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Vorwort 

Die sichere Entsorgung und Endlagerung gefährlicher Abfälle ist eine der zentralen 
Aufgaben für eine nachhaltige gesellschaftliche Entwicklung. Entsprechend hoch sind die 
Anforderungen an die dafür nötigen wissenschaftlich-technischen Grundlagen, die 
technischen Anlagen und Verfahren.  

Zum Schutz der Umwelt und zur Sicherheit jetziger und zukünftiger Generationen förderte 
der Bund seit 1988 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zur Entsorgung gefährlicher 
Abfälle in tiefen geologischen Formationen. Ziel war es, jenseits der Gesetzgebungs-
kompetenz des Bundes auf dem Gebiet der Abfallentsorgung, über wegweisende 
Forschungsergebnisse und innovative Technik langfristig sichere Lösungen zu ermöglichen.  

Das Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) förderte bis zur Beendigung des 
Förderschwerpunkts im Dezember 2011 insgesamt 165 Forschungs- und Entwicklungs-
vorhaben mit einem Gesamtfördervolumen von ca. 90 Mio. Euro. 

Im Jahr 1988 wurde die Forschungsförderung im Rahmen des Förderkonzepts „Abfall-
wirtschaft und Altlastensanierung“ mit Arbeiten zur Ablagerung von Abfällen in Salzkavernen 
aufgenommen. Die folgenden, seit 1991 vom Projektträger Karlsruhe betreuten, Forschungs-
aktivitäten zur Ablagerung gefährlicher Abfälle unter Tage umfassten Vorhaben zu den 
Schwerpunktthemen Geochemie und geochemische Modellierung (45 Vorhaben mit 
27,8 Mio. Euro Förderung), Geophysik und geologischen Modellierung (33 Vorhaben mit 
16,7 Mio. Euro), Geomechanik und Salzmechanik (31 Vorhaben mit 10,6 Mio. Euro) sowie 
Strecken- und Schachtverschlusssysteme (26 Vorhaben mit 23,1 Mio. Euro). 

Weitere Vorhaben behandelten übergeordnete Fragestellungen oder befassten sich mit 
speziellen, wissenschaftlich ähnlichen Fragestellungen aus dem Gebiet der 
Sicherheitsforschung für Bergbauregionen. Hier sind die Verbünde "Maßnahmen der 
nachhaltigen Gefahrenabwehr für Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten 
Destabilisierungsvorgängen am Beispiel der Stadt Staßfurt" (6 Vorhaben) und "Dynamik 
abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerkes" 
(10 Vorhaben) von besonderer Bedeutung gewesen. 

Die Forschungsarbeiten waren auf das in Deutschland für die Untertagedeponierung 
präferierte Wirtsgestein Steinsalz ausgerichtet. Hierdurch ergab sich ein enger Bezug zur 
bundesfinanzierten, anwendungsorientierten Grundlagenforschung zur Endlagerung 
radioaktiver Abfälle. In diesem durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie 
(BMWi) geförderten und ebenfalls vom Projektträger Karlsruhe betreuten Fördergebiet 
werden zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten aktuell noch fortgeführt. 

Mit dem Ende des Jahres 2011 wurde der Förderschwerpunkt zur Ablagerung gefährlicher 
Abfälle in tiefen geologischen Formationen beendet. Die Schlussveranstaltung „Entsorgung 
chemotoxischer Abfälle in tiefen geologischen Formationen“ zieht nun, nach Abschluss aller 
geförderten FuE-Vorhaben, ein Resümee zum aktuellen Forschungs- und Wissensstand. 
Der vorliegende Materialienband beinhaltet hierzu die Vorträge, in denen Ergebnisse 
ausgewählter Vorhaben zu den oben genannten Schwerpunktthemen dargestellt sind, ohne 
einen Anspruch auf Vollständigkeit der durchgeführten Forschungsarbeiten erheben zu 
wollen. Interessierte seien deshalb auf die über die Technische Informationsbibliothek (TIB) 
öffentlich zugänglichen Schlussberichte sämtlicher geförderter Vorhaben verwiesen. 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) Dr. H. Bittdorf  
Projektträger Karlsruhe Dipl.-Ing. M. Bühler 
Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE) Dr. H. Pitterich 



Diese Zusammenstellung der Vortragsunterlagen und anderer Materialien ist zur Information 

der Teilnehmer der Abschlussveranstaltung bestimmt. Verantwortlich für den Inhalt sind die 

Autoren. Eine auszugsweise oder vollständige Vervielfältigung ist erlaubt, wenn die 

Zustimmung der betroffenen Autoren vorliegt. 
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Entsorgung chemotoxischer Abfälle in tiefen geologischen Formationen - Rechtlicher 

Rahmen und Sicherheitsanforderungen 

 

Jörg Martin 

Thüringer Landesbergamt, Gera 

 

Abfallbegriff und gesetzliche Grundlagen 

Der Begriff „Abfall“ ist, wenn er umgangssprachlich verwendet wird, in unterschiedlichsten 

Bereichen in unserer Industriegesellschaft anzutreffen. Mit der bunten Grafik (Abb.1), dem 

wohl eher grauen Bildes vom Abfall entgegenstehend, soll der Vielfältigkeit, der Komplexität, 

der Verknüpfung und der Abhängigkeit mit dem Umgang des Themas „Abfall“ Ausdruck ver-

liehen werden. Ebenso verschiedenartig, untereinander abhängig und sicherlich auch mitun-

ter kompliziert sind die gesetzlichen Regelungen bezogen auf den Abfallbegriff. Dies soll 

durch die angeführten Gesetze verdeutlicht werden, wobei bei jedem von Ihnen in irgendei-

ner Form eine Beziehung zum Abfallbegriff hergestellt werden kann. Zu denken ist dabei an 

den Bodenaushub (BBodSchG), an Klärschlamm aus Abwasserreinigung (WHG), an radio-

aktive Abfälle (AtomG), an bergbauliche Abfälle bzw. an die Regelungen zur Abfallbeseiti-

gung als Zulassungsvoraussetzung gemäß § 55 BBergG sowie an Siedlungs- und Industrie-

abfälle (KrW-AbfG), um nur einige Beispiele zu nennen. 

Das Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltverträglichen 

Beseitigung von Abfällen, kurz KrW-AbfG, ist das zentrale Bundesgesetz des deutschen Ab-

fallrechts und bildet die gesetzliche Basis der Abfallbewirtschaftung. Hierin findet sich auch in 

§ 3 die Legaldefinition des Begriffes „Abfall“, nämlich das Abfälle im Sinne dieses Gesetzes 

alle beweglichen Sachen sind, die unter bestimmte Abfallgruppen zugeordnet werden kön-

nen (siehe Anhang I des Gesetzes) und deren sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder 

entledigen muss. 

Bei der Abfallentsorgung im Bergbau kann eine Unterscheidung grundsätzlich in radioaktive 

und nicht radioaktive Stoffe vorgenommen werden (Abb. 2). Die Sonderstellung der radioak-

tiven Abfälle wird in der Darstellung aufgeführt (rosa hinterlegt), ist für Thüringen jedoch nicht 

bedeutsam. Bei nicht radioaktiven Stoffen geht es darum Abfälle zu beseitigen, sich derer 

vollständig zu entledigen, oder diese zu verwerten - d.h. nutzbringend je nach Erfordernis 

einzusetzen. 

Das grundsätzliche Regelwerk sowie die Zuordnung der Abfälle erklären sich aus dem/der: 

- AtomG vom 17.07.1985 zuletzt geändert durch Gesetz vom 31.07.2011 (aber ein 

sogenanntes „Endlagergesetz“ in der Gesetzgebungsphase), 

- Krw/AbfG vom 27.09.1994 zuletzt geändert durch Gesetz vom 11.08.2010, 

- BBergG vom 13.08.1980 zuletzt geändert durch Gesetz vom 31.07.2009, 

- DepV vom 27.04.2009 zuletzt geändert durch Gesetz vom 17.10.2011, 
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- Versatzverordnung (VersatzV) vom 24.07.2002 zuletzt geändert durch Gesetz vom 

15.07.2006 (Verordnung des Abfallrechts und gilt für Betriebe die der Bergaufsicht 

unterliegen und Abfälle als Versatz verwerten). 

Das sichere und ordnungsgemäße Führen eines Betriebes sowie der Arbeitnehmerschutz 

werden im Weiteren durch die Allgemeine Bundesbergverordnung (ABBergV) und die Ge-

sundheitsschutz-Bergverordnung (GesBergV) sowie zusätzlich der Gefahrstoff-Verordnung 

(gilt für Belange des Bergwesens solange nicht in der GesBergV gleichwertige Regelungen 

getroffen worden sind.) geregelt. 

 

Gesetzesentwicklung in der Abfalldeponierung 

Unter besonderer Berücksichtigung der untertägigen Entsorgung von Abfällen entwickelten 

sich die einschlägigen Gesetzlichkeiten im Abfallrecht (Abb. 3). 

Mit dem Abfallgesetz aus dem Jahre 1986 gewann der Verwertungsgedanken zunehmenden 

Einfluss und wurde mit der Einführung des KrW-AbfG (Verabschiedung 1994) auch in Ge-

setzesform gebracht. Ergänzend sind in diesem Zusammenhang 3 Verwaltungsvorschriften 

aus den Jahren 1990 bis 1993 zu erwähnen, die das AbfallG später das KrW-AbfG unter-

setzten. Eine davon war die TA Sonderabfall oder auch TA Abfall mit integriertem Langzeit-

sicherheitsnachweis.  

Die novellierte Deponieverordnung aus dem Jahr 2009, welche als Fortschreibung der Ver-

ordnung aus 2002 anzusehen ist, fasst die 3 alten Verwaltungsvorschriften und drei weitere 

Verordnungen aus den Jahren 2001 bis 2005 (Abfallablagerungsverordnung, Deponiever-

ordnung, Deponieverwertungsverordnung) zusammen. Mit der Deponieverordnung wird die 

Führung eines Langzeitsicherheitsnachweises im Rahmen des Zulassungsverfahrens inhalt-

lich verbindlich festgelegt. Damals in der TA Abfall wurde der Langzeitsicherheitsnachweis 

unter Punkt 10.3.3 bereits gefordert, ohne aber detailliert auf den Inhalt einzugehen. 

 

Gesetzesentwicklung Abfallverwertung 

Eine etwas andere Entwicklung gab es bei der Verwertung von Abfällen. Durch die intensiv 

durchgeführten Diskussionen um die Begriffe Abfallstoff und Reststoff leitete sich der Ver-

wertungsgrundsatz für den Versatz ab. Ein Aspekt war dabei u.a. aus der Notwendigkeit 

heraus in den Anfang der 1990er-Jahre stillgelegten Kalibergwerke (in den neuen Bundes-

ländern) geschaffene Hohlräume sicher, schnell und wirtschaftlich vertretbar, stabilisieren zu 

müssen. Hierfür wurde das Regelwerk für den Einsatz von Abfällen als Versatz aus der TA 

Abfall heraus über die Technischen Regeln „Verwertung von bergbaufremden Abfällen“ hin 

zur VersatzV und den dann auch novellierten Technischen Regeln „Versatz“ entwickelt (Abb. 

4). Thüringen zählt sicherlich hierbei zu den Mitbereitern der Grundlagen und hat auch im 

weiteren Entwicklungsprozess einen nicht unbedeutenden Beitrag geleistet. 
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Entwicklung der Einsatzregeln von Abfallstoffen 

Wie erwähnt, mussten die Probleme der Verwahrung der Kaligruben angegangen werden. 

Dazu zählten insbesondere die sich abzeichnenden Schädigungsprozesse durch relativ zü-

gig umzusetzende Sanierung- und Sicherungsmaßnahmen zu minimieren. Es galt zu klären, 

wo sich die versatzpflichtigen Grubenfelder befinden und welche Materialien als Versatzma-

terial zur Verfügung stehen. Der ausschließliche Versatz mit Bergemühlen und der vieldisku-

tierte Haldenrückbau zur Versatzmaterialgewinnung waren aus technischen und Kosten-

gründen nur begrenzt oder gar nicht möglich. Deshalb wurden Überlegungen angestellt, 

hierzu geeignete bergbaufremde Abfälle als Versatzmaterial einzusetzen. Anfang der 1990er 

Jahre gab es diesbezüglich noch keine gesetzlichen Vorgaben oder Richtlinien. Vom Län-

derausschuss Bergbau wurde der ad-hoc Arbeitskreis „Bergbauliche Hohlräume und Ab-

fallentsorgung“ ins Leben gerufen (Abb. 5). In Zusammenarbeit mit weiteren Institutionen 

wurden erste Anforderungen formuliert, die dann 1996 in den Technischen Regeln zunächst 

für den Einsatz von bergbaufremden Abfällen als Versatz  aufgenommen und später im Jahr 

2006 als Technische Regeln „Versatz“ novelliert wurden. 

 

Technische Regeln „Versatz“ 

Die Technischen Regeln „Versatz“ umfassen verschiedene Sachthemen und ihren Bezug 

untereinander (siehe Abb. 6). Die rechtlichen Grundlagen wurden bereits mit den Beziehun-

gen zwischen KrW-AbfallG und BBergG in den vorangegangenen Darstellungen erläutert. 

Der Versatz erfolgt aus bergtechnischen und bergsicherheitlichen Gründen. Zu dessen Auf-

gaben zählen: 

a) Schutz der Tagesoberfläche sowie Verhinderung gemeinschädlicher Einflüsse (wie 

Gebirgsschläge) durch: 

- Verbesserung der Standsicherheit des Gebirges 

- Minderung von Bodenbewegungen und Bergschäden 

- Verringerung der Abbauverluste der Lagerstätte durch Stützwirkung 

b) Vorsorge gegen Gefahren für Leben und Gesundheit sowie zum Schutz von Sachgü-

tern durch: 

- Verhütung von Grubenbränden 

- Verhinderung des Entstehens gefährlicher Gas- und Staubgemische 

- Verbesserung der Bewetterung und des Grubenklimas 

- Verringerung und Verhinderung von Zuflüssen 

Für das Einbringen von Abfall stehen verschiedene Versatzverfahren zur Verfügung, wie z.B. 

auf mechanischer, pneumatischer oder auch auf hydraulischer Art und Weise, wobei noch 

weiter nach Einbringtechnologie und Abbindeverhalten differenziert werden kann.  
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Anforderungen und Eignung von Abfällen 

Bei den Anforderungen ist die stoffliche Zusammensetzung, der Arbeits- und Gesundheits-

schutz sowie der Brand- und Explosionsschutz von besonderer Bedeutung (siehe Abb. 7).  

Bezüglich der Abfallzusammensetzung ist die bauphysikalische Eignung eine der grundle-

gendsten Anforderungen an das Versatzmaterial. Die Beurteilungsmaßstäbe sind von Berg-

werk zu Bergwerk verschieden und sind deshalb in den jeweiligen Betriebsplanzulassungen 

festzulegen. Sie hängen von den spezifischen Gegebenheiten im Bergwerk, der Zielstellung 

der Versatzmaßnahme, dem Versatzverfahren und der Versatztechnologie ab.  

Bezüglich der Umweltauswirkungen sind unterschiedliche Grenzwerte der Versatzverord-

nung einzuhalten. Außerhalb des Salzbergbaus erfolgt dies entsprechend von Einzelfallbe-

trachtungen unter Beachtung und Würdigung des geogenen Hintergrundes, d.h. dass die 

geogenen Grundgehalte nicht überschritten werden dürfen. Dagegen sind im Salzgestein die 

Grenzwerte weniger restriktiv, wenn durch einen Langzeitsicherheitsnachweis der dauerhafte 

Abschluss der Abfälle von der Biosphäre gewährleistet ist. Bezüglich des Arbeits- und Ge-

sundheitsschutzes spielt in diesem Zusammenhang insbesondere der § 4 der GesBergV 

eine zentrale Rolle. Dieser schreibt vor, dass im Betrieb ein offener Umgang mit kennzeich-

nungspflichtigen Gefahrstoffen nicht zulässig ist. Als Letztes muss ausgeschlossen werden, 

dass sich unter Tage keine explosiblen Gasgemische entzünden bzw. Brände entstehen 

können. Dies wird z.B. durch die Begrenzung des Organikanteils und des Gasbildungspoten-

tials erreicht. 

 

Abgrenzung Untertagedeponie (UTD) zu Untertageversatz (UTV) 

Was ist unter genehmigungsrechtlicher Sicht für die Einrichtung einer UTD bzw. einer UTV-

Anlage (Abb. 8) erforderlich? Für die UTD ist neben der Umweltverträglichkeitsprüfung die 

Führung eines Langzeitsicherheitsnachweis (obligatorischer Rahmenbetriebsplan = Plan-

feststellungsverfahren) erforderlich. Beim dem UTV kann der Langzeitsicherheitsnachweis 

entfallen, wenn die zur Verwertung eingesetzten Abfälle die Grenzwerte der Anlage 2 zur 

Versatzverordnung einhalten und keine Verunreinigung des Grundwassers zu besorgen ist. 

Darüber hinaus hat die Führung des Langzeitsicherheitsnachweises unter Berücksichtigung 

der Vorgaben der Anlage 4 der Versatz-Verordnung zu erfolgen. Auch hier sind, wie bei der 

Einrichtung einer UTD, die Ausschlusskriterien bezüglich Organik, Toxizität, Gasbildung usw. 

von ähnlicher Natur. Die Genehmigung für den UTV erfolgt über bergrechtliche Entscheidun-

gen unter Beteiligung der Fachbehörden / Kommunen sowie im Einvernehmen mit der zu-

ständigen Abfallbehörde. 

In Deutschland sind 5 UTD genehmigt (Abb. 9). In der Abb. 10 sind die Bergwerke, welche 

Abfälle als Versatz verwerten, aufgeführt. 
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Sicherheitsanforderungen 

Ausgehend vom Gesamtsystem „Abfall/Untertagebauwerk/Gebirge“ stellt die Standortbezo-

gene Sicherheitsbeurteilung den Rahmen der durchzuführenden Nachweise für die sichere 

und ordnungsgemäße Errichtung, Betrieb und Nachbetriebsphase einer Anlage zur untertä-

gigen Abfallentsorgung dar (Abb. 11). Eine Analyse der sich ergebenden Gefährdungsmög-

lichkeiten bildet hierfür die Grundlage. Das Hauptelement der Beurteilung stellt der Langzeit-

sicherheitsnachweis dar. Aber auch die notwendigen weiteren Einzelbewertungen zur Be-

triebssicherheit, zum Schutz der Beschäftigten, zu Fragen der Standsicherheit und letztlich 

zu den Festlegungen zur Stilllegung sind von Bedeutung. All dies ist miteinander verknüpft 

und muss in der gesamtheitlichen Bewertung in sich schlüssig sein. 

 

Langzeitsicherheitsnachweis 

Durch den Langzeitsicherheitsnachweis ist zu belegen, dass die Errichtung, der Betrieb und 

die Nachbetriebsphase einer untertägigen Abfallentsorgung zu keiner Beeinträchtigung der 

Biosphäre führen können, d.h., dass prinzipiell die Abfälle durch geeignete Maßnahmen voll-

ständig und dauerhaft eingeschlossen werden (Abb. 12). Die Führung des Nachweises zur 

Langzeitsicherheit in den Versatzbergwerken ist kein statischer Prozess. Die Änderung der 

Gesetzeslage, der fortgeschrittene Stand von Wissenschaft und Technik aber auch die Tat-

sache, dass die Erfüllung der Versatzpflicht die Voraussetzung für den Erhalt der Langzeitsi-

cherheit darstellt, machten es erforderlich, die erstellten Nachweise immer wieder auf den 

Prüfstand zu stellen und zu aktualisieren.  

In Thüringen wurden deshalb in den Ergänzungszulassungen zu den Abschlussbetriebsplä-

nen zur Bestätigung der Langzeitsicherheit bzw. in den Zulassungen der zugehörigen Be-

triebspläne „Versatz“ jeweils Nebenbestimmungen erhoben. Diese sollen sicherstellen, dass 

die Gültigkeit der Nachweise von der planmäßigen Versatzdurchführung sowie von der Er-

richtung technischer Barrieren nach Abschluss der Betriebsphase nach dem jeweiligen 

Stand der Technik abhängig gemacht wird. 

Mit dem Führen des Langzeitsicherheitsnachweises geht eine Bewertung verschiedener Zu-

stände und Szenarien einher. Die aufgestellte Matrix soll dies schematisch darstellen (Abb. 

13). 

 

Bewertung natürlicher Barrieren 

Die Bewertung der Salinargesteine bezüglich ihrer Eignung als geologische Barriere erfolgt 

grundsätzlich anhand des duktilen Materialverhaltens. Es wird dadurch charakterisiert, dass 

auf mechanische Beanspruchungen bei wirkenden ausreichend hohen Druckeinspannungen 
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durch relaxationsartige Spannungsumlagerungen in Verbindung mit plastisch viskosen De-

formationen und nicht durch Spannungsakkumulation mit Rissbildungen reagiert wird.  

Für die Bewertung der natürlichen Barrieren ist es wichtig das Vorhandensein der Schutz-

schichten im Hangenden und Liegenden der Lagerstätte zu bewerten, die Integrität des den 

Abfall umgebenden Gebirges nachzuweisen und natürlich auch auftretende Schwachstellen 

zu analysieren (Abb. 15). 

Die Funktionstauglichkeit einer Salzbarriere gilt als rechnerisch nachgewiesen, wenn eine 

Entstehung von Wegsamkeiten aus gebirgsmechanischer Sicht ausgeschlossen werden 

kann: 

- Minimalspannungskriterium 

Integrität ist gewährleistet, wenn die herrschende Druckeinspannung (die kleinste 

Komponente des Gebirgsspannungstensors) den Wert des hydrostatischen Teu-

fendruckes überschreitet. 

- Deformationskriterium 

Integrität ist dann gegeben, wenn die ausgewiesene Deformation deutlich kleiner 

als die maximal ertragbare Deformation bleibt. Für eine salinare Schutzschicht 

wird als Grenzwert eine horizontale Zerrung < 1% angesetzt (Aversin-Kriterium). 

- Dilatanzkriterium:  

Integrität ist dann gewährleistet, wenn die ausgewiesenen Beanspruchungszu-

stände unterhalb der Dilatanzgrenze bleiben (30-40% der Festigkeit). 

 

Bewertung technischer Barrieren 

Wie dargestellt, soll der Abfall neben natürlichen Barrieren (z.B. durch Ton- und Salzhorizon-

te) auch durch technische Barrieren von der Biosphäre getrennt gehalten werden. Dies wird 

durch die Integration in ein System von verschiedenartigen technischen Barrieren (Big-Bag, 

Fässer, Bergeversatz, Streckendämme /-verschlüsse, Schachtverschlüsse) gewährleistet. 

Hierzu ist in der Abb. 15 schematisch ein den Abfall einhüllendes Barrierensystem darge-

stellt. Die einzelnen Funktionsmerkmale einer technischen Barriere, sei es dessen Material, 

Dichtheit oder Permeabilität, Stabilität und Konstruktion, bauen aufeinander auf und stehen 

somit in gegenseitiger Abhängigkeit, wobei der jeweilige Anteil am Gesamtkonzept sehr un-

terschiedlich sein kann. 

 

Schema der Abfallstoffzulassung 

Gegenüber der Beseitigung von Abfällen in einer UTD, welche mit dem Planfeststellungsbe-

schluss, im engeren Sinn abschließend geregelt wird, ist die Abfallverwertung ein dynami-

scherer Vorgang. In Abb. 16 soll schematisch erläutert werden, wie ein Abfallstoff als Ver-

satzmaterial (z.B. als Stapelversatz in Big-Bag oder als Spül- oder Dickstoffversatz) zum 

Seite -40-



 

Einsatz kommt. Voraussetzung dafür im Salzbergbau ist, dass prinzipiell ein Erfordernis aus 

bergbausicherheitlicher oder bergbautechnischer Sicht besteht. Weiterhin muss für den Ver-

wertungsbereich die entsprechende Standortbezogene Sicherheitsbeurteilung durchgeführt 

und die für den jeweiligen Abfall entsprechende Technologie des Einbringens festgelegt 

worden sein. Eingebettet ist dies in einem zugehörigen bergrechtlichen Zulassungsverfah-

ren, welches in den meisten Fällen mit der Genehmigung des „Versatzbetriebsplanes“ und 

mit der Bestätigung des Langzeitsicherheitsnachweises durch die zuständige Bergbehörde 

umgesetzt wird.  

Am Anfang des Verwertungsprozesses steht die Bewertung des Abfalls durch den Erzeuger 

und die Einstufung durch die zuständige Abfallbehörde. Bei ausländischen Abfallstoffen 

kommt die Notifizierung (sozusagen die Genehmigung der Einfuhr) hinzu. 

Der Entsorger prüft den Abfall (Grundlage: Deklarationsanalyse + Labortest) und klärt, ob 

dieser in sein Verwertungsregime hineinpasst – u.a. auch unter dem Focus des Arbeits- und 

Gesundheitsschutzes. Dies erfolgt i.d.R. begleitend durch einen Gutachter, welcher dann 

auch die Einschätzung als Vorlage für die Genehmigung eines großmaßstäblichen Versu-

ches mit begrenzter Menge vornimmt. Auf Grundlage dessen stellt danach der Entsorger bei 

der zuständigen Behörde den Antrag für die Versuchsdurchführung. Hierfür hat sich der Be-

griff der „Bergerprobung“ eingebürgert. Größenordnungsmäßig werden in diesem Rahmen 

ca. 500 t bis 2500 t Abfälle verarbeitet. 

Unter Beteiligung der zuständigen Abfallbehörde ergeht bei positiver Entscheidung die Ge-

nehmigung aus bergrechtlich und abfallrechtlicher Sicht mit der Auflage der Erarbeitung ei-

nes „Bergbautauglichkeitsgutachtens“ (enthält wesentliche Aspekte wie Bauphysik, Gefahr-

stoffe, Gasbildung, Verträglichkeit innerhalb Rezeptur etc.) und der bergbauhygienischen 

Bewertung durch das Hygiene-Institut des Ruhrgebietes.  

Im Anschluss daran wird der Versuchsbetrieb in Verbindung mit weiteren begleitenden Un-

tersuchungen durchgeführt. Wenn dieser ebenfalls erfolgreich verlaufen ist, wird durch den 

Entsorger der Antrag auf Verwertung einer bestimmten Jahrestonnage gestellt. Am Schluss 

steht dann die bergrechtliche und abfallrechtliche Entscheidung einschließlich der Erteilung 

einer „Allgemeinen Zulassung“ nach § 4 Abs.1 GesBergV mit Einschränkungen hinsichtlich 

der Gültigkeit und des Abfallerzeuger/-verwerter, der Versatzart und der Abfallmenge.  

 

Schlusswort  

Die Darstellung vom Regelwerk zur untertägigen Abfallentsorgung und deren Anforderungen 

an die Sicherheit und Rechtmäßigkeit ist das Ergebnis eines Entwicklungsprozesses begin-

nend mit den Überlegungen, dass Abfall auch ein Wertstoff ist und Rohstoffe nach Möglich-

keit schon von Beginn an weitestgehend genutzt werden sollten. Hierbei kamen unterschied-

lichste Aufgabengebiete miteinander in Berührung. 
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Die Notwendigkeit, die Vielschichtigkeit und damit einhergehende Verknüpfungen in der Be-

arbeitung führten zu einem umfassenden Regelwerk, welches sich, unbenommen des weite-

ren Entwicklungspotentials, auf hohem Niveau befindet und vielleicht auch seines Gleichen 

sucht. Gerade diese Vernetzung, die interdisziplinäre Zusammenarbeit nicht nur einzelner 

Wissenszweige, sondern die generelle Verbindung zwischen Wissenschaft, Praxis und Ge-

setzgebung brachten dieses Regelwerk hervor (Abb. 17). Sicherlich auch ein Grund mal eine 

positive Bilanz zu ziehen. Es soll aber auch zugleich Ansporn sein, dieses Thema weiterhin 

auf einer breiten Basis weiterzubearbeiten, zu diskutieren und nicht einzuengen. Es bleibt 

demzufolge festzustellen, dass eine solche Plattform der Zusammenarbeit, egal in welcher 

Form, weiterhin aufrechterhalten werden sollte. Sie ist wichtig und fördert den Dialog zwi-

schen unterschiedlichen Fachbereichen, gerade im Umgang mit diesem sensiblen Thema. 
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Geologische 3D-Modelle für UTD-Standorte - Generierung, Visualisierung, Nutzung 
 
J. Hammer, C. Dresbach, J. Behlau, G. Mingerzahn, S. Fleig, T. Kühnlenz, M. Pusch, S. 
Heusermann, S. Fahland, P. Vogel, R. Eickemeier 
 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover 
 
Die BGR wurde im Förderprogramm „FONA – Forschung für die Nachhaltigkeit“ im 
Rahmen des Forschungsverbundvorhabens „Dynamik abgesoffener oder gefluteter 
Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerks“ (Förderkennzeichen: 02C1476) durch die 
Bereitstellung von Personal- und Sachmitteln unterstützt. Das gemeinsam mit der 
Brandenburgischen Universität Cottbus, der Technischen Universität Clausthal, IHU Stendal, 
K-UTEC Sondershausen, der Universität Mainz, dem Helmholtz Forschungszentrum 
Leipzig/Dresden, dem LIAG Hannover und der DHI-WASY Berlin durchgeführte 
Forschungsvorhaben lief im Zeitraum vom 01.09.2006 bis 31.12.2010. Im Rahmen des 
Verbundvorhabens erarbeitete der BGR-Arbeitsbereich „Geologie der Barrieren und 
Wirtsgesteine“ für die am Standort Staßfurt/Sachsen-Anhalt seit Mitte des 19. Jahrhunderts 
errichteten Salzbergwerke (Berlepsch-Maybach, von der Heydt – von Manteuffel, Achenbach, 
Leopoldshall I und II, Neustaßfurt I bis III, Friedrichshall I und II sowie Ludwig I bis III) 
raumlagerichtig und in Echtkoordinaten die Grubenhohlraummodelle. Als Grundlage dienten 
die vom Landesamt für Geologie und Bergbau Sachsen-Anhalt (LAGB) aus dem 
„Informationssystem Altbergbau – Kali- und Steinsalz (ISA-KS)“ zur Verfügung gestellten 
digitalisierten und georeferenzierten Risswerk-Unterlagen. Die Grubenhohlraummodelle 
lieferten neben einer im Vorhaben neu entwickelten Access-Bohrdatenbank (basierend auf 
den, für den Standort Staßfurt relevanten Daten aus der Landesbohrdatenbank des LAGB und 
auf einer von IHU Stendal zur Verfügung gestellten Bohrdatenbank) die wichtigsten 
Ausgangsdaten für die Erarbeitung des geologischen 3D-Modells für den Staßfurter 
Salzsattel. Für das im Modell erfasste Gebiet mit den Ausmaßen von ca. 8 km x 7 km wurden 
durchdringungsfreie Modellkörper für neun, aus z. T. mehreren stratigraphischen Schichten 
zusammengefasste geologische Einheiten erstellt. Die 3D-Modelle wurden von den 
Projektpartnern für hydrogeologische (Universität Cottbus, DHI-WASY Berlin) und 
geomechanische Modellberechnungen (Universität Clausthal) genutzt (JAHNKE et al. 2010, 
DÜSTERLOH & TEDEEVA 2010, DIERSCH et al. 2010). 
 
Das im Forschungsprojekt erarbeitete geologische 3D-Modell weist intensive 
Ablaugungsbildungen (Hutgesteine) im Hangendbereich dieses oberflächennahen Salzsattels 
mit daran gebundenen Einsturzbildungen im darüber liegenden Deckgebirge aus. Zusammen 
mit den Grubenhohlraummodellen bildet das geologische 3D-Modell die Basis für Prognosen 
von Senkungs- und Bruchprozessen im Deckgebirge des Staßfurter Salzsattels. In diese 
Betrachtungen fließen auch die im Forschungsvorhaben erzielten neuen Erkenntnisse zur 
Verbreitung und räumlichen Ausdehnung von Quartärrinnen im Untersuchungsgebiet ein. 
 
Ergänzend zur Darstellung der Vorgehensweise und einiger Resultate der Untersuchungen im 
Staßfurt-Projekt werden die Ergebnisse umfangreicher langjähriger Arbeiten der BGR auf 
dem Gebiet der geologischen 3D-Modellierung von Salzstrukturen vorgestellt. Die BGR hat 
im Zeitraum 2001 bis 2008 im Auftrag der Kavernenindustrie geologische 3D-Modelle für die 
Standorte Etzel, Rüstringen, Krummhörn, Lesum, Benthe, Rüdersdorf, Möckow und Jemgum 
erarbeitet. Die dabei vorgenommenen Methoden- bzw. Programm-Weiterentwicklungen 
sowie die in diesen Fallbeispielen erzielten Erkenntniszuwächse und gewonnenen 
Erfahrungen fließen in die aktuellen Arbeiten der BGR zur Erstellung der geologischen 3D-
Modelle für die Endlagerstandorte Gorleben und Konrad ein. Dabei dienen die geologischen 
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3D-Modelle nicht nur als unverzichtbare Grundlage für Langzeitsicherheitsanalysen 
(numerische Modellberechnungen), sondern auch zur Überprüfung der Datenkonsistenz, zur 
geowissenschaftlichen Qualitätssicherung der Standortuntersuchungen, zur Planung der 
weiteren Erkundungsarbeiten, zur raumbezogenen Auswertung der Erkundungsergebnisse 
und als 3D-Datenspeicher. Die geologischen 3D-Modelle sind außerdem ein wichtiges 
Hilfsmittel zur allgemeinverständlichen Präsentation von Erkundungsergebnissen, 
Kenntnisständen und Modellvorstellungen, d. h. sie stellen ein wichtiges Element in der 
Öffentlichkeitsarbeit und im Rahmen von Planfeststellungs- bzw. Genehmigungsverfahren 
dar. 
 
Ausführlich wird auf die in der BGR derzeit laufenden Arbeiten am geologischen 3D-Modell 
für den Standort Gorleben eingegangen. Für das weitere Umfeld des Salzstocks Gorleben 
wurde für eine Fläche von 45 x 37 km2 unter Einbeziehung der benachbarten Salzstrukturen 
(Aulosen, Wittenberge, Dömitz, Große Heide-Siemen, Conow, Werle und Rambow) ein 
regionalgeologisches Modell bis in eine Tiefe von ca. 4 km erarbeitet. In das Modell sind die 
Ergebnisse früherer Explorationsarbeiten der Rohstoffindustrie sowie aus mehr als 30 Jahren 
geologischer Standorterkundung eingeflossen, d. h. Daten aus über 700 Bohrungen und ca. 
100 seismischen Profilen. Anhand dieses regionalgeologischen 3D-Modells werden der 
zeitliche Ablauf der Salzstock-Bildung (Diapirismus) und die Entwicklung der Randsenken 
anschaulich demonstriert. Parallel zu diesen Arbeiten erfolgt auf der Grundlage der 
vorhandenen Informationen aus seismischen Messungen und aus Bohrungen die Erarbeitung 
eines präzisen Außenhüllen-Modells für den Salzstock Gorleben. Dieses Modell wird 
zusätzlich durch die geologisch-geophysikalischen Befunde aus Tiefbohrungen und aus 
untertägig durchgeführten Radar-Messungen (richtungssensitive EMR-Messungen) gestützt. 
Die Ergebnisse der untertägigen geologischen Erkundung bilden die Basis für das in der BGR 
zur Zeit erarbeitete geologische 3D-Modell des Internbaus des Salzstocks. Mit 
Wiederaufnahme der Erkundungsarbeiten im November 2010 setzt die BGR die vor dem 
Erkundungsmoratorium begonnenen Modellierungsarbeiten fort und ergänzt bzw. modifiziert 
das geologische 3D-Modell unter Nutzung der neuen Erkundungsergebnisse fortlaufend. 
 
Für die Erarbeitung der stationären geologisch-tektonischen 3D-Modelle nutzt die BGR das in 
ihrem Auftrag von der Fa. Bicad, Hannover weiterentwickelte Programm openGEO. Da die 
BGR der Hauptnutzer des Programms ist, hat sie wesentlichen Einfluss auf die laufende 
Weiterentwicklung des Programms und kann damit sehr kurzfristig auf Probleme oder 
Änderungen in den zur Verfügung stehenden Daten bzw. Datenformaten reagieren. Durch 
vertraglich geregelte Rechte der BGR am Source Code von openGEO ist die für 
Endlagerprojekte erforderliche Nachhaltigkeit gesichert. Für die Erarbeitung der 3D-Modelle 
werden horizontale und vertikale Konstruktionsebenen sowie eine liniengeführte 
Triangulation genutzt. Durch den Einsatz von openGEO ist es möglich, sehr kompliziert 
aufgebaute geologische Strukturen, wie z. B. polyphase überkippte Fließfaltungen auf 
engstem Raum aufschlusstreu darzustellen. 
 
Die praktische Nutzung des geologischen 3D-Modells der Außenhülle und des Internbaus des 
Salzstocks Gorleben wird am Beispiel von Darstellungen der im Ergebnis der 
Erkundungsarbeiten nachgewiesenen Zerblockung des Hauptanhydrits und zur räumlichen 
Verteilung der Lösungsvorkommen im Salzstock illustriert. Das für die letztgenannte 
Aufgabenstellung in der jüngsten Vergangenheit entwickelte Programm GEOravis 
(KÜHNLENZ et al. 2010) ermöglicht es, in externen Datenbanken abgespeicherte 
raumbezogene Erkundungsergebnisse gezielt abzufragen und in den mit openGEO 
konstruierten geologischen 3D-Modellen darzustellen. Weitere Beispiele für die Auswertung 
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des Lösungskatasters Gorleben (BfS 2002) mittels GEOravis werden in SCHRAMM et al. 
(2009) demonstriert. 
 
Aus den geologischen 3D-Modellen werden mit dem ebenfalls im Auftrag der BGR 
weiterentwickelten Finite-Elemente-Programm JIFE numerische Simulationsmodelle 
erarbeitet, die zur Analyse der thermomechanischen Beanspruchung von geologischen 
Strukturen und des langfristigen Verhaltens von Wirtsgesteinen dienen. Präsentiert werden die 
Ergebnisse einer dreidimensionalen Modellierung des möglichen Einflusses glazialer 
Prozesse im Verlaufe einer Inlandvereisung an der Erdoberfläche auf die Langzeitintegrität 
der Salzbarriere des Salzstocks Gorleben. Außerdem werden die Ergebnisse von 2D-
Modellierungen zum Einfluss erhöhter, durch die Abfalleinlagerung bedingter Temperaturen 
auf die mechanische Integrität der Salzbarriere des Salzstocks Gorleben vorgestellt. Die 
Bewertung der Salzintegrität erfolgt für einen Zeitraum von ca. 150 Jahren nach 
Abfalleinlagerung unter Nutzung des Frac- sowie des Dilatanzkriteriums. Unter 
Zugrundelegung des Ende der 1990iger Jahre aktualisierten Endlagerkonzeptes Gorleben 
(FILBERT & ENGELMANN 1998) wurde keine Verletzung des Dilatanzkriteriums festgestellt. 
Frac-gefährdete Bereiche reichen zum Zeitpunkt ihrer maximalen Ausbreitung (etwa 20 Jahre 
nach der Abfalleinlagerung) nur maximal 60 bis 110 m unterhalb des Salzspiegels. 
 
Literatur: 
BfS (2002): Verzeichnis der Vorkommen salinarer Lösungen im Erkundungsbergwerk Gorleben sowie in 
einigen Bereichen des Salzstocks Gorleben (Lösungsverzeichnis Gorleben). 1. Fortschreibung: Datenerfassung 
bis 30.09.2000. unveröff. Bericht, Bundesamt für Strahlenschutz, Salzgitter, 1183 S., 47 Abb., 16 Tab., 4 Anl. 
 
DIERSCH, H.-J., LUO, J. & RÜHAAK, W. (2010): Numerische Strömungs- und Massentransportmodellierung im 
Bereich des ehemaligen Kalibergbaus Staßfurt. Exkursionsführer und Veröffentl. Dtsch. Gesell. Geowiss., 
H.244, S. 179-188 
 
DÜSTERLOH, U. & TEDEEVA, S. (2010): Geomechanische Berechnungen zur Interpretation von Tagesbrüchen 
und Oberflächenabsenkungen im Bergschadensgebiet Staßfurt. Exkursionsführer und Veröffentl. Dtsch. Gesell. 
Geowiss., H.244, S. 189-199 
 
FILBERT, W. & ENGELMANN, H.-J. (1998): Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben. 
Abschlussbericht, DBE, Peine 
 
JAHNKE, C., BOHN, A., WALTER, N. & VOIGT, H.-J. (2010): Hydrogeologische und hydrochemische Verhältnisse 
der ehemaligen Staßfurter Kalisalzgruben an der Westflanke des Staßfurter Sattels und des Deckgebirges. 
Exkursionsführer und Veröffentl. Dtsch. Gesell. Geowiss., H.244, S. 144-154 
 
KÜHNLENZ, T., HAMMER, J., SCHRAMM, M., MINGERZAHN, G. & SCHLÜTER, D. (2010): 3D-GIS-basierte 
Auswertung von geologischen Erkundungsdaten am Beispiel des Lösungskatasters Gorleben. Kali und Steinsalz, 
3, S. 32-43 
 
SCHRAMM, M., KÜHNLENZ, T., MINGERZAHN, G. & HAMMER, J. (2009): Lösungen im Salzstock Gorleben : eine 
Dokumentation und genetische Interpretation. unveröff. Bericht, Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Rohstoffe, Hannover, 145 S., 12 Abb., 19 Tab. 
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Nachweis der Integrität der geologischen Barrieren für UTD/UTV und Endlager

W. MINKLEY 
IfG – Institut für Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

1.        Wissenschaftliche Problemstellung

Für chemotoxischen und radioaktiven Abfall wird in Deutschland die Entsorgung in tiefen 
geologischen Formationen mit vollständigem Einschluss angestrebt. Zielstellung dabei ist, 
die Abfallstoffe möglichst nachsorgefrei und dauerhaft von der Biosphäre fernzuhalten, ein 
Sicherheitsanspruch, den zuverlässig nur ein geologisches System gewährleisten kann. Das
entscheidende Sicherungsglied stellen dabei die geologischen Barrieren dar. Die Geome-
chanik hat die Aufgabe nachzuweisen, dass die mechanische und hydraulische Integrität der 
geologischen Barrieren unter den gegebenen geogenen und anthropogenen Randbedingun-
gen im Langzeitprozess dauerhaft erhalten bleiben.

Bei den geomechanischen Beanspruchungen der geologischen Barrieren ist zwischen den 
planmäßigen, den quasi statischen aus der Hohlraumauffahrung bzw. der Aufheizung des
Gebirges resultierenden Einwirkungen und außergewöhnlichen Einwirkungen, z. B. den dy-
namischen, zu unterscheiden (Abb. 1). Statische und dynamische Beanspruchungen unter-
scheiden sich deutlich in ihrem Schädigungspotential, wie aus bestehenden Erfahrungen und 
vorliegenden Forschungsergebnissen zur Prognose der dynamischen Langzeitstabilität von 
Grubengebäuden im Salinar (FKZ 02C0639/3) hervorgeht.

Für das durch bergmännische Aufschlüsse ungestörte Salinargebirge weisen Untersuchun-
gen die Dichtheit und den Einschluss von Gasen über geologische Zeiträume nach (SIE-
MANN, 2007). Das diese grundsätzliche Eigenschaft auch in ausreichend mächtigen Salinar-
barrieren unter dem konvergenzbedingten, thermomechanisch induzierten Spannungsumla-
gerungen und Schädigungen um Hohlraumauffahrungen erhalten bleibt, ist durch geome-
chanische Untersuchungen nachzuweisen .

Unter den gegebenen Randbedingungen, der erforderlichen Isolation der Abfälle über einen
für Ingenieursbauten extrem langen Zeitraum (1Million Jahre), lässt sich ein wissenschaft-
lich-technischer Nachweis der Langzeitsicherheit nur für ein Bauwerk in einem einfachen, 
robusten geologischen System führen.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit für ein Endlager zur Entsorgung chemotoxischen und 
radioaktiven Abfalls ist gesichert zu erbringen, wenn die Wirksamkeit des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereiches unter extremen Beanspruchungen auf experimenteller Grundlage und
durch Analogieschlüsse belegt werden kann.

Hierbei kann in Deutschland auf die praktischen Erfahrungen eines 150-jährigen Kali- und 
Steinsalzbergbaus und auf Erkenntnisse, die aus Fehleinschätzungen zu ziehen sind, zu-
rückgegriffen werden (BERGMANNSVEREIN, 2002; EISENBACH & PAULINYI, 1999; FULDA &
HAUSKE, 1990).

Von fundamentaler Bedeutung für die Langzeitsicherheit von UTV, UTD und Endlagern in 
plastisch-viskos reagierenden Gesteinen ist die aus Gebirgsschlägen im Kalibergbau abzu-
leitende Schlussfolgerung (MINKLEY, 2003):

„Die stärksten bergbauinduzierten dynamischen Beanspruchungen, welche die aus natürli-
cher Seismizität in Deutschland möglichen Belastungen um ein Vielfaches übertreffen und im 
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Vergleich mit statischen Beanspruchungen weitaus kritischere Belastungsfälle für die geolo-
gischen Barrieren darstellen, sind ab einer bestimmten Mächtigkeit der Salinarbarrieren nicht 
mehr im Stande deren Integrität und Dichtheit zu verletzen.“

Da die Endlagerung in speziell aufzufahrenden Bergwerken erfolgen soll, bietet die Analyse 
dieser Ereignisse praktisch Einblicke in geodynamische „Versuchsabläufe“ unter extremen 
Beanspruchungen im Maßstab 1:1 und stellt somit einen originären Datenfundus zur Ablei-
tung erforderlicher Mindestmächtigkeiten für Salinarbarrieren zur Verfügung.

Für eine in situ gegebene Mächtigkeit einer geologischen Salinarbarriere lässt sich damit 
gegenüber einem Integritäts- und Dichtheitsverlust eine Sicherheit ausweisen, die letztend-
lich auf experimentell abgesicherten „Crash-Tests“ mehrere Quadratkilometer großer Gru-
benfelder basiert, bei denen die umgebenden Barrieren dynamischen Beanspruchungen mit
Verrückungen von bis zu mehreren Metern unterworfen worden sind.

Die dabei aufgetretenen dynamischen Beanspruchungen der umgebenden geologischen 
Salinarbarrieren waren um ein Vielfaches höher, verglichen mit dem seismischen Lastfall 
beim Durchlaufen von Erdbebenwellen mit der in Deutschland maximal möglichen Stärke. 
D. h. die großen Gebirgsschläge im Kalibergbau stellen den Extremfall der dynamischen 
Beanspruchung von abdichtenden Salinarbarrieren dar, der aufgrund des ablaufenden 
Herdmechanismus mit den großen Gebirgsverrückungen und der Lage des Hypozentrums in 
der Lagerstätte weit über der Beanspruchung liegt, die sich allein aus der natürlichen Seis-
mizität in Deutschland ergibt.

Bei einem Endlager im Steinsalz ist davon auszugehen, dass bei ausreichender Dimensio-
nierung der Tragelemente sowie Einbettung in Versatz Entfestigungsvorgänge die System-
stabilität nicht beeinträchtigen. Damit ist gewährleistet, dass die Salinarbarrieren um ein End-
lager selbst bei einem Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre, geringeren dynami-
schen Beanspruchungen unterworfen werden, als beim Kollaps eines Grubenfeldes, d. h. 
Gebirgsschläge stellen in diesem Kontext worst-case-Szenarien dar.

Auf der Grundlage eines Beweissicherungsprogramms zum Verhalten geologischer Salinar-
barrieren nach starker dynamischer Beanspruchung (FKZ 02C1264) ist der Nachweis der 
Langzeitsicherheit nach dem Prinzip des dauerhaften Einschlusses auf experimentell gesi-
cherter Datenbasis durch eine größere Anzahl außerplanmäßiger „Großversuche“ in situ 
durchführbar.

In Deutschland wird sowohl bei der Untertageverwertung (UTV), d. h. dem untertägigen Ver-
satz gefährlicher Abfälle in Salzformationen gemäß Versatzverordnung (VersatzV, 2006) als 
auch bei der Untertagedeponierung (UTD) gemäß Deponieverordnung (DepV, 2006) der 
Nachweis des vollständigen Einschlusses der Abfälle verlangt. Vollständiger Einschluss be-
deutet, dass unabhängig vom eingelagerten Schadstoffinventar bei wahrscheinlichen und zu 
betrachtenden weniger wahrscheinlichen Entwicklungen, wie z. B. Gebirgsschlägen, Erdbe-
ben keine Schadstoffe in das Grundwasser gelangen und eine Beeinträchtigung der Bio-
sphäre auszuschließen ist. 

Im Unterschied zu den Radionukliden im radioaktiven Abfall bleibt bei den chemotoxischen 
Stoffen das toxikologische Gefährdungspotential zeitlich praktisch unverändert. Der Lang-
zeitsicherheitsnachweis zum vollständigen Einschluss für eine UTV oder UTD wird grund-
sätzlich über einen vergleichbar langen Nachweiszeitraum wie für ein Endlager für radioakti-
ve Abfälle geführt in dem sich auch chemotoxische Stoffe befinden (Chemotox, 2009). 

Die zugelassenen und in Betrieb befindlichen UTD und UTV in Deutschland, für die ein 
Nachweis zum vollständigen Einschluss geführt worden ist, befinden sich alle in flacher Salz-
ablagerung:
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� UTD Herfa Neurode
� UTD Zielitz
� UTD/UTV Sondershausen
� UTV Unterbreizbach
� UTV Bernburg
� UTV Teutschenthal
� UTD/UTV Heilbronn

Die vorliegenden praktischen Erfahrungen, wissenschaftlichen Untersuchungsmethoden und 
Kriterien beim Nachweis der Integrität und Dichtheit der Salinarbarrieren zur Erlangung des 
vollständigen Einschlusses bei der untertägigen Entsorgung chemotoxischen Abfalls können 
auch für die Endlagerung radioaktiver Abfälle in Salzformationen genutzt werden. 

Die Untertagedeponien und Untertageverwertungen befinden sich zum Teil in Abbauregio-
nen oder Kalibergwerken in denen in der Vergangenheit wiederholt starke Gebirgsschläge 
stattgefunden haben. Die  Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA, 1997) fordert deshalb 
im Rahmen des geotechnischen Standsicherheitsnachweises u.a. eine:

"Rechnerische gebirgsmechanische Modellierung zur Simulation des Beanspruchungs-
zustandes des Gebirges und des Langzeitverhaltens des Einlagerungsbereiches und des 
Grubengebäudes unter Berücksichtigung …seismologisch bedingter dynamischer Wirkun-
gen… (Einschätzung der Möglichkeit eines Festigkeits- bzw. Verformungsversagens, seismi-
sche Systemstabilität)."

2.        Entwicklung von Materialmodellen für Salinargesteine und Schichtflächen

Im Forschungsprojekt FKZ 02C0264 „Untersuchungen (Stoffgesetz-Entwicklung, Modellie-
rung) zum Sprödbruchverhalten von Carnallitit und seine Auswirkungen auf die Langzeitsi-
cherheit von Untertagedeponien“ wurde ein Materialmodell für Salinargesteine entwickelt, mit 
dem der dynamisch ablaufende Bruchvorgang von Carnallititpfeilern im Abbauhorizont und 
die daraus resultierenden dynamischen Beanspruchungen der umgebenden geologischen 
Barrieren quantitativ in Berechnungen analysiert werden konnten (Abb. 2). Das entwickelte 
Materialmodell wurde durch Nachrechnung von Laborversuchen an spröde versagenden 
Carnallitit-Prüfkörpern und duktil reagierenden Steinsalz-Prüfkörpern sowie von Kriechversu-
chen und zeitabhängig eingetretenen Entfestigungserscheinungen an Pfeilern validiert (Abb. 
3 bis 6 ). Das Besondere an dem auf der Plastizitätstheorie basierenden Materialmodell mit 
einer nicht assoziierten Fliesregel besteht darin, dass es nicht nur zur Beschreibung der 
Schädigung im pre-failure Bereich bei Überschreitung der Dilatanzgrenze geeignet ist, son-
dern darüber hinaus auch die Entfestigung und Lokalisierung von Scherzonen im post-failure 
Bereich unter dynamischer Beanspruchung abbilden kann.

Das Salinar besteht überwiegend aus dem halitischen Salzgestein Steinsalz, den in den Kali-
flözen abgelagerten Salzgesteinen zu denen hauptsächlich Carnallitit, Sylvinit und Hartsalz 
zählen, den anhydritischen nicht kriechfähigen Gesteinsschichten und tonhaltigen Schichten 
wie Salzton. Das mechanische Verhalten der anstehenden Salinargesteine reicht dabei von 
duktil und kriechfähig wie Steinsalz über spröde und kriechfähig typisch für Carnallitit bis zu 
spröde und nicht kriechfähig wie Anhydrit. Mit dem am IfG im Rahmen der BMBF-Forschung 
entwickelten visko-elasto-plastischen Stoffmodell mit Entfestigung und Dilatanz auf Basis der 
Plastizitätstheorie lässt sich die volle Bandbreite der mechanischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Salinargesteine von duktil bis spröde und kriechfähig bis nicht viskos beschrei-
ben. Damit steht ein Instrumentarium für geomechanische Prognoserechnungen zum voll-
ständigen Einschluss bei der Endlagerung im Salinar zur Verfügung.
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Salzformationen sind aufgrund der zyklischen, sedimentären Ablagerung durch einen 
schichtartigen Aufbau gekennzeichnet. Die Schichtflächen beeinflussen das mechanische 
und hydraulische Verhalten des Salinars (Abb. 7). Um diesen Aspekt in die Betrachtung ein-
zubeziehen, wurde im Forschungsprojekt FKZ 02C0892 „Langzeitstabilität von Grubenge-
bäuden im Salinar unter Berücksichtigung von Diskontinuitäts- und Schichtflächen“ ein spe-
zielles Schermodell mit verschiebungs- und geschwindigkeitsabhängiger Entfestigung unter 
Einbeziehung der an salinaren Schichtflächen wirksamen Adhäsions- und Kohäsionskräfte 
entwickelt (Abb. 8 bis 11).

Auf der Grundlage dieser Entwicklungsarbeiten zur Beschreibung des komplexen mechani-
schen Verhaltens von Salinargesteinen und Schichtflächen/Diskontinuitäten war es möglich 
den dynamischen Ablauf von Versagensvorgängen (Gebirgsschlägen) in geomechanischen 
Berechnungsmodellen zu simulieren (MINKLEY & WÜSTE, 2008) und die Wirkungen auf die 
umgebenden geologischen Barrieren zu studieren. Zielstellung dabei waren Prognosen zum 
Integritätsverhalten der geologischen Barrieren für UTD/UTV, die von dynamischen Ereignis-
sen betroffen waren, wie zum Beispiel die Grube Teutschenthal 1996 oder für die derartige 
Beanspruchungen zukünftig nicht auszuschließen sind (FKZ 02C0639/3 „Prognose der dy-
namischen Langzeitsicherheit von Grubengebäuden im Salinar“).

3. Analyse des Integritätsverlustes von Salinarbarrieren unter dynamischen
      Beanspruchungen

In Tabelle 1 sind Versagensfälle geologischer Barrieren durch dynamische Beanspruchung 
zusammengestellt. Gebirgsschläge stellen bezüglich der Beanspruchung der umgebenden 
geologischen Barrieren worst-case-Szenarien dar:

� Unter dynamischen Beanspruchungen sind die viskosen Gesteinseigenschaften  
nicht wirksam, so dass größere deviatorische Belastungen hervorgerufen werden
(Abb. 12) mit der Folge einer weitreichenderen Verletzung des Dilatanzkriteriums
(Abb. 13)

� Bei plötzlichen Gebirgsverrückungen können große elastische Entspannungen auftre-
ten, ein Spannungsausgleich durch Kriechen findet nicht statt, mit der Folge einer 
Verletzung des Frac - Kriteriums

Tabelle 1: Versagensfälle geologischer Barrieren durch dynamische Beanspruchung

Grube /
Gebirgsschlag

Magnitude
ML

Mächtigkeit
Barriere ( m )

Barriere-
Gestein

Leopoldshall
1879 3 25

Kainit
Grauer Salzton

(Hangendbarriere)

Völkershausen
1989 5,6 28 Steinsalz

(Liegendbarriere)

Retsof Salt Mine
1994 3,6 50

Karbonatgesteine
Tonschiefer

(Hangendbarriere)

Weltweit sind im Kali- und Steinsalzbergbau 12 Gebirgsschläge bekannt geworden mit 
Magnituden im Bereich ML = 3…5,6 und Absenkungen des Deckgebirges im Dezimeterbe-
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reich bis zu mehreren Metern. Die Bruchvorgänge sind hauptsächlich im Carnallitit eingetre-
ten, in einem Fall in einer Trona (sprödes karbonatisches Salzgestein) abbauenden Grube in 
den USA, einer Sylvinit/Carnallitit abbauenden Grube in Russland und einer Steinsalzgrube 
in Frankreich (MINKLEY, 2004a).

Bei dem bislang stärksten jemals im Bergbau ausgelösten seismischen Ereignis, dem Ge-
birgsschlag Völkershausen 1989, hat die liegende Steinsalzbarriere ihre Integrität verloren
(Abb. 14), obwohl die deviatorische Beanspruchung der hangenden Salinarbarriere größer
war. Für die Schutzwirkung im Hangenden von Vorteil waren die größere Mächtigkeit und 
der geschichtete Aufbau in Form eines Multi-Barrierensystems aus ca. 180 m Steinsalz und 
ca. 40 m Salzton und Tongesteinen.

Im Gebiet der Feldatal-Störung, mit der flächenhaften Ausdünnung des Unteren Werra-
Steinsalzes auf weniger als 30 m unter dem östlichen Bruchfeldrand, wurden infolge der dy-
namischen Beanspruchung sowohl das Dilatanzkriterium als auch das Frac-Kriterium ver-
letzt. Die in größerer Entfernung von der Kammersohle eintretenden Dilatanzbeträge im Un-
teren Werra-Steinsalz sind relativ gering, so dass die Permeabilität allein durch den Auflo-
ckerungseffekt nur marginal erhöht worden wäre. Entscheidend für das Versagen der Lie-
gendschutzschicht sind die dynamisch hervorgerufenen Spannungsumlagerungen unter dem 
östlichen Bruchfeldrand, wo der kettenreaktionsartige Pfeilerzerstörungsvorgang zum Stehen 
gekommen ist (MINKLEY, 2004b). Nach Durchlaufen der Druckwelle vor der Bruchfront fällt 
verbunden mit dem Konvergenzsprung im Abbauhorizont und der Stützfunktion des mehrere 
hundert Meter breiten Abbaufreibereiches die minimale Hauptspannung an der Basis des 
Unteren Werra-Steinsalzes im Gebiet der Ausdünnung unter dem östlichen Bruchfeldrand 
schlagartig um etwa 15 MPa auf wenige MPa ab (Abb. 15).

Das Subsalinar wurde seit Jahrzehnten zur Förderung von vulkanisch akkumulierten CO2
genutzt. In den Bohrungen Schorngraben 2 und 3 wurde ein CO2-Gasdruck von 7…7,5 MPa 
angetroffen.

Aus dem berechneten Spannungsfeld nach dem Gebirgsschlag wird deutlich, dass der Si-
cherheitsfaktor gegenüber einem Frac-Vorgang der liegenden Steinsalzbarriere im Bereich 
der Ausdünnung des Unteren Werra-Steinsalzes durchgehend vom Niveau der Abbausohle 
bis zur Oberkante des Unteren Werra-Anhydrits (A1)  mit nFRAC ��������	
���
�����	��
 (Abb. 
16). Bei anstehendem Gasdruck an der Basis des Unteren Werra-Steinsalzes in der ange-
gebenen Größenordnung musste es zwangsläufig infolge des Gebirgsschlages in besagtem 
Gebiet aufgrund der dynamisch ablaufenden starken Liegendentspannung zu einem Gasfrac 
kommen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens SR 2470 „Untersuchungen zur Barriereintegrität im 
Hinblick auf das Ein-Endlager-Konzept“ (IfG, 2007) ist der Zustand der beim Gebirgsschlag 
1989 durch Gas-Frac undicht gewordenen liegenden Steinsalzbarriere untersucht worden. In 
einer 240 m langen Horizontalbohrung Hz 156 im Unteren Werra-Steinsalz wurden im Gebiet 
der ehemaligen CO2-Durchtrittszone verheilte und offene Gas-Fracrisse erbohrt. Die Orien-
tierung der Risse entspricht der berechneten Richtung der größten Hauptspannung (Abb. 
17).

Mit einer am IfG speziell entwickelten 3-Kreis-Doppelpackersonde (80 mm) wurden Frac-
messungen entlang der 240 m langen Bohrung durchgeführt. Für den vom Gas-Frac betrof-
fenen Bereich an der Basis des Unteren Werra-Steinsalzes am östlichen Bruchfeldrand ist 
die kriechbedingte Zunahme der minimalen Hauptspannung nach dem Gebirgsschlag mit 
dem visko-elasto-plastischen Modell berechnet worden. Ausgehend vom entspannten Zu-
stand von einigen Megapascal wenige Sekunden nach dem Gebirgsschlag (Abb. 15), der 
zum Gas-Frac geführt hat, folgt aus der Berechnung für einen Zeitraum von 14 Jahren ein 
Anstieg auf fast 10 MPa. Die Extrapolation bis zum Zeitpunkt der Spannungssondierung 
2007, d. h. 18 Jahre nach dem Gebirgsschlag, führt auf eine Einspannung an der Basis des 
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Unteren Werra-Steinsalzes um 10 MPa. Die in der Bohrung Hz 156 gemessenen minimalen 
Hauptspannungen im Niveau 10 m über der Basis des Unteren Werra-Steinsalzes liegen 
größtenteils im Bereich zwischen 11…14 MPa.

Auf der Basis dieser Untersuchungs- und Berechnungsergebnisse konnte die Entscheidung 
getroffen werden, die nach dem Gebirgsschlag aufgenommene Abförderung von CO2 und 
Salzlösungen aus dem Unteren Werra-Anhydrit (A1) einzustellen. Die Förderbohrungen Hz 
154/99 und Hz 143/4 wurden am 12.02.2007 verschlossen. Trotz eines Fluiddruckaufbaus
bis auf ca. 40 bar unter dem östlichen Bruchfeldrand im Unteren Werra-Anhydrit (A1) ist die 
liegende Steinsalzbarriere dicht geblieben.

Dieser einmalige Großversuch in situ belegt die Wiederherstellung der Barriereintegrität im 
Steinsalz nach einem durch dynamische Entspannung induzierten Gas-Frac und demons-
triert das Selbstabdichtungspotential von Steinsalz.

Mit Auffahrung einer Wetterstrecke über dem Gebirgsschlagsfeld von 1996 in der Grube 
Teutschenthal (Abb. 18), die seit Mitte 2005 durchschlägig ist, waren einmalige Vorausset-
zungen für Untersuchungen der Schädigungsauswirkungen in der hangenden Salinarbarriere 
über einem Bruchfeld gegeben (FKZ 02C1264 „Beweissicherungsprogramm zum geome-
chanischen Verhalten von Salinarbarrieren nach starker dynamischer Beanspruchung und 
Entwicklung einer Dimensionierungsrichtlinie zum dauerhaften Einschluss“).

Die geologische Hangendbarriere aus Rotem Salzton und Leine-Steinsalz über dem zu-
sammengebrochenem Ostfeld der Grube Teutschenthal hat insgesamt eine Absenkung von 
1,3 m erfahren, wovon 0,5 m in wenigen Sekunden während des Gebirgsschlages eingetre-
ten sind.

Der dynamische Bruchvorgang konnte mit dem entwickelten visko-elasto-plastischen Entfes-
tigungsmodell (Pkt. 2) in seinen wesentlichen Erscheinungsformen, wie Auslösemechanis-
mus durch lokales Pfeilerversagen, Herddauer von wenigen Sekunden, Lokalmagnitude um 
5, Deckgebirgsabsenkung um 0,5 m und kettenreaktionsartige Ausdehnung des Bruchvor-
ganges auf das gesamte Ostfeld vorausberechnet werden (MINKLEY & MENZEL, 1999).

Durch den Implosionsvorgang beim Zusammenbruch des im Carnallitit des Flözes Staßfurt 
aufgefahrenen Kammer-Pfeiler-Abbausystems ist in der hangenden Salinarbarriere über 
dem kollabierenden Ostfeld plötzlich eine Entspannung eingetreten. Die mit dem visko-
elasto-plastischen Modell durchgeführten Berechnungen liefern für die minimale Hauptspan-
nung an der Oberkante des 50 m mächtigen Leine-Steinsalzes Na3 einen Spannungsabfall  
von bis zu 10 MPa über der Bruchfeldkante. Über dem Bruchfeld fällt die Entspannung ge-
ringer aus. Wendet man das allgemein akzeptierte Frac-Kriterium auf die hangende Salinar-
barriere an, welches der minimalen Hauptspannung den in der Teufe wirkenden Fluiddruck 
gegenüber stellt, so zeigt sich ohne Ansatz einer hydraulischen Aufreißfestigkeit eine durch-
gehende Verletzung des Integritätskritieriums innerhalb der 65 m mächtigen Barriere über 
der Bruchfeldkante.

Frac-Versuche an Rotem Salzton aus der benachbarten Grube Angersdorf (Abb. 18) unter 
triaxialen Einspannungsbedingungen mit minimalen Hauptspannungen, wie sie sich während 
des Gebirgsschlages in der hangenden Salinarbarriere eingestellt haben, liefern Aufreißfes-
tigkeiten die deutlich über der minimalen Einspannung liegen. Bei Ansatz einer Aufreißfestig-
keit des Roten Salzton von 4 MPa ist das Frac-Kriterium im Roten Salzton nicht mehr verletzt 
und die 15 m mächtige Salztonschicht dichtet das unterlagernde Leine-Steinsalz temporär 
ab.

Der Rote Salzton hat damit während und nach dem Bruchvorgang eine temporäre Dichtfunk-
tion übernommen. Dem Multi-Barrierensystem aus Salzton/ bzw. Ton und Steinsalz ist es zu 
verdanken, dass bei dem Dutzend implosionsartiger Feldeszusammenbrüche in flacher La-
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gerung mit Entspannungsvorgängen in den umgebenden Salinarbarrieren in keinem Fall 
Zuflüsse aus dem Hangenden eingetreten sind.

In dem kompakten, spröde reagierenden Hauptanhydrit unmittelbar über dem Kaliflöz K2 
sind stärkere Schädigungen eingetreten (Abb. 19). Über der Bruchfeldkante hat sich eine 
Scherzone entwickelt, die von der Unterkante des Grauen Salzton T3 bis in die Mitte des 
A3/T3-Schichtpaketes hoch reicht und schichtparallel über dem Bruchfeld verläuft.

Unabhängig von der Kenntnis dieses Berechnungsergebnisses wurde im Verbundvorhaben 
„Problemzonen im Salinar“ FZK: 02C1325 von UCHTMANN, et al. (2007) durch Georadarmes-
sungen über der westlichen Bruchfeldgrenze ein deutlicher Reflektor im Hauptanhydrit A3 
gefunden, der vermutlich durch den Bruchvorgang aufgeweitet, evtl. laugeführend ist und 
sich außerhalb des Bruchfeldes verliert (Abb. 19). Die geöffnete Schicht über dem Bruchfeld 
im Hauptanhydrit wird als dünne karbonathaltige Schicht interpretiert.

Ein weiteres Berechnungsergebnis mit dem visko-elasto-plastischen Modell sind markante 
Schädigungen in Form von Rissen ausgehend von der Oberkante des Hauptanhydrit A3 ü-
ber dem Bruchfeldrand bzw. im unmittelbaren Vorfeld (Abb. 19).

Über der östlichen Bruchfeldkante ist zum Einbau einer Wetterschleuse ein südlich verlau-
fender Bypass zur Wetterstrecke aufgefahren worden. Infolge des Anstiegs der Schichten 
nach Süden ist in der Sohle der Umfahrungsstrecke der Hauptanhydrit angefahren worden, 
wobei es zum Zufluss von Salzlösungen kam. Der noch heute anhaltende Zufluss von meh-
reren Kubikmetern am Tag wird vermutlich durch das beim Gebirgsschlag aufgerissene und 
vernetzte Bruchsystem im Hauptanhydrit gespeist. Die Lage der Zuflussstelle steht in Über-
einstimmung mit den berechneten stärksten Schädigungsauswirkungen und der Ausbildung 
von Scher- und Zugrissen im kompakten Hauptanhydrit über der Bruchfeldkante (Abb. 19).

Im Rahmen des Vorhabens FKZ 02C1264  wurden entlang eines 1800 m langen W-E-Profils 
der Wetterstrecke (Abb. 20) 19 Horizontalbohrungen im Leine-Steinsalz Na3 gestoßen. Die 
Bohrungen im Abstand von 100 m haben eine Tiefe von ca. 15 m und wurden sowohl für 
Spannungssondierungen als auch für Permeabilitätsmessungen genutzt. Das Messprofil 
verläuft über dem nördlichen Bereich des am 11. Sept. 1996 zusammengebrochenen Ostfel-
des der Grube Teutschenthal und reicht um einige Hundert Meter über die östliche und west-
liche Feldesgrenze hinaus (Abb. 20).

Ein typischer Verlauf für die 11 Jahre nach dem Gebirgsschlag gemessenen Einspannungen
in der hangenden Steinsalzbarriere über dem Bruchfeld ist in Abb. 20 auf Basis der Frac-
messungen in 8 m Bohrlochtiefe dargestellt. Ein wesentliches Messergebnis ist die deutliche 
Absenkung der minimalen Hauptspannung über dem Bruchfeld. Die gemessenen Einspan-
nungen liegen bis zu 8 MPa unter dem lithostatischen Teufendruck. Über dem westlichen 
Baufeldrand steigt die Einspannung bis auf den Teufendruck an, der auch im Abbauvorfeld 
gemessen wird. Im Vorfeld des östlichen Bruchfeldrandes, der aufgrund der Feldesausdeh-
nung nach Norden eine „harte“ Abbaukante darstellt, steigt die Einspannung bis über 20 
MPa an.

Die gemessenen Spannungen stimmen in ihrer Größenordnung gut mit berechneten Span-
nungsprofilen um die Wetterstrecke überein, die über dem Bruchfeld Werte der minimalen 
Hauptspannung um 9,5 MPa und im Abbauvorfeld einer „harten“ Abbaukante 21,6 MPa er-
geben (Abb. 20).

Über der Bruchfeldkante, wo unmittelbar nach dem Gebirgsschlag das Frac- / bzw. Minimal-
spannungskriterium im Leine-Steinsalz Na3 verletzt war, hat innerhalb eines Zeitraumes von 
1 bis 2 Jahren die minimale Hauptspannung wieder annähernd den lithostatischen Teu-
fendruck erreicht. Das Minimalspannungskriterium in der geologischen Barriere Leine-
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Steinsalz Na3 ist damit im Hinblick auf die Langzeitsicherheit wieder flächendeckend über 
dem Bruchfeld erfüllt.

4. Analyse des Integritätsverlustes von Salinarbarrieren unter quasi-statischen 
Beanspruchungen

Auch unter quasi-statischen Beanspruchungen ist es zum Integritätsverlust von Salinarbar-
rieren in der 150-jährigen Bergbaugeschichte im Kali- und Steinsalzbergbau gekommen (Ta-
belle 2). Insbesondere die Fehleinschätzungen und Ursachen, die in der Vergangenheit zum 
Integritäts- und Dichtheitsverlust von Salinarbarrieren und damit zur Aufgabe und zum Ab-
saufen von Bergwerken in der steilen und flachen Lagerung geführt haben sind zu analysie-
ren und beim Nachweis der Integrität der geologischen Barrieren für UTD, UTV und Endlager 
zu berücksichtigen.

Tabelle 2: Versagensfälle geologischer Barrieren durch statische Beanspruchung

Grube geol. Struktur Mächtigkeit
Barriere ( m )

Barriere-
Gestein

Wapno 1977 steile Lagerung 30 Steinsalz
Ca-Flöz

Asse 1988 steile Lagerung 10 Steinsalz

Bokeloh 2003 steile Lagerung 80 Steinsalz

Berezniki III 1986 flache Lage-
rung 130

Salz-Mergel-Schicht
Steinsalzschichten:

2 m...17 m

Berezniki I 2006 flache Lage-
rung 90 Steinsalz

Im Jahr 1977 ist das Steinsalzbergwerk im Salzstock Wapno in Polen abgesoffen. Die che-
mische Zusammensetzung der Lösung änderte sich im Laufe der Zeit. Der Anteil an Magne-
sium nahm ab und der Natriumanteil zu (WERNER, 1989). Es wird davon ausgegangen, dass 
das Absaufen über leicht lösliche carnallitische Schichten und Bänder erfolgte, wie sie im 
Salzstock Wapno angetroffen wurden. Die Salzmächtigkeit zwischen den tiefsten Erosions-
rinnen am Salzstockspiegel und der Abbaufirste der Langkammern der III. Sohle betrug nur 
etwa 30 m.

Der seit 1919 begonnene konzentrierte Abbau in dem kleinen Salzstock mit ovalem Quer-
schnitt von 400 m x 900 m muss zu einer deutlichen Entspannung geführt haben, zumal die 
schlanken Pfeiler auf der höchstgelegenen III. Sohle in 384 m Teufe nach heutigen Ge-
sichtspunkten als nicht dauerstandsicher anzusehen sind (Verhältnis Pfeilerbreite zu Pfeiler-
höhe 0,6). Bereits vor Aufnahme der Abbautätigkeit auf der III. Sohle waren an der Tages-
oberfläche beträchtliche Senkungen eingetreten. 

Der Integritätsverlust der Steinsalzbarriere an der Südflanke des Asse-Sattels hat sich eben-
falls unter den Randbedingungen einer zu geringen Barrieremächtigkeit (weniger als 10 m) 
bei einem im Langzeitprozess nicht standsicheren Abbausystem vollzogen (Verhältnis Pfei-
lerbreite zu Pfeilerhöhe 0,3). Gebirgsmechanische Berechnungen mit dem in Pkt. 2 darge-
stellten visko-elasto-plastischen Modell mit Nachbildung der ablaufenden Entfestigung im 
Tragsystem führen zu einer ausgeprägten Schädigung der Steinsalzbarriere mit einer Dila-
tanz > 10 % im Niveau der 511 m Sohle (Abb. 21). In diesem Bereich konzentriert sich auch 
die mikroseismische Aktivität, welche die Schädigungsakkumulation im Gebirge anzeigt.
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Um das sich im Entfestigungszustand befindliche Tragsystem der Asse mit seiner Wirkung 
auf das umgebende Gebirge abbilden zu können war es erforderlich, ein Materialmodell zur 
Verfügung zu haben, mit dem die zeitabhängige Entfestigung der anstehenden Salzgesteine 
bis in den Nachbruchbereich (Post-Failure Bereich) erfasst werden konnte. Mit dem im Rah-
men der BMBF-Forschung entwickelten visko-elasto-plastischen Materialmodell ist es gelun-
gen, die Mechanik und Physik der Entfestigung im Nachbruchbereich u. a. mit der Lokalisie-
rung von Scherzonen (Rissbildungen) realitätsnah abzubilden. Die Abbildungen 22 bis 24
zeigen den sich zeitabhängig entwickelnden Versagensprozess im Tragsystem, der an den 
zu schwach bemessenen Schweben einsetzt und nach dessen Bruch zu einer Überlastung 
mit Rissbildungen in den schlanken Pfeilern führt. Als Folge davon, stellt sich im numerisch-
physikalischen Berechnungsmodell selbständig ein beschleunigter Verformungsprozess ein, 
wie er in situ beobachtet wurde und erst durch die Verfüllung der Abbaukammern der Süd-
flanke mit Versatz abgebremst werden konnte, um einen Kollaps des Tragsystems zu ver-
hindern.

Bei sehr starker abbauinduzierter Entspannung kann das Minimalspannungskriterium auch 
bei mächtigen Salinarbarrieren verletzt werden. Im Salzstock Bokeloh (Abb. 25) erfolgte der 
Abbau im Sylvinit durch Strossen und Herstellung von Abbaukammern von etwa 200 m Höhe 
und 100 m Breite (SESSER & HOLLÄNDER, 2002). Durch längeres offen Stehenlassen von 
Abbaukammern ohne Versatz in 860 m Teufe und der dadurch hervorgerufenen Absenkung 
der minimalen Hauptspannung in der 80 m mächtigen Barriere aus Leine-Steinsalz Na3, Ro-
ter Salzton T4 und Aller-Steinsalz Na4 ist es temporär zu begrenzten Zuflüssen vom Salz-
stockrand gekommen. Die mit dem visko-elasto-plastischen Modell berechneten dilatanten 
Scherzonen durchdringen nicht die gesamte Salinarbarriere. Die Einspannung am Rand der 
Salinarbarriere, dem Aller-Steinsalz Na4, liegt in 860 m Teufe jedoch deutlich unter dem an-
stehenden Fluiddruck einer bis zum Salzspiegel hoch reichenden Wassersäule, so dass ein 
Lösungsdurchtritt möglich wurde (Abb. 26). Nach Absenkung des Flüssigkeitsdruckes durch 
Abfördern von Salzlösung über eine gezielt gestoßene Bohrung zum Salzstockrand und da-
mit Aufhebung der Verletzung des Minimalspannungskriteriums kam der Zufluss praktisch 
zum Erliegen. Die fluiddruck-generierte Perkolation der Salinarbarriere, die Fluiddrücke o-
berhalb der minimalen Hauptspannung voraussetzt, war nicht mehr möglich und die Barriere 
hat durch Selbstabdichtung ihre Integrität wieder erlangt.

In der flachen Lagerung sind als typische Beispiele eines Integritätsverlustes der hangenden 
geologischen Barriere die Ersaufensfälle von Gruben in der Kalisalzlagerstätte an der oberen 
Kama in Russland bekannt geworden. Der Abbau von Sylvinit und Carnallitit erfolgt dort in 
geringer Teufe von nur einigen Hundert Metern mit einer hangenden Barriere aus Salz-
Mergel-Schichten und nur wenigen Dekametern Decksteinsalz. Im Jahr 1986 ist die Grube 
Berezniki III abgesoffen, und 2006 die Grube Berezniki I am Rande der Stadt Berezniki. Über 
beiden Gruben haben sich Einbruchstrichter durch Auflösung von Salzgestein gebildet (Abb. 
27).

Zum Versagensmechanismus der hangenden Salinarbarriere sind Berechnungen mit dem 
visko-elasto-plastischen Modell durchgeführt worden (Abb. 28 und 29). An steilen Senkungs-
flanken bei Absenkung der Tagesoberfläche von mehreren Metern bilden sich durch Scher-
dehnung (Abb. 30) entspannte Zonen bis zur Oberkante des Decksteinsalzes, in denen das 
Minimalspannungskriterium überschritten ist (Abb. 31). Die Zuflüsse in die Grube Berezniki I 
und der Einbruchstrichter sind über einer bergmännisch gesehen „harten“ Abbaukante (am 
nordöstlichen Rand eines Bohrlochsicherheitspfeilers) an der Senkungsflanke mit der zum 
Zeitpunkt des Eintritts größten an der Tagesoberfläche erreichten Absenkung von 3,7 m auf-
getreten (Abb. 28). Eine Verletzung des Dilatanzkriteriums reicht über der Abbaukante nur 
wenige Meter ins Hangende (Abb. 32).

Die Analyse zeigt, dass der Versagensmechanismus von Salinarbarrieren sowohl unter dy-
namischen als auch quasi-statischen Beanspruchungsbedingungen mit dem im Rahmen der 
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BMBF-Forschung entwickelten visko-elasto-plastischen Stoffmodell quantitativ erklärt wer-
den kann.

Für das Versagen von Salinarbarrieren im Salzbergbau lassen sich im Wesentlichen drei 
Mechanismen anführen:

� zu geringe Mächtigkeit der Salinarbarriere (Dekameter)
� zu geringe Einspannung der Salinarbarriere (Teufe von nur einigen hundert Metern)
� zu starke abbauinduzierte Entspannung der Salinarbarriere infolge der statisch oder 

dynamisch eingetretenen Hohlraumkonvergenz

Die praktischen Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Kali- und Salzbergbau sowie den 
durchgeführten geomechanischen Rückrechnungen sind beim Nachweis der Integrität der 
geologischen Barrieren für UTD, UTV und Endlager (Abb. 33) zum Erhalt eines dauerhaften 
Einschlusses zu berücksichtigen.

5. Schlussfolgerungen zur Endlagerung

Aus den durchgeführten Forschungsvorhaben lassen zum Integritätsverhalten von Salinar-
barrieren folgende wesentliche Schlussfolgerungen ziehen:

� Das entwickelte visko-elasto-plastische Stoffmodell und das Schermodell für salinare 
Schichtflächen sind in der Lage das Integritätsverhalten von Salinarbarrieren in zu-
treffender Weise zu beschreiben, wie die zahlreichen praktischen Anwendungsfälle 
und Rückrechnungen zu Versagensfällen belegen.

� Ursache für den Integritätsverlust von Salinarbarrieren im Kali- und Salzbergbau wa-
ren zu geringe Mächtigkeiten der geologischen Barrieren, zu geringe Einspannungen 
(Teufe) und/oder zu starke abbauinduzierte Entspannungen.

� Barrieren aus Salzton und Steinsalz in flacher Lagerung wirken als Multi-Barrieren-
system gegenüber dem Grundwasserleiter (Biosphäre).

� Ein Aufreißen mit Frac-Rissbildung in Salinarbarrieren setzt dynamische Beanspru-
chungen voraus und ist bisher nur bei Implosionen (Grubenfeld Kollaps bei Gebirgs-
schlägen) oder Explosionen (Kernexplosionen, Vulkaneruptionen) beobachtet wor-
den.

� Im Ergebnis von In-situ-Untersuchungen ist festzustellen, dass nach starker dynami-
scher Beanspruchung mit Abfall der minimalen Hauptspannung im Gebirge ein 
kriechbedingter Wiederanstieg der Gebirgseinspannung in Steinsalzbarrieren und 
damit eine Rekompaktion stattfindet.

� Experimentelle Untersuchungen belegen die Wiederherstellung der Barriereintegrität 
im Steinsalz nach einem Gas-Frac infolge eines Gebirgsschlages und damit das 
Selbstabdichtungspotential von Steinsalzbarrieren.

� Aus der Analyse starker bergbauinduzierter dynamischer Beanspruchungen ist abzu-
leiten, dass ein im Steinsalz angelegtes Endlager für wärmeentwickelnde radioaktive 
Abfälle bei ausreichend mächtig dimensionierten Salinarbarrieren erdbebensicher ist.

� Der dauerhafte Einschluss unter den gegebenen anthropogenen und geogenen stati-
schen und dynamischen Beanspruchungen für Endlager, UTD, UTV ist bei ausrei-
chend bemessenen Salinarbarrieren und Teufen auf Basis der validierten Modelle 
nachweisbar.

Die bereits zugelassenen und in Betrieb befindlichen UTD und UTV in flacher Salzablage-
rung in Deutschland, mit bestätigtem Langzeitsicherheitsnachweis basierend auf dem Prinzip 
des vollständigen Einschlusses, sind praktische Referenzbeispiele dafür, dass sich nach 
dem gleichen Grundprinzip auch ein Endlager für radioaktive Abfälle im Salzgestein tech-
nisch realisieren lässt.
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Für UTD, UTV und Endlager in Salzformationen stellen die geologischen Barrieren im Lang-
zeitprozess das entscheidende Sicherungselement dar. Unter ungestörten Bedingungen sind 
Salzgesteine flüssigkeits- und gasdicht. Für die Schaffung vernetzter Fließwege (Perkolation) 
im polykristallinen Salzgestein sind zwei mechanisch unabhängige Prozesse verantwortlich:

� dilatanz-induzierte Perkolation bei deviatorischer Belastung oberhalb der Dila-
tanzgrenze (Dilatanzkriterium)

� fluiddruck-generierte Perkolation bei Fluiddrücken oberhalb der minimalen Haupt-
spannung (Minimalspannungs- bzw Frackriterium).

Mechanische Schädigung und damit ein Integritäts- und Dichtheitsverlust kann durch devia-
torische Belastung hervorgerufen werden, wenn der im plastisch- viskosen Salzgestein vor-
liegende annähernd isotrope Grundspannungszustand gestört wird.

Im Allgemeinen ist die mechanische Schädigung bzw. Dilatanz auf einen engen Bereich um 
die untertägig aufgefahrenen Strecken und Hohlräume begrenzt. Bei dynamischen Belastun-
gen können größere deviatorische Beanspruchungen im kriechfähigen Steinsalz hervorgeru-
fen werden, die größere Barrierebereiche erfassen. Gebirgsschläge stellen in diesem Kon-
text bezüglich der Schädigungsauswirkungen worst-case-Szenarien dar.

Verallgemeinernd aus den durchgeführten In-situ-Untersuchungen nach starker dynamischer 
Beanspruchung und geomechanischen Berechnungen sowie der Analyse von Gebirgs-
schlagereignissen, mit großen Verschiebungen der Salinarbarrieren, wurde eine Dimensio-
nierungsrichtlinie für Salinarbarrieren abgeleitet (FZK 02C1264), bei deren Einhaltung eine 
durchgehende dilatante Schädigung infolge deviatorischer Belastung nicht zu besorgen ist.

Dies bedeutet, dass ein neu aufgefahrenes Endlagerbergwerk bei Einhaltung der Barrieren-
mächtigkeiten erdbebensicher ist und Zuflüsse über die Salinarbarrieren infolge dilatanter 
Schädigung durch deviatorische Belastung auszuschließen sind.

Unter statischen Belastungen bei Normalentwicklung des Endlagers oder der UTD, UTV sind 
die deviatorischen Beanspruchungen aufgrund der visko-plastischen Eigenschaften des Sa-
linars stets geringer, als im dynamischen Belastungsfall bei außergewöhnlicher Entwicklung.

Die Dichtheit und Integrität der Salinarbarrieren in einem Endlagerbergwerk oder um eine 
UTD, UTV  wäre damit, wenn man eine Verletzung des Dilatanzkriteriums als Voraussetzung 
für einen Dichtheitsverlust (Zufluss) ansieht, auf der Basis von Großversuchen im Maßstab 
1:1 unter dynamischer Beanspruchung, also dem worst  case, nachgewiesen.

Die durchgeführte Analyse der Versagensfälle von Salinarbarrieren im Kali- und Steinsalz-
bergbau zeigt jedoch, dass relativ mächtige Salinarbarrieren unter statischen Beanspru-
chungen undicht geworden sind, ohne durchgehende dilatante Schädigung.

Verantwortlich dafür ist ein von deviatorischer, dilatanter Beanspruchung unabhängiger Me-
chanismus durch zeitabhängige fluiddruck-getriebene Generierung hydraulischer Fließwege, 
sobald der Wasserdruck größer als die minimale Hauptspannung bzw. Normalspannung ent-
lang der Korngrenzen der Salzgesteine ist.

Im Kalibergbau ist der Abfall der minimalen Hauptspannung im Salzgebirge unter den anste-
henden Wasserdruck im Deckgebirge oder Nebengebirge an Salzstockflanken durch intensi-
ve Gewinnungstätigkeit mit großen Senkungen bzw. Verschiebungen bewirkt worden.

Um ein Endlagerbergwerk für wärmeentwickelnde radioaktive Abfälle können größere Ver-
schiebungen in Form von Hebungen, infolge der temperaturbedingten Ausdehnung des Ge-
birges mit weitreichenden Spannungsumlagerungen auftreten, wie die durchgeführten geo-
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mechanischen Berechnungen zur Dimensionierung von Salinarbarrieren für ein Endlager in 
der flachen und steilen Lagerung ausweisen. 

Die damit im Zusammenhang stehenden, thermomechanisch induzierten Spannungsumlage-
rungen könnten zu einer temporären Verletzung des Minimalspannungskriteriums führen
(Abb. 34). Dies eröffnet die Möglichkeit einer fluiddruck-getriebenen, zeitabhängigen Gene-
rierung hydraulischer Fließwege in die das Endlager umgebende Steinsalzbarriere.

Für die Dichtheit von Salinarbarrieren bei thermomechanischer Beanspruchung ist die zeit-
abhängige, fluiddruck-generierte Vernetzung von interkristallinen Fließwegen, bei einem Ab-
fall der Gebirgseinspannung unter den am Salzspiegel anstehenden Flüssigkeitsdruck infol-
ge der thermischen Gebirgsausdehnung, von entscheidender Bedeutung (Abb. 34).

Mechanische Schädigung durch Überschreitung der Dilatanzgrenze ist auf die unmittelbare 
Hohlraumumgebung begrenzt (EDZ) und für die Integrität und Dichtheit der Salinarbarrieren 
von sekundärer Bedeutung.

Die druckgetriebene Generierung von Fließwegen kann bevorzugt an Schichtflächen im Sa-
linar erfolgen (Abb. 34). In diesem Zusammenhang stellen steilstehende Schichtflächen in 
Salzstöcken, die ohne Tonabdeckung in grundwasserführende Bereiche des Salzspiegels 
hineinreichen, keine günstige geologische Gesamtsituation dar.

Im Zechstein der flachen Lagerung in Deutschland kann man ein natürliches geologisches 
Mehrbarrierensystem, aufgebaut aus Tongesteinen im Deckgebirge, Salzton als überlagern-
de Schutzschicht vor Subrosion und Steinsalz mit horizontal orientierten Schichtflächen und 
Diskontinuitäten, vorfinden (Abb. 35 und 36). Das in Abb. 35 dargestellte geologische Profil 
basiert auf einer realen in Deutschland vorhandenen flach gelagerten Salzformation.

Durch das geologische Multibarrierensystem mit horizontaler Sedimentationsabfolge werden 
vertikale fluiddruck-getriebene Strömungsvorgänge stärker behindert bzw. blockiert (Abb. 
37). Die flache Lagerung mit Tonüberdeckung stellt ein robustes, geologisches Mehrbarrie-
rensystem dar, wo sich die Vorteile der Endlagerkonzepte im Salz und Ton mit einander ver-
binden lassen (MINKLEY et al., 2010).

In den USA wird die flache Lagerung gegenüber der steilen Lagerung aufgrund der größeren 
flächenhaften Ausdehnung flach gelagerter Salzformationen bevorzugt, wegen der daraus 
resultierenden flexiblen Auffahrungsmöglichkeit des Endlagers während der Betriebsphase 
(DOE, 2011).

Die stärksten thermomechanischen Auswirkungen der Einlagerung wärmeentwickelnder Ab-
fälle auf die Barriereintegrität zeigen sich bereits Jahrzehnte nach Abschluss des Einlage-
rungsvorganges (Abb. 34). In der darauffolgenden Zeit nehmen kriechbedingt die Bereiche in 
denen eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums vorlag kontinuierlich ab, auch wenn 
es aufgrund der Wärmezufuhr weiterhin zu Hebungen kommt. Dies bedeutet, dass mit den 
größten thermomechanisch- hydraulischen Beanspruchungen der geologischen Barriere in 
den ersten hundert Jahren der Endlagernutzung zu rechnen ist. Danach dominieren wieder 
zunehmend die natürlichen geologischen Einflussfaktoren das Barriereverhalten unter denen 
Salzlagerstätten über hunderte von Jahrmillionen ihre Integrität bewahrt haben.

Bei dem in der Bundesrepublik Deutschland gegebenen geologischen Untergrund ist Stein-
salz als Wirtsgestein zur Endlagerung wärmeentwickelnder radioaktiver Abfälle, wegen des 
in Salzformationen realisierbaren vollständigen Einschlusses, aus geomechanischer Sicht zu 
präferieren. Ob die steile oder flache Lagerung den gestellten Anforderungen in ausreichen-
dem Maße gerecht wird, ist auf Grundlage konkreter geowissenschaftlicher Untersuchungen 
zu entscheiden. Die flache Salzablagerung ist als Alternative für die steile Lagerung zur End-
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lagerung wärmeentwickelnder radioaktiver Abfälle in Betracht zu ziehen und der Option Ton 
und Kristallin in Deutschland vorzuziehen.
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Mechanisches Verhalten von Steinsalz – Laborversuche zur physikalischen Modellierung 

 

1. Vorwort 

Die im Forschungsschwerpunkt „Entsorgung chemotoxischer Abfälle in tiefen geologischen 

Formationen“ durch das BMBF geförderten Vorhaben zur laborativen Analyse des mechani-

schen Verhaltens von Steinsalz und der darauf aufbauenden physikalischen Modellierung des 

Stoffverhaltens sind im Förderzeitraum zwischen 1991 und 2011 charakterisiert durch den 

Übergang von der klassischen Kontinuumsmechanik zur so genannten Schädigungsmechanik. 

Die nachfolgende Kurzdarstellung der in den vergangenen 20 Jahren auf dem Gebiet der labo-

rativen Untersuchung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz und seiner Modellierung 

erzielten wissenschaftlichen Fortschritte hat das Ziel, in Ergänzung zu den beigefügten Vor-

tragsfolien einerseits aufzuzeigen, welche Fragestellungen aus dem Bereich der untertägigen 

Entsorgung chemotoxischer Abfälle ursächlich waren für den  Wechsel von der klassischen 

Kontinuumsmechanik zur Schädigungsmechanik und andererseits begründet darzulegen, wel-

che wissenschaftlichen Fortschritte erzielt worden sind bzw. warum durch die erzielten wis-

senschaftlichen Fortschritte ein wesentlicher Beitrag zum Schutz der Umwelt und zur Sicher-

heit der Bürger  erarbeitet wurde. Dazu wird im Sinne einer Zeitreise durch den Förderzeit-

raum der vergangenen 20 Jahre zunächst der in 1990 bestehende Kenntnisstand auf dem Ge-

biet der Versuchstechnik zur Charakterisierung und Modellierung des Stoffverhaltens von 

Steinsalz dokumentiert. Darauf aufbauend wird dann erläutert, welche Fragestellungen zum 

langfristigen Nachweis des vollständigen Einschlusses untertägig abgelagerter chemotoxischer 

Abfälle mit kontinuumsmechanischen Konzepten nicht abschließend beantwortet werden kön-

nen und in der Konsequenz die Forschungsarbeiten initiiert haben. Die Dokumentation des 

erzielten wissenschaftlichen Fortschritts erfolgt schließlich chronologisch, dem Erkenntniszu-

wachs im Förderzeitraum folgend, indem versucht wird aufzuzeigen, wie und warum einzelne 

Teilergebnisse die jeweils nachfolgenden Forschungsaufgaben begründet haben.  

Darauf hinzuweisen ist, dass die nachfolgenden Ausführungen nicht den Anspruch auf eine in 

sich abgeschlossene Dokumentation des Sachzusammenhanges erheben, sondern ausschließ-

lich als Gedankenstütze im Sinne eines „Roter Fadens“ und in Ergänzung zu den Vortragsfo-

lien schlagwortartig den wissenschaftlichen Entwicklungsprozess im Förderzeitraum be-

schränkt auf die Themengebiete Laborversuche und Modellierungen zum mechanischen und 

hydraulischen Verhalten von Steinsalz grob skizzieren. Die Ausführungen sind ausdrücklich 

nicht geeignet, den wissenschaftlichen Progress in seiner Gesamtheit darzustellen oder die 

Seite -331-



Technische Universität Clausthal – Lehrstuhl für Deponietechnik und Geomechanik 
Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux 

Abschlussveranstaltung zum Förderschwerpunkt „Untertägige Ablagerung“ BMBF – 14./15. Februar - Karlsruhe 

   

Forschungsleistungen einzelner Institutionen angemessen zu berücksichtigen. In Würdigung 

der Vielzahl der im Förderzeitraum erarbeiteten Erkenntnisse wird daher um Nachsicht gebe-

ten, dass nicht alle wissenschaftlichen Arbeiten im Rahmen des Vortrages Berücksichtigung 

finden.  

Die in der nachfolgenden Kurzfassung sowie in den anliegenden Vortragsfolien dokumentier-

ten Forschungsergebnisse sind in wesentlichen Anteilen mit Mitteln des Bundesministeriums 

für Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie gefördert worden. Eine Zuordnung 

einzelner Forschungsergebnisse zu einzelnen Förderkennzeichen erfolgt angesichts der Ziel-

stellung, nicht die Teilergebnisse einzelner Forschungsvorhaben darzustellen, sondern im Sin-

ne einer ergebnisorientierten Übersichtsdarstellung den aus einer Vielzahl einzelner For-

schungsvorhaben resultierenden wissenschaftlichen Progress eines 20-jährigen Förderzeitrau-

mes zu dokumentieren nicht. Der Autor dankt persönlich und stellvertretend für alle mit den 

Forschungsarbeiten betrauten Mitarbeiter dem Projektträger Forschungszentrum Karlsruhe – 

Projektträger des BMBF und BMWi für Wassertechnologie und Entsorgung - für die finan-

zielle Förderung der Projekte und für die stets konstruktive und hilfreiche Projektbegleitung.  

 

 

2. Versuchstechnik und Modellierung - Kontinuumsmechanik 

Der Stand von Wissenschaft und Technik im Bereich der geotechnischen Analyse untertägiger 

Tragsysteme war zu Beginn des Förderzeitraumes charakterisiert durch geomechanische 

Nachweiskonzepte auf kontinuumsmechanischer Grundlage. Die physikalische Modellierung 

des ausgeprägt nichtlinearen, von der Temperatur, der Beanspruchungsart, der Beanspru-

chungsdauer, der Beanspruchungsrate sowie vom Gefüge und der petrographischen Ausbil-

dung abhängigen mechanischen Materialverhaltens von Steinsalz basierte auf rheologischen 

Stoffmodellen unter Ansatz eines volumentreuen Spannungs-Verzerrungs-Verhaltens. Die 

Ermittlung der Stoffmodellkennwerte zur Quantifizierung des Kriechverhaltens erfolgte vor-

nehmlich durch einaxiale Kriechversuche auf Versuchsanlagen entsprechend der Darstellung 

in Folie 3, indem als Lastpfad eine über die Versuchszeit von mehreren Wochen bis Monaten 

konstante Spannung und Temperatur regelungstechnisch vorgegeben wurde und die zeitab-

hängig resultierenden Axialverformungen messtechnisch erfasst wurden. Die nach wenigen 

Wochen Versuchszeit beobachtete lineare Abhängigkeit zwischen Verzerrung und Zeit defi-

niert gemäß Darstellung in Folie 4 die der konstanten Beanspruchung entsprechende stationäre 

Kriechrate. Aus einer Auftragung der bei variierten Spannungen und jeweils gleicher Ver-

suchstemperatur ermittelten stationären Kriechraten kann die Abhängigkeit der stationären 
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Kriechrate von der Spannung ermittelt werden, Folie 5. Aus einer Auftragung der bei variier-

ten Versuchstemperaturen und jeweils gleicher Spannung ermittelten stationären Kriechraten 

kann die Abhängigkeit der stationären Kriechrate von der Temperatur ermittelt werden, Folie 

6. Ausgewählte Stoffmodelle zur mathematischen Beschreibung des stationären Kriechverhal-

tens in Abhängigkeit von der Spannung und der Temperatur zeigt Folie 7.  

Das in den ersten Tagen bis Wochen nach Lastaufgabe beobachtete transiente Kriechen ist in 

Analogie zum stationären Kriechen abhängig vom Niveau der einwirkenden Spannung und der 

Temperatur und kann entsprechend der exemplarischen Darstellung in Folie 8 aus der ver-

suchstechnisch gemessenen Gesamtverformung durch Subtraktion der stationären Kriechver-

formung ermittelt werden. Die Auftragung ausgewählter Stoffmodelle zur mathematischen 

Beschreibung der transienten Kriechrate in Folie 9 dokumentiert eine Abhängigkeit von der 

Spannung, der Temperatur und der Dehnung bzw. der Versuchszeit (→ Dehnungsverfesti-

gungsansatz bzw. Zeitverfestigungsansatz). 

Im Ergebnis der vorstehend skizzierten Kriechversuche sowie der darauf aufbauenden Be-

stimmung der Parameter für die Modellierung des Kriechverhaltens konnten die Spannungen 

und Verformungen im Steinsalzgebirge unter Berücksichtigung standortbezogener und be-

trieblicher Einwirkungen (primäre Spannungen und Temperaturen, geometrische Konfigurati-

on des Grubengebäudes, Hohlraumauffahrung und Versatz, Mächtigkeit und Raumlage geolo-

gischer Formationen, etc.) in Raum und Zeit (x,t) berechnet werden. 

Die für eine Bewertung des Tragvermögens untertägiger Grubenbaue erforderliche Kenntnis 

der Festigkeitseigenschaften von Salzgestein wurde zu Beginn des Förderzeitraumes klassi-

scherweise durch ein- und triaxiale Kompressionsversuche erarbeitet, bei denen entsprechend 

der exemplarischen Darstellung in Folie 11 unter Konstanthaltung des Manteldruckes σ2,3 die 

Axialspannung σ1 verzerrungsgeregelt und unter Einschaltung einer Be- und Entlastungsphase 

zur Bestimmung der elastischen Verformungseigenschaften bis zum Bruch bzw. darüber hin-

aus gesteigert wurde. Die minimalspannungsabhängige Bruchfestigkeit resultiert gemäß Dar-

stellung in Folie 12 schließlich aus einer Auftragung der bei variierten Manteldrücken ermit-

telten Bruchfestigkeiten über der versuchstechnisch jeweils vorgegebenen Minimalspannung. 

Unter weiterer Berücksichtigung von Festigkeitsversuchen unter Extensionsbeanspruchungen 

entsprechend Folie 13 konnten schließlich die für eine Modellierung der Bruchfestigkeit im 

dreidimensionalen Hauptspannungsraum erforderlichen Parameter ermittelt werden, Folie 14. 

Die Bewertung der berechneten bzw. rechnerisch prognostizierten Zustandsgrößen erfolgte 

regelmäßig dadurch, dass im Grundsatz die rechnerisch ermittelten Spannungen und Verfor-

mungen den aus Laborversuchen abgeleiteten Grenzwerten des Trag- und Verformungsver-
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mögens (Bruchfestigkeit, Bruchdehnung) gegenübergestellt wurden, Folie 15. Sofern die be-

rechneten Spannungen und Verformungen unter Berücksichtigung einer für angenommen ein-

geschätzten Sicherheitsmarge kleiner waren als die im Laborversuch ermittelten Bruchfestig-

keiten und Bruchverzerrungen wurde davon ausgegangen, dass standsichere Verhältnisse vor-

liegen. Lastfälle bzw. betriebliche Einwirkungen, die innerhalb des Prognosezeitraumes in 

rechnerisch prognostizierten Spannungs- und/oder Verformungszuständen resultierten, die 

größer waren als die im Laborversuch bestimmten Grenzwerte der Bruchfestigkeit und Bruch-

verzerrung, einschließlich der jeweiligen Sicherheitsmarge, wurden als unzulässig bewertet, da 

die nach Überschreitung des Tragvermögens ermittelten Zustandsgrößen lediglich einen durch 

das Berechnungsverfahren bedingten artifiziellen Beanspruchungszustand dokumentierten, der 

bei Berücksichtigung der realen Materialeigenschaften physikalisch nicht möglich war. D.h. 

die kontinuumsmechanischen Berechnungen beinhalten keine Stoffgleichungen, die das Span-

nungs-Verformungs-Verhalten von Steinsalz nach Überschreitung von Bruchfestigkeit 

und/oder Bruchverzerrung abbilden.   

Der in Folie 16 gezeigte Zustand eines insgesamt noch standfesten Salzpfeilers, der jedoch in 

Folge einer offensichtlichen Überbeanspruchung im Bereich der Pfeilerkontur bereits Abscha-

lungen ausweist, konnte mit dem Instrumentarium der klassischen Kontinuumsmechanik daher 

rechnerisch nicht abgebildet werden. Bekannt war aus der bergbaulichen Praxis jedoch, dass 

die im Festigkeitsversuch ermittelte Bruchfestigkeit von Steinsalz zeitabhängig ist. Abhängig 

von der Intensität der Ausnutzung der Bruchfestigkeit, d.h. dem Verhältnis zwischen Gebirgs-

beanspruchung und Gebirgsfestigkeit, wurden im Lauf der Zeit mehr oder weniger schnell 

zunehmende Schädigungen des Gesteinsgefüges in Form von vernetzten Rissen im konturna-

hen Gebirge beobachtet, die integral eine progressiv fortschreitende Auflockerungszone aus-

bildeten und bei fehlender Ertüchtigung der Tragsysteme schließlich in einen rupturell durch 

Konturbrüche und Abschalungen geprägten Versagensprozess übergingen. Bei näherem Hin-

sehen ist der Versagensprozess gemäß Darstellung in Folie 17 gekennzeichnet durch eine an 

die stationäre Kriechphase unmittelbar anschließende so genannte tertiäre Kriechphase mit 

abschließendem Kriechbruch. Damit war bekannt, dass eine als Dauerfestigkeit bezeichnete 

Grenztragfähigkeit des Steinsalzgebirges existierte, bei deren Überschreitung eine zeitlich 

zunehmende Entfestigung zu besorgen war. Die Tatsache, dass diese Grenztragfähigkeit nicht 

abschließend belegt werden konnte, resultierte in einem nachweistechnischen Dilemma: Die 

Forderung, den vollständigen Einschluss der untertägig abgelagerten Abfälle für geologische 

Zeiträume nachzuweisen, resultierte letztlich in der Notwendigkeit aufzuzeigen, dass die durch 

die Auffahrung und den Betrieb der Untertagedeponie induzierten Gebirgsbeanspruchungen 

Seite -334-



Technische Universität Clausthal – Lehrstuhl für Deponietechnik und Geomechanik 
Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux 

Abschlussveranstaltung zum Förderschwerpunkt „Untertägige Ablagerung“ BMBF – 14./15. Februar - Karlsruhe 

   

auch in geologischen Zeiträumen nicht zu einer Auflockerung/Entfestigung der abdichtenden 

Gebirgsschichten und damit zu einem Verlust der Barriereintegrität führten. Die hierfür erfor-

derliche genaue Kenntnis der Dauer- bzw. Dilatanzfestigkeit lag nicht vor. Der Beginn des 

Förderzeitraumes war vor diesem Hintergrund charakterisiert durch Forschungsvorhaben, die 

sich inhaltlich mit den Ursachen, Eigenschaften und Charakteristika der Auflockerungszone 

(ALZ), Excavation Damage Zone (EDZ) bzw. dem dilatant verformten Gebirgsbereich ausei-

nandersetzten. 

 

3. Versuchstechnik und Modellierung - Schädigungsmechanik 

Für den mechanischen Nachweis des vollständigen Einschlusses der untertägig abgelagerten 

Abfälle wird gemäß Darstellung in Folie 18 gefordert, dass sich Gebirgsbereiche mit dilatan-

ten Verformungen (Dilatanz = Volumenzunahme) auch langfristig nicht bis zum wasserfüh-

renden Nebengebirge ausbreiten. Im Bereich geotechnischer Abdichtungsbauwerke ist gemäß 

Folie 19 in Analogie zu fordern, dass die Dichtheit der Bauwerke durch dilatante Verformun-

gen im konturnahen Salzgebirge nicht in unzulässiger Weise herabgesetzt wird. Da dilatante 

Verformungen erst zu besorgen sind, wenn die Dauer- bzw. Dilatanzfestigkeit des Salzgesteins 

überschritten wird, wurden zu Beginn des Förderzeitraumes Forschungsvorhaben initiiert, die 

die Ermittlung der Dilatanzfestigkeit zum Ziel hatten. Im Ergebnis der wissenschaftlichen Un-

tersuchungen existieren heute drei mechanische Verfahren, die geeignet sind, die Dilatanz-

festigkeit laborativ zu ermitteln: 

a) Folie 20: Versuchsbegleitende Bestimmung der Volumenänderung des Prüfkörpers. 

Bei Überschreitung der Dilatanzfestigkeit resultieren im Salzgestein Mikrofissuren 

und Poren, die makroskopisch und integral in einer Zunahme des Prüfkörpervolu-

mens resultieren. Die versuchsbegleitende Messung dieser Volumenzunahme kann 

durch die in Folie 20 gezeigte Messanordnung realisiert werden. Die Bestimmung 

der Dilatanzfestigkeit erfolgt als Identifizierung derjenigen Deviatorspannung, bei 

der im Versuch minεvol erhalten wird. 

b) Folie 21: Versuchsbegleitende Bestimmung der Ultraschallwellengeschwindigkeit. 

Da Ultraschallwellen in porösen Medien grundsätzlich eine geringere Geschwin-

digkeit aufweisen als in kompakten Medien, nimmt die Schallwellenlaufzeit mit 

zunehmender Ausbildung von Fissuren kontinuierlich zu bzw. die Schallwellenge-

schwindigkeit entsprechend ab. 
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c) Folie 22: Versuchsbegleitende Bestimmung akustischer Emissionen AE. Die Ent-

stehung von Mikrofissuren ist mit akustischen Emissionen verbunden, die durch 

auf dem Prüfkörper arretierte Geophone geortet werde können.  

Im Ergebnis der laborativen Untersuchungen zur Dilatanzfestigkeit kann gemäß Folie 23 ge-

zeigt werden, dass in Analogie zur minimalspannungsabhängigen Bruchfestigkeit auch eine 

minimalspannungsabhängige Dilatanzfestigkeit bestimmt werden kann und sich die Grenzkur-

ven der Bruch- und Dilatanzfestigkeit mit zunehmender Minimalspannung einander annähern. 

Unter Verweis auf Folie 24 bleibt schließlich festzuhalten, dass im Lauf der Zeit auch ver-

schiedene Stoffmodelle zur Modellierung der Dilatanzfestigkeit entwickelt wurden.  

Mit Bezug auf die aus dem Langzeitsicherheitsnachweis für Untertagedeponien resultierende 

Forderung, den vollständigen Einschluss der untertägig abgelagerten Abfälle auch langfristig 

zu belegen, konnte aus den vorstehenden Forschungsergebnissen abgeleitet werden, dass ein 

Nachweis von Langzeitsicherheit und Integrität dann geführt werden kann, wenn die prognos-

tischen rechnerischen Simulationen ausweisen, dass die Dilatanzfestigkeit in Raum und Zeit 

nicht überschritten wird. Angesichts der Teufenlage existierender  und auch geplanter Unter-

tagedeponien in Verbindung mit der Erkenntnis, dass die Dilatanzfestigkeit bei geringen Mi-

nimalspannungen – wie sie im Nahbereich der Ablagerungshohlräume anstehen – in etwa mit 

20% - 30% der Bruchfestigkeit gegeben ist, war als Konsequenz der Untersuchungen zur Dila-

tanzfestigkeit festzustellen, dass grundsätzlich eine Ausbildung dilatanter Gebirgsbereiche im 

Nahbereich von Grubenbauen erwartet werden muss. Da auch nach Einführung der Dilatanz-

festigkeit das zeitabhängige Verformungsverhalten des Salzgebirges durch volumentreue 

Stoffmodellformulierungen berechnet wurde, war die Bewertung der berechneten Zustands-

größen nach wie vor auf eine bloße Auswertung kontinuumsmechanisch ermittelter Zustands-

größen beschränkt, indem nunmehr die rechnerisch ermittelten Spannungen den aus Laborver-

suchen abgeleiteten Grenzwerten der Dilatanzfestigkeit gegenübergestellt wurden. Das nach 

Überschreitung der Dilatanzfestigkeit zu erwartende Verformungsverhalten des Gebirges 

konnte allein durch die Kenntnis und Berücksichtigung der Dilatanzfestigkeit jedoch nach wie 

vor nicht rechnerisch simuliert werden. Hierfür erforderlich waren Stoffmodelle, die das Span-

nungs-Verzerrungs-Verhalten von Steinsalz nach Überschreitung der Dilatanzfestigkeit be-

schreiben. Hierfür erforderlich war somit zunächst eine Quantifizierung des Kriechverhaltens 

in Abhängigkeit von der Intensität der Schädigung bzw. Dilatanz, Folie 25. 

Da die Dilatanz (= Volumenänderung) durch die im Rahmen der klassischen Kontinuumsme-

chanik regelmäßig eingesetzten einaxialen Kriechversuche nicht bestimmt werden kann, 

wechselte die Versuchstechnik zur Bestimmung des Kriechverhaltens bei Beanspruchungen 
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oberhalb der Dilatanzfestigkeit auf TCc-Versuche (Triaxial Compression creep). Die im Rah-

men der Kurzzeitversuche zur Ermittlung der Dilatanzfestigkeit entwickelte Messtechnik 

musste hierfür auf Versuchsanlagen zur Durchführung triaxialer Kriechversuche übertragen 

und hinsichtlich Messgenauigkeit und Zuverlässigkeit den Anforderungen an Langzeitversu-

che entsprechend ertüchtigt werden. Als eindrucksvolles Resultat der entwickelten Messtech-

nik zeigt Folie 26 die Messergebnisse eines triaxialen Kriechversuches mit online-Messung 

von Volumendilatanz und Ultraschallwellengeschwindigkeit über einen Versuchszeitraum von 

annähernd 250d. Ziel derartiger Versuche war es entsprechend der Darstellung in Folie 27, 

schädigungsfreie und schädigungsinduzierte Kriechverformungen zu separieren und in Ab-

hängigkeit von der jeweils realisierten Volumendilatanz zu quantifizieren. Im Ergebnis der 

diesbezüglichen Forschungsarbeiten bleibt festzuhalten, dass die Kriechrate von Steinsalz 

nunmehr nicht nur in Abhängigkeit von der Spannung und der Temperatur, sondern darüber 

hinaus auch in Abhängigkeit von der Größe der Dilatanz rechnerisch abgebildet werden kann. 

In der Konsequenz kann der im Konturbereich untertägiger Tragstrukturen beobachtete Ent-

festigungsprozess (ALZ / EDZ) heute rechnerisch in Raum und Zeit (x,t) simuliert werden, 

Folie 28. Von wesentlicher Bedeutung hierbei ist, dass die nunmehr mögliche Berücksichti-

gung von Schädigungsprozessen und ihrer Konsequenzen für das Spannungs-Verformungs-

Verhalten des Salzgebirges in Raum und Zeit nicht nur eine bloße Bewertung, sondern viel-

mehr auch eine langfristige, die ablaufenden Prozesse realitätsnah abbildende und damit in die 

Zukunft gerichtete Prognose der Standsicherheit und Integrität von Untertagedeponien ermög-

licht und damit ein deutlich über die Möglichkeiten der klassischen Kontinuumsmechanik hi-

nausgehendes Instrumentarium für den Nachweis des vollständigen Einschluss der abgelager-

ten Abfälle verfügbar ist. 

Hierbei von signifikanter Bedeutung ist, dass durch die Dilatanz gleichzeitig auch die sich 

ausbildende Sekundärporosität quantifiziert wird und damit durch die Integration der Dilatanz 

(= effektive Porosität) in die Stoffmodellgleichungen zur mechanischen Modellierung des 

Kriechverhaltens eine Schnittstelle geschaffen wurde, über die hydraulische und mechanische 

Prozesse miteinander gekoppelt werden können, Folie 29. Begründet durch die Tatsache, dass 

hydraulische Stoffmodelle zur Charakterisierung der Durchlässigkeit bzw. der Permeabilität 

immer auch die Porosität beinhalten, konnte durch die Integration der Dilatanz in die mechani-

schen Stoffmodelle der Erfahrungsbereich aus dem Sachgebiet der Hydraulik vergleichsweise 

einfach an das mechanische Instrumentarium zur sicherheitlichen Nachweisführung für Unter-

tagedeponien angekoppelt werden, Folie 30. Damit eröffnete sich erstmals die Möglichkeit, 

grundsätzlich Szenarien zum Zutritt wässriger Lösungen in die Untertagedeponie bzw. zum 
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Austritt kontaminierter Fluide aus der Untertagedeponie den realen Verhältnissen entspre-

chend in Raum und Zeit (x,t) rechnerisch zu simulieren. In der Konsequenz sind die im För-

derschwerpunkt realisierten Forschungsvorhaben nach erfolgreicher Integration schädigungs-

mechanischer Prozesse in das rechnerische Instrumentarium zur mechanischen Modellierung 

des Tragverhaltens untertägiger Deponien gekennzeichnet durch weitergehende Fragestellun-

gen zum so genannten THMC–Verhalten von Steinsalz, d.h. zur mechanisch-hydraulisch-

thermisch- chemisch gekoppelten Analyse des Tragverhaltens. Gemäß der exemplarischen 

Darstellung in Folie 31 ermöglicht beispielsweise die mechanisch-hydraulisch gekoppelte Be-

rechnung die Analyse des Trag- und Dichtigkeitsverhaltens geotechnischer Barrieren, sodass 

erstmals belastbare, weil den in situ Bedingungen entsprechende Prozesse zur raum- und zeit-

bezogenen Funktionalität geotechnischer Abdichtungsbauwerke modelliert und simuliert wer-

den können. 

Mit den vorstehend skizzierten Mechanismen noch nicht beantwortet ist die Frage, ob ein dila-

tant verformter Gebirgsbereich durch das kriechbedingte Auflaufen auf einen Versatzkörper, 

auf einen Ausbau oder auf ein Abdichtungsbauwerk im Sinne der zu führenden Nachweise 

auch wieder verheilt werden kann (Schädigungsrückbildung). Erste diesbezügliche Untersu-

chungen zeigen gemäß Folie 32, 33 und Folie 34, dass zumindest die mechanischen Indikato-

ren Dilatanz und Ultraschallwellengeschwindigkeit bei einer Reduktion der Belastung auf ein 

Niveau unterhalb der Dilatanzfestigkeit auf das im ungeschädigten Zustand ermittelte Maß 

zurückgeführt werden können und dass auch geeignete Ansätze zur rechnerischen Modellie-

rung der im Versuch beobachteten Effekte bekannt sind. Ob bzw. inwieweit vorstehende Aus-

sagen auch auf die hydraulischen Materialeigenschaften übertragen werden können, ist noch 

nicht abschließend untersucht. Dessen ungeachtet kann unter Verweis auf Folie 35 jedoch 

festgestellt werden, dass durch die im Rahmen des Förderzeitraumes erarbeiteten Forschungs-

ergebnisse das mechanische Verhalten von Steinsalz heute nicht mehr nur durch seine mini-

malspannungsabhängige Bruchfestigkeit charakterisiert ist, sondern die Forschungsarbeiten 

eine Diversifizierung des Festigkeitsverhaltens mit Bruchgrenze, Dilatanzgrenze und Verhei-

lungsgrenze ermöglicht haben. Auch kann mit Bezug auf Folie 36 resümiert werden, dass ab-

hängig von der jeweiligen Fragestellung die Untersuchungen und Modellierungen zum me-

chanischen Verhalten von Steinsalz nicht mehr ohne Berücksichtigung zunächst thermischer 

und hydraulischer und dann auch chemischer Prozesse erfolgen. Durch die im Förderzeitraum 

bearbeiteten Forschungsprojekte wurde das Prozessverständnis und damit auch der Fokus der 

insgesamt zu berücksichtigenden Einwirkungen deutlich erweitert. Als Stand der Wissenschaft 

kann postuliert werden, dass die geotechnische Nachweisführung für untertägige Deponien 
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heute charakterisiert ist durch mechanisch-thermisch-hydraulisch gekoppelte Analysen zum 

Tragverhalten und zur Dichtheit.  

Allerdings ist im Rahmen von geotechnischen Sicherheitsanalysen für Untertagedeponien 

nicht nur das in Folie 18 dokumentierte mechanische Integritätskriterium nachzuweisen, son-

dern auch das in Folie 37 skizzierte hydraulische Integritätskriterium. Das hydraulische Integ-

ritätskriterium gilt als erfüllt, wenn die minimale Hauptspannung im Berechnungsgebiet grö-

ßer ist als der teufenbezogen berechnete hydraulische Flüssigkeitsdruck. Dieser Nachweis 

kann grundsätzlich mit dem vorstehend skizzierten Konzept der Kopplung mechanischer und 

hydraulischer Zustandsgrößen über die Schnittgröße Dilatanz = effektive Porosität geführt 

werden. Entsprechend der Darstellung in Folie 38 führt die rechnerische Analyse auf Basis der 

hydraulischen Strömungsgleichungen jedoch auf ein durch die Berechnungsalgorithmen indu-

ziertes Dilemma. Unabhängig von der zahlenmäßigen Größe der Gebirgspermeabilität werden 

im gesamten Berechnungsgebiet Potentialdifferenzen und damit Fluidströmungen ausgewie-

sen. D.h. auch bei Ansatz und/oder prozessabhängiger Berechnung beliebig kleiner Permeabi-

litäten für das die Untertagedeponie bzw. die geotechnischen Abdichtungsbauwerke umge-

bende Gebirge wird rechnerisch eine Fluidströmung im Salzgebirge ausgewiesen. Die Forde-

rung, einen vollständigen Einschluss der abgelagerten Abfälle nachzuweisen, kann mit dem 

vorstehend skizzierten Instrumentarium rechnerisch nicht erfüllt werden. Auch widerspricht 

das rechnerische Ergebnis dem aus natürlichen Analoga abgeleiteten Postulat, dass das Salz-

gebirge im unverritzten Zustand dicht ist gegenüber Flüssigkeiten und Gasen.  

Zur Klärung des vorstehenden Widerspruchs können die im Förderzeitraum durchgeführten 

Untersuchungen zur druckgetriebenen Infiltration herangezogen werden. Entsprechend der 

Darstellung in Folie 39 und 40 sind mechanisch-hydraulisch gekoppelte Versuche an Stein-

salzprüfkörpern durchgeführt worden, bei denen mechanische Beanspruchungen deutlich un-

terhalb der Dilatanzfestigkeit unter gleichzeitiger Vorgabe hydraulischer Drücke unterhalb, 

oberhalb und im Niveaus der kleinsten mechanischen Hauptspannung aufgegeben wurden. 

Messtechnisch untersucht wurde, ob und ggf. unter welchen mechanisch-hydraulisch gekop-

pelten Beanspruchungen eine Infiltration des Messfluids in das Prüfkörpergestein erfolgt, wel-

che Infiltrationsrate beobachtet wird und in welcher Richtung und mit welcher Geschwindig-

keit sich die Infiltrationsfront ausbreitet. Die aus den Laborversuchen abgeleiteten Erkenntnis-

se zum Infiltrationsprozess wurden schließlich durch ein von der klassischen Strömungstheo-

rie nach Darcy unabhängiges Stoffmodell mit Anlehnung an die Hydrofractheorie modelliert, 

sodass im Ergebnis mechanisch-hydraulisch gekoppelte Berechnungen durchgeführt werden 

können, bei denen das Salzgebirge sich differenziert in beanspruchungsabhängig undurchläs-

Seite -339-



Technische Universität Clausthal – Lehrstuhl für Deponietechnik und Geomechanik 
Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux 

Abschlussveranstaltung zum Förderschwerpunkt „Untertägige Ablagerung“ BMBF – 14./15. Februar - Karlsruhe 

   

sig bleibende und damit im Sinne der Forderung nach einem vollständigen Einschluss dichte 

Gebirgsbereiche und in Gebirgsbereiche, in denen abhängig von der mechanisch-hydraulisch 

gekoppelten Beanspruchung variierte Permeabilitäten resultieren, Folie 41. 

 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Der im Förderzeitraum zwischen 1991 und 2011 erzielte wissenschaftliche Fortschritt im Be-

reich der Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz und der zugrundeliegen-

den Laborversuche ist insgesamt charakterisiert durch den Übergang von der klassischen Kon-

tinuumsmechanik mit volumentreuer Abbildung des Spannungs-Verzerrungs-Verhaltens zur 

so genannten Schädigungsmechanik, bei der das Spannungs-Verzerrungs-Verhalten unter Be-

rücksichtigung dilatanter Verformungen beschrieben wird. Erst durch die Integration der Dila-

tanz in die Stoffmodellgleichungen ist es möglich geworden, nicht nur standsichere Trag-

werkszustände gegen nicht standsichere Tragwerkszustände abzugrenzen, sondern auch den 

zeitabhängigen Versagensprozess bei Beanspruchungen im Spannungsfeld zwischen der 

Bruch- und der Dilatanzfestigkeit quantitativ in Raum und Zeit zu modellieren. Eine gleich 

lautende Aussage gilt auch für die Rückbildung dilatanter Verformungen. Für den Fall, dass 

die durch den Verformungsprozess induzierten Spannungsumlagerungen auf ein Beanspru-

chungsniveau unterhalb der Dilatanzfestigkeit führen, kann auch die Rückbildung dilatanter 

Verformungen im Sinne einer Verheilung zuvor eingetragener Schädigungen heute zumindest 

im Grundsatz modelliert und simuliert werden. Damit ist als Ergebnis der Forschungsarbeiten 

im Förderzeitraum die grundsätzliche Möglichkeit geschaffen worden, den vollständigen Ein-

schluss untertägig im Steinsalzgebirge abgelagerter Abfälle durch rechnerische Modellierun-

gen unter Berücksichtigung des geforderten langen Nachweiszeitraumes abschließend zu bele-

gen. Von übergeordneter Bedeutung und daher besonders hervorzuheben ist, das durch die 

Integration der Dilatanz in die Stoffmodellgleichungen zur Charakterisierung des Kriechver-

haltens von Steinsalz eine Schnittstelle realisiert wurde, über die mechanische und hydrauli-

sche Prozesse ein- bzw. zweiseitig miteinander gekoppelt werden können. Damit ist im Er-

gebnis des Förderschwerpunktes weiter auch die Grundlage für eine den realen Verhältnissen 

hinreichend entsprechende Analyse des Trag- und Abdichtungsverhaltens geotechnischer Ab-

schlussbauwerke geschaffen worden. Erst durch die wechselseitige Kopplung mechanischer 

und hydraulischer Prozesse können die für Abdichtungsbauwerke relevanten Szenarien mit 

angemessener Prädiktionsqualität analysiert werden. Ungeachtet der Einschätzung, dass auch 

nach Abschluss des Förderschwerpunktes sicherlich noch vielfältige Fragestellungen einer 

weiteren Bearbeitung bedürfen, ist im Förderzeitraum durch die Forschungsergebnisse im Be-
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reich der physikalischen Modellierung des hydraulisch-mechanischen Verhaltens von Stein-

salz ein deutlicher Fortschritt gelungen. 
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Stand: 15.02.2012 
Vortrag von: 
Klaus Rumphorst, K+S Aktiengesellschaft, Inaktive Werke, Bad Salzdetfurth  

Schachtverschlusssysteme am Beispiel Salzdetfurth 
Langzeitsichere Verwahrung von Schächten im Kalibergbau 
 
Die Inaktiven Werke (IW) gehören als Geschäftseinheit zur K+S Aktiengesellschaft. 
Ihre Aufgabe ist es, die in Stilllegung befindlichen Bergwerke der K+S AG und ihrer Vorgänger-
gesellschaften mit ihren Schächten sowie Althalden mit dem Ziel der Beendigung der Bergaufsicht zu 
verwahren. 
 
Die Verwahrung der Grubenbetriebe in Niedersachsen erfolgt entsprechend den Vorgaben der 
Allgemeinen Bergverordnung im Allgemeinen durch planmäßiges Fluten der Grubenbetriebe und 
Verfüllen der Schächte mit Hartgesteinsmaterial. 
 
Das Bergwerk Salzdetfurth muss dagegen aufgrund der vorhandenen Salzstruktur trocken verwahrt 
werden. Dies wurde mit einer Ausnahmebewilligung zur Flutungsvorschrift in § 7 Abs. 3 der ABVO 
unter der Maßgabe bewilligt, dass durch spezielle Dichtsysteme die Verbindung zwischen den 
wasserführenden Horizonten des Deckgebirges und dem Grubengebäude langzeitsicher aus-
geschlossen werden müssen. 
 
Der Nachweis hierzu wurde im Forschungsprojekt „Schachtverschlüsse für untertägige Deponien in 
Salzbergwerken Forschungsvorhaben Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht SA II“, Aktenzeichen 
02C 0516, erbracht. 
 
Für die trockene Verwahrung der Schächte des Bergwerkes Salzdetfurth wurde als Grundkonzept ein 
Dichtungssystem aus Salinardichtung - Auslegung entsprechend dem durchgeführten Forschungs-
projekt - und Deckgebirgsdichtung erarbeitet, dies aufbauend auf einer setzungsstabilen Verfüllsäule 
einschließlich auslaufsicherer Verfüllung der Füllörter. 
 
Um ein direktes Anliegen der Salinardichtung am Steinsalznebengebirge zu erreichen, wurde mit der 
durch die IW konzipierten und gebauten Schachtfräse sowohl das Mauerwerk als auch klüftiges 
Steinsalz weggeschnitten. Anschließend wurde der Schacht vom letzten Füllort aufwärts mit Schotter 
bis zum Salinardichtelement verfüllt. Hierbei muss der Schotter bis in den letzten Winkel des Füllortes 
eingebracht werden, um eine setzungsarme Füllsäule zu erhalten. 
 
Bei der Salinardichtung wird ein binäres Gemisch aus auf dem Werk Hugo der K+S KALI GmbH 
gefertigten Bentonit-Pellets und –Granulat eingebaut. Hierbei sind sowohl an die Herstellung wie 
auch an den Einbau des binären Gemisches höchste Anforderungen zu stellen. 
 
Anschließend wird auf die Salinardichtung eine Füllsäule aus salzwasserresistenten Kies eingebracht 
und der Schacht abschließend mit der Deckgebirgsdichtung aus Ton bis zur Ackersohle verfüllt. 
 
Nach Abriss des Fördergerüstes wird als Abschluss der Schachtdeckel betoniert. 
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