L5E+07 | .
(=
z
-
[=1]
=
£ IE«07
=
6
=
=
g
4
g
-
= 5E+06
0 ; I 1

0 1E+07 2E+07

3E+07 4E+07 SE+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

Abb. A.28 Spannungspfad T, Oy oke @N Messpunkt 21

Dilatanzkriterium
2E+07 T T T

= 1.5E+07 -
& :;

&

(=11} :

= :

= ]

£ IB07: Jssasmdsacadfiadam: =
g 7
__é : -__.v'

= 3
£ |/

Z i .

a 4 5
g ..‘; ".\I"
-
O 5E+06

ok ; ; ;
0 1E+07 2E+07 3E+07 4E+07

SE+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

Abb. A.29 Spannungspfad T, Oy oke @N Messpunkt 22

58

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------



Oktaederschubspannung Tpy;) oy [Pal

Dilatanzkriterium

2E+07

1.5E+07

1E+07

SE+06

0

1E+07

2E+07

3E+07

4E+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

SE+07

Abb. A.30 Spannungspfad T, Oy ok @N Messpunkt 25

Oktaederschubspannung Tpy;) o, [Pal

2E+07

Dilatanzkriterium

1.5E+07

SE+06

0

1E+07
Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

2E+07

3E+07

4E+07

SE+07

Abb. A.31 Spannungspfad T, Oy ok @N Messpunkt 26

59

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Meichtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------



Oktaederschubspannung Tpy;) oy [Pal

2E+07

1.5E+07

1E+07

SE+06

Dilatanzkriterium

0

1E+07

2E+07

3E+07

4E+07

Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

SE+07

Abb. A.32 Spannungspfad T, Oy oke @N Messpunkt 27

Oktaederschubspannung Tpy;) o, [Pal

2E+07

1.5E+07

1E+07

SE+06

Dilatanzkriterium

1E+07
Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

2E+07

3E+07

4E+07

SE+07

Abb. A.33 Spannungspfad T, Oy oke @N Messpunkt 31

60

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Michtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------

Dil.grenze nach HUN 03
Miichtigkeit 100 m
Michtigkeit 200 m
Miichtigkeit 300 m
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m
Meiichtigkeit 600 m
Michtigkeit 700 m
Miichtigkeit 800 m
Miichtigkeit 900 m

Michtigkeit 1000 m
Miichtigkeit 1100 m
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m
Miichtigkeit 1400 m
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20

Geschwindigkeit 50/100 --------

Geschwindigkeit 200/400
Geschwindigkeit 300/600
Geschwindigkeit 400/800

Geschwindigkeit 500/1000 --------



Dilatanzkriterium

Dil.grenze nach HUN 03 -
Miichtigkeit 100 m ———
Michtigkeit 200 m ———
Miichtigkeit 300 m ——
Meichtigkeit 400 m
Miichtigkeit 500 m ——
Michtigkeit 600 m ———
Michtigkeit 700 m
Michtigkeit 800 m ———
Miichtigkeit 900 m =====---

Michtigkeit 1000 m -------
Michtigkeit 1100 m =--=--~
Miichtigkeit 1200 m
Michtigkeit 1300 m -------
== Miichtigkeit 1400 m ======-
Michtigkeit 1500 m
Geschwindigkeit 10/20 -=-----
Geschwindigkeit 50/100 --------
Geschwindigkeit 200/400 «+++«++-
Geschwindigkeit 300/600 --++----
Geschwindigkeit 400/800
Geschwindigkeit 500/1000 --------

1.5E+07

1E+07

Oktaederschubspannung Tpy;) oy [Pal

SE+06

ol ; ; ;
0 1E+07 2E+07 3E+07 4E+07 SE+07
Oktaedernormalspannung oy ¢y, [Pal

Abb. A.34 Spannungspfad T, Oy oke @N Messpunkt 32

61



Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Schwertnergasse 1
50667 Koin

Telefon +49 221 2068-0
Telefax +49 221 2068-888

Forschungszentrum
85748 Garching b.Miinchen

Telefon +49 89 32004-0
Telefax +49 89 32004-300

Kurfirstendamm 200
10719 Berlin

Telefon +49 30 88589-0
Telefax +49 30 88589-111

Theodor-Heuss-StraBe 4
38122 Braunschweig
Telefon +49 531 8012-0
Telefax +49 531 8012-200

www.grs.de

ISBN 978-3-939355-88-5



	Deckel_A4_309
	Innen_ABericht_309
	LZV_Bericht_Gletscher_130806__
	1 Einleitung
	2 Grundlagen
	2.1 Motivation der Untersuchung
	2.2 Charakteristika von Kaltzeiten
	2.3 Integritätskriterien

	3 Methodik
	3.1 Modellaufbau
	3.2 Parametervariationen und Auswertung

	4 Ergebnisse und Diskussion
	4.1 Generelle Charakteristika des Spannungsverlaufs
	4.2 Verletzung des Minimalspannungskriteriums
	4.3 Verletzung des Dilatanzkriteriums

	5 Schlussfolgerungen
	A Anhang zu Kapitel 4
	A.1 Minimalspannungskriterium
	A.2 Dilatanzkriterium



	Deckel_A4_309
	Leere Seite


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /All

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /UseDeviceIndependentColor

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams true

  /MaxSubsetPct 50

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts false

  /TransferFunctionInfo /Remove

  /UCRandBGInfo /Remove

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (None)

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV <>

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

    /DEU <>

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /NoConversion

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /NA

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure true

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



