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Stichworte 

 

Berechnungsschnitte, Nachweis der Integrität, Nachweis der Standsicherheit, Stilllegung, Ver-

bruchtheorie, Verfüllung 

 

 

Zusammenfassung 

 

Vom Bundesamt für Strahlenschutz werden zurzeit die erforderlichen Maßnahmen für die Still-

legung des Endlagers für radioaktive Abfälle Morsleben (ERAM) geplant. 

 

Im Hinblick auf Standsicherheit und Integrität besteht das Verfüllkonzept darin, durch einen hyd-

raulisch abbindenden stützenden Versatz in Hohlräumen die Standsicherheit und Integrität der 

Grubenbaue des ERAM langfristig zu gewährleisten. Der Nachweis der Standsicherheit und 

Integrität erfolgt sowohl auf der Basis von Plausibilitätsbetrachtungen als auch von numerischen 

Berechnungen.  

 

Die Plausibilitätsbetrachtungen gehen von Grundlagen der Verbruchtheorie aus, aus der sich 

ableiten lässt, welche Verfüllgrade zur ausreichenden Stabilisierung notwendig sind. Diese Ver-

füllgrade liegen dem Verfüllplan zugrunde.  

 

Grundlage für die Durchführung numerischer Berechnungen ist die Erstellung geeigneter Be-

rechnungsmodelle. Hierzu werden Schnittrisse erstellt, die in Bezug auf Hohlraumgeometrie 

und geologische Situation repräsentativ sind. 

 

Zunächst werden Kriterien zur Auswahl von Schnittrissen auf Grundlage von Risswerk und La-

gerstättenmodell zusammengestellt. Dann erfolgt eine Auswahl von Schnitten, die die unter-

schiedlichen Feldesteile abdeckend darstellen. Aus diesen werden dann nach weiteren Kriterien 

Schnitte zur Berechnung ausgewählt. Für die übrigen Schnitte reichen Plausibilitätsbetrachtun-

gen aus. 
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1 Einleitung 

 

Vom Bundesamt für Strahlenschutz werden zurzeit die erforderlichen Maßnahmen für die Still-

legung des Endlagers für radioaktive Abfälle Morsleben (ERAM) geplant. 

 

Im Hinblick auf Standsicherheit und Integrität besteht das Verfüllkonzept darin, durch einen hyd-

raulisch abbindenden stützenden Versatz in Hohlräumen die Standsicherheit und Integrität der 

Grubenbaue des ERAM langfristig zu gewährleisten. Der Nachweis der Standsicherheit und 

Integrität erfolgt sowohl auf der Basis von Plausibilitätsbetrachtungen als auch von numerischen 

Berechnungen.  

 

Als grundlegende Plausibilitätskriterien, die zur Aufstellung des Verfüllplans verwendet wurden, 

dienten die Verbruchtheorie und Betrachtungen zur Pfeilerschlankheit. Sie sind in Kapitel 2 be-

schrieben. Diese Bedingungen sind Grundlage für die Ermittlung des notwendigen Verfüllgra-

des von Abbauen und damit des bestehenden Verfüllplans. Sie sind deshalb automatisch erfüllt. 

Die Entwicklung des Verfüllplans und die Überprüfung nach der Verbruchtheorie/Pfeiler-

schlankheit erfolgten auf der Basis des Risswerks ERAM /1/.  

 

Für die numerischen Berechnungen zum Nachweis der Standsicherheit und Integrität sind die 

nachstehenden Bemessungssituationen zu berücksichtigen: 

 

- Bauzustände unter Berücksichtigung der Hydratationswärmeentwicklung 

- Langfristig trockenes Endlager /2/ (ohne Verbruch) 

- Zugelaufenes, mit Lauge gefülltes Endlager (ohne Verbruch) 

 

Grundlage für die Durchführung numerischer Berechnungen ist die Erstellung geeigneter Be-

rechnungsmodelle. Grundlage der Berechnungsmodelle sind wiederum Angaben zur Hohl-

raumgeometrie sowie eine Darstellung der geologischen Situation. Unter geologischer Situation 

wird die räumliche Anordnung der verschiedenen stratigrafischen Einheiten verstanden, sowie 

die Zuordnung der stratigrafischen Einheiten zu Homogenbereichen /3/, denen gleiche Materi-

aleigenschaften im Berechnungsmodell zugeordnet werden. Diese Information zur Erstellung 

von Berechnungsmodellen wird in Form von Schnittrissen bereitgestellt, wobei zu beachten ist, 

dass die Schnittrisse repräsentativ für das jeweilige Berechnungsmodell sein müssen, d.h. es 

muss Kriterien geben, mit deren Hilfe die Berechnungsschnitte ausgewählt werden. Der Aus-

wahl von Berechnungsschnitten geht jedoch die Erstellung einer größeren Anzahl von Schnitten 
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voraus, aus denen die Schnitte für die Berechnung auf Basis der dann vorhandenen genaueren 

Information ausgewählt werden. Aus diesem Grund gliedert sich die Aufgabe in folgende Schrit-

te: 

 

- Aufstellung von Kriterien zur Auswahl von Schnitten auf Grundlage von Risswerk /1/ und 

Lagerstättenmodell /4/ 

- Auswahl der Schnitte 

- Aufstellung von Kriterien zur Auswahl von Berechnungsschnitten 

- Auswahl der Berechnungsschnitte aus der Gesamtzahl der vorhandenen Schnitte 

 

In diesem Zusammenhang wird jeder einzelne, vorliegende Schnitt dahingehend bewertet, ob 

es erforderlich ist, ihn mit einer numerischen Berechnung zu behandeln, oder ob Plausibilitäts-

betrachtungen ausreichend sind. 
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2 Kriterien zur Aufstellung eines Verfüllplans 

2.1 Beschreibung der stabilisierenden Wirkung von Bruchvorgängen 

 

Auf Grund seiner Kriecheigenschaften kann Salz sehr große Verzerrungen bruchlos ertragen. 

Dies gilt jedoch nur, wenn bestimmte Bedingungen erfüllt sind. Wird die alte Dilatanzgrenze (Mi-

krorissgrenze) gemäß Gl. (1) nicht erreicht, verlaufen alle Verformungen bruchlos und volumen-

treu (isochor). Wird die Dilatanzgrenze /5/ überschritten, aber die Grenze für die statische Kurz-

zeitbruchfestigkeit Gl. (2) nicht überschritten /6/, treten Bruchvorgänge allmählich ein. Dabei 

kommt es zu einer Volumenvergrößerung in Folge von Rissbildung. Bei Überschreitung der 

statischen Kurzzeitbruchfestigkeit kommt es instantan zu Bruch bei Aufbringen der entspre-

chenden statischen Belastung. Auch der Kurzzeitbruch ist verbunden mit einer Volumenvergrö-

ßerung in Folge Rissbildung, d. h. jede Art von Bruchvorgängen verläuft unter Volumenzunah-

me (dilatant). Die praktische Bedeutung der Dilatanz von Bruchvorgängen liegt darin, dass beim 

Auftreten von Bruchvorgängen in hohlraumnahen Bereichen zwar neuer Hohlraum entsteht, das 

makroskopische Volumen des neuen Hohlraums jedoch immer kleiner ist, als das Volumen des 

Hohlraums, der mit dem Bruchmaterial gefüllt wird, da eine Rissbildung, makroskopisch be-

trachtet, einer Zunahme der Porosität entspricht. So versetzt sich ein Hohlraum durch das Auf-

treten und Fortschreiten von Bruchvorgängen selbst (Selbstversatz). 
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mit den Parametern 

b = 2,7 

p = 0,65 

k = 0,74 
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und der vom Lodeparameter m abhängigen Spannungsvarianten in Jm 

 

5,12

2

m )m3(

)m9(m
J

+

−⋅
=  

 

1m1 +≤≤−  Lodeparameter 

 

Konservativ wird m = 1 gesetzt. 

 

Des Weiteren wird durch das Bruchmaterial auf die Hohlraumkontur ein Druck ausgeübt, der 

den an der Hohlraumkontur wirkenden Spannungszustand in Richtung günstigerer Zustände 

verschiebt und damit einen stabilisierenden Effekt erzeugt. Steht nun eine hinreichend mächtige 

Schutzschicht zur Verfügung, die das Auffüllen des gesamten Hohlraums ermöglicht und des 

weiteren eine ausreichend dicke Barriere erhält, kommt es zum Totlaufen von Brüchen, d.h. 

Salzbarriere und Tagesoberfläche sind trotz lokaler Verbrüche nicht gefährdet. 

 

2.2 Verbruchtheorie 

 

Eine Grundlage zur Ermittlung des notwendigen Verfüllgrades von Abbauen ist die Verbruch-

theorie. In der Verbruchtheorie wird von Betrachtungen zum Bruchbau (Salzbergbau) ausge-

gangen /7/8/. So wurde in der Bergbaupraxis beobachtet, dass bei Verbruch von Hohlräumen 

die mit dem Bruchvorgang verbundene Volumenvergrößerung des gebrochenen Materials zum 

Totlaufen der Brüche führte. Eine schematische Darstellung dieses Sachverhaltes findet sich in 

Abbildung 2.2-1. In den Betrachtungen /7/8/ wurde ein Auflockerungsfaktor von 1,3 benannt, 

was einer durchschnittlichen Porenzahl von 0,3 entspricht, wenn man Selbstversatz als poröses 

Material auffasst. 

 
Abbildung 2.2-1: Schematische Darstellung eines Silobruchs 
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Unterstellt man weiterhin, dass der Bruch sich im Sinne eines Silobruchs, der über größere Hö-

hen nur unter ungünstigen Umständen in Lockergesteinen auftritt, ausschließlich senkrecht 

nach oben fortpflanzt und damit nur Gesteinsmaterial aus der Firste den Hohlraum auffüllt, so 

lässt sich mit Hilfe des Auflockerungsfaktors rechnerisch eine Höhe über dem Hohlraum 

bestimmen, bei deren Erreichen sich der Bruch totgelaufen hat. Verbleibt nach Totlaufen des 

Bruches eine geologische Barriere, die die erforderlichen Abmessungen nach /9/ aufweist, d. h. 

deren Dicke bis zum Salzspiegel noch 60 m bzw. 130 m (wenn der betrachtete Abbau weniger 

als 25 m vom Anhydrit oder Kalilager entfernt liegt und eine Verbindung des Anhydrits und/oder 

des Kalilagers zum Deckgebirge besteht) beträgt, so ist die Integrität der geologischen Barriere 

trotz lokaler Bruchvorgänge weiterhin gegeben. 

 

Im Rahmen der Modellvorstellung der Verbruchtheorie wird konservativ unterstellt, dass Bruch-

vorgänge in erheblichem Maße eintreten, und an Hand vereinfachter konservativer Modelle wird 

gezeigt, dass dennoch eine ausreichende Dicke der geologischen Barriere /9/ verbleibt.  

 

An dieser Stelle soll nochmals deutlich darauf hingewiesen werden, dass die Annahme der 

Bruchvorgänge lediglich eine konservative Annahme für den Sicherheitsnachweis darstellt, es 

bedeutet nicht, dass mit Bruchvorgängen in erheblichem Ausmaß zu rechnen ist. Für einen Si-

cherheitsnachweis ist es jedoch zulässig, eine konservative Nachweismethode anzuwenden 

und mit ihrer Hilfe zu zeigen, dass die Sicherheitskriterien, hier die erforderlichen Mindestab-

messungen für eine integre geologische Barriere, erfüllt sind. 

 

2.3 Plausibilitätsprüfung für die Verbruchtheorie 

2.3.1 Laborversuche 

 

Eine erste Plausibilitätsprüfung erfolgt durch den Vergleich von Selbstversatz in Folge von 

Bruchvorgängen und Salzgrusversatz. Als Basis für den Vergleich wird der Auflockerungsfaktor 

herangezogen und als Porenzahl e des Selbstversatzes interpretiert. Mit Hilfe der Porenzahl e 

ist ein Vergleich des Selbstversatzes mit Messdaten von Salzgrus möglich. Der Vergleich mit 

Salzgrus im Hinblick auf die stabilisierende Wirkung ist zulässig, da Untersuchungen in /10/ 

gezeigt haben, dass sich der Versatzwiderstand, d.h. die vom Versatz  aufnehmbare oder aus-

geübte Spannung, mit wachsender Korngröße tendenziell erhöht. Die „Korngröße“ des Selbst-

versatzes liegt aber deutlich über der des Salzgruses /11/. 

 

Betrachtet man obige Aussage unter Einbezug modellmechanischer Aspekte, so lässt sich fest-

stellen, dass die Ergebnisse der Oedometerversuche sich auf den Selbstversatz von Hohl-

räumen übertragen lassen. Gemäß /10/ betragen die Abmessungen des bei den Salzgrusunter-
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suchungen verwendeten Oedometers d : h0 = 300 : 145 [mm], die Korngrößen des mit dem Oe-

dometer untersuchten Salzgrusversatzes lagen zwischen 0,06 mm und 31,5 mm /10/. Ver-

gleicht man typische Abbauabmessungen z. B. Südfeld von b : h ≅ 30:30 ... 15 [m] mit den Grö-

ßen der Löser zwischen Faustgröße und einigen Metern (z. B. 5 m /11/) so ist das geometrische 

Verhältnis von Hohlraum : Löser und Oedometer : Salzgruskorn größenordnungsmäßig ver-

gleichbar. Damit erscheint unter modellmechanischem Aspekt das Heranziehen von Aussagen 

aus Laborversuchen mit Salzgrus für die Bewertung des Versatzwiderstandes zulässig. 

 

Es lässt sich festhalten, dass die „Korngröße“ des Selbstversatzes absolut über der Korngröße 

von Salzgrusversatz liegt und in Relation von Hohlraumgröße und Oedometertopfgröße in glei-

cher Größenordnung von Salzgrusversatz. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass der Versatz-

widerstand von Bruchmaterial mit dem von Salzgrus vergleichbar ist. Diese Aussage wird durch 

folgende Betrachtungen untermauert. 

 

Vergleicht man den empirischen Wert des Auflockerungsfaktors von 1,3 bzw. die ent-

sprechende Porenzahl von 0,3 mit Werten, die an eingebrachtem Salzgrusversatz im ERAM 

ermittelt wurden, der bei dichtester Lagerung eine Porenzahl in der Bandbreite von 0,455-0,529 

/12/ aufwies, so ist der Auflockerungsfaktor aus dem Bruchbau ein plausibler Wert. Er entspricht 

einer deutlich geringeren Porenzahl, was einerseits durch die größere Kompaktheit des Bruch-

materials und andererseits durch die dynamische Verdichtungswirkung durch den im Bruchbau 

bewusst herbeigeführten Bruch zu erklären ist. Da bereits das Einbringen von lockerem Salz-

grusversatz mit vergleichbar hohen Porenzahlen wie oben aufgeführt ohne besondere Verdich-

tungsmaßnahmen ausreicht, um Bruchvorgänge in bestehenden Bergwerken deutlich zu redu-

zieren, wie durch mikroakustische Daten belegt wird /13/, wird damit sowohl der Sachverhalt 

der deutlichen Reduzierung von Bruchvorgängen schon bei hohen Versatzporositäten als auch 

die Plausibilität des Auflockerungsfaktors von 1,3 empirisch belegt. 

 

Wertet man Oedometerversuche an trockenem Salzgrusversatz /10/14/ genauer aus, so ent-

spricht einer Porenzahl von 0,3 im Oedometerversuch bei Temperaturen bis 50 °C ein Druck in 

der Bandbreite von etwa 2 bis 8 MPa. Da der Druck mit wachsender Temperatur abnimmt, im 

ERAM aber geringere Temperaturen als 50 °C herrschen, ist der Ansatz hinsichtlich der Tem-

peratur konservativ. Allerdings ist zu beachten, dass die Oedometerversuche bei um ein bis drei 

Größenordnungen höheren Verzerrungsgeschwindigkeiten (Kompaktionsgeschwindigkeiten) 

durchgeführt wurden als Verzerrungsgeschwindigkeiten im Versatz im ERAM in Folge Konver-

genz zu erwarten sind. Der Widerstand von Salzgrusversatz sinkt mit abnehmender Kompakti-

onsgeschwindigkeit, dementsprechend erscheint der Ansatz bezüglich der Kompaktions-
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geschwindigkeit nicht konservativ. Eine Abschätzung in /10/ zeigt jedoch, dass auch unter den 

Kompaktionsgeschwindigkeiten und Temperaturbedingungen des ERAM sich bei einem Poren-

anteil des Versatzes von 27 % entsprechend e = 0,37 ein Stützdruck von etwa 1,5 MPa ein-

stellt. Zur Untermauerung dieser Aussage wird im Folgenden eine grobe Abschätzung mit Hilfe 

von Erddruckansätzen /15/ vorgenommen. 

 

2.3.2 Konventionelle rechnerische Ansätze 

 

Bodenmechanische Untersuchungen an Salzgrusversatz des ERAM ergaben Werte für den 

Winkel der inneren Reibung zwischen 35° und 57° sowie zwischen 0 und 0,541 MPa für die 

Kohäsion /16/17/. Im folgenden wird eine grobe Abschätzung der Versatzsteifigkeit unter Ver-

nachlässigung der versteifenden Wirkung der Kohäsion und Ansatz eines exemplarischen Win-

kels der inneren Reibung von 40° sowie einer Auflast bzw. eines Drucks von 0,16 MPa, was 

einer Überschüttungshöhe von lockerem Salzgrusversatz von 10 m äquivalent ist, vorgenom-

men. Betrachtet man die Stöße eines Abbaus als eine Wand, so darf bei einer Bewegung im 

cm-Bereich, die bei Verbruch zwangsläufig gegeben ist, in Abhängigkeit von der Wandbeschaf-

fenheit, was hier der Rauhigkeit der Abbaukontur entspricht, für die Wand ein passiver Erddruck 

(Versatzwiderstand) von mindestens  

 

eph = 0,16 * 4,60 = 0,74 MPa  (glatte Wand, ebene Gleitfläche) 

 

und höchstens 

 

eph = 0,16 * 13,67 = 2,2 MPa  (verzahnte Wand, gekrümmte Gleitfläche) 

 

rechnerisch angesetzt werden /15/, wobei der wahre Wert des passiven Erddrucks deutlich hö-

her liegen dürfte. Damit ist eher mit einer größeren Stützwirkung gegenüber Verbruch zu rech-

nen. So wird die Angabe in /10/ bezüglich einer Stützwirkung von Salzgrusversatz mit einem 

Stützdruck von 1,5 MPa durch einen allgemein anerkannten Ansatz nach Erddrucktheorie bes-

tätigt. 

 

Ein Stützdruck in der Größenordnung von 2 bis 8 MPa ist in Abhängigkeit der Teufenlage bei 

Salzbergwerken ausreichend, um den Spannungszustand im Nahbereich der Hohlräume so 

günstig zu verändern, dass die Dilatanzgrenze nicht mehr erreicht oder im ungünstigsten Fall 

nur noch lokal in Hohlraum nahen Bereichen überschritten wird. Damit verlaufen weitere Ver-

formungen bruchlos. Dabei gelten die niedrigen Drücke bei geringen Teufenlagen von Hohl-
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räumen und entsprechend geringem Teufendruck, die hohen Drücke für tiefe Teufenlagen mit 

hohen Teufendrücken. In geringem und damit in potenziell kritischem Abstand zum Salzspiegel 

befinden sich im Fall des ERAM Hohlräume in geringen Teufenlagen, so dass auch die gerin-

gen Stützdrücke maßgebend sind. Durch den Selbstversatz mit Bruchmaterial wird eine ver-

gleichbare Stützwirkung erreicht wie bei Flutung von Salzbergwerken mit Lauge, wo ebenfalls 

Laugendrücke der o. g. Größenordnung auftreten. Das Fluten von Salzbergwerken ist ein be-

währtes Versatzverfahren zur Stabilisierung. Aus theoretischen Untersuchungen ist bekannt 

/18/, dass bei Flutung von Salzbergwerken Verformungen zwar weiterhin stattfinden, aber sie 

verlangsamen sich stark und verlaufen im Salzgestein bruchlos. So ist die Integrität der geolo-

gischen Barriere auch über längere Zeiträume gewährleistet und damit die Standsicherheit au-

tomatisch gegeben. 

 

Feuchter Salzgrus weist eine geringere Stützwirkung auf, aber bis Löser mit ihren größeren 

Abmessungen wie im ERAM bis in den Bereich der oberen Sohlen soweit durchfeuchtet sind, 

dass die Stützwirkung im Hinblick auf die geologische Barriere zum Salzspiegel deutlich nach-

lässt, müssen sich erhebliche Laugenmengen im Grubengebäude befinden, so dass an die 

Stelle der Versatzsteifigkeit stabilisierender Laugendruck bzw. Porenwasserdruck im Bruch-

material tritt.  

 

2.4 Numerische Untersuchungen zum Einfluss des Stützdrucks 

 

Die Angaben in /9/ von 60 m bzw. 130 m zur erforderlichen Mächtigkeit der geologischen Bar-

riere zum Salzspiegel bezogen sich auf offene Abbauhohlräume. Ein durch Verbruch mit 

Bruchmaterial gefüllter Abbau ist kein offener Hohlraum. Betrachtungen aus dem Bruchbau, 

Laboruntersuchungen an Salzgrusversatz und die Überprüfung der Laboruntersuchungen mit 

Hilfe empirischer Rechenansätze aus der Geotechnik zeigen, dass gegenüber weiteren Bruch-

vorgängen von einem Versatzwiderstand auszugehen ist, der einem Stützdruck von 1,5 MPa 

entspricht. Durch nachstehende rechnerische Parameterstudien wird gezeigt, dass auch bei 

geringem Stützdruck auf die Hohlraumkontur ein gegenüber dem offenen Hohlraum verbesser-

ter Zustand im Hinblick auf den Beanspruchungszustand der Hohlraumkontur entsteht. Damit ist 

gezeigt, dass auch bei Anwendung der vereinfachten Modellvorstellungen aus der Verbruch-

theorie der Nachweis des Erhalts der geologischen Barriere von nicht zutrittgefährdeten Abbau-

en geführt werden kann. 

 

Am Beispiel eines Einzelhohlraums im Steinsalz, des in /18/ betrachteten Referenzfalls, wird 

der Einfluss des Stützdruckes systematisch untersucht. Basis ist der in /18/ betrachtete Refe-
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renzfall, ein versatzfreier Einzelhohlraum im Steinsalz der Kriechklasse 5 /3/ in einer Teufe von 

-395 m NN. Der Referenzfall entspricht einem Stützdruck von 0 MPa, des Weiteren wurden 

Stützdrücke von 3,1 MPa und 6,6 MPa untersucht /18/. In dieser Unterlage wird als weitere Va-

riante ein Stützdruck von 1,5 MPa untersucht. Die Ergebnisse der 4 Varianten in Bezug auf den 

günstigen Einfluss eines Stützdruckes auf die hohlraumnahe Zone sind in Abbildung 2.4-1 bis 

2.4-5 dargestellt. Angegeben ist der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung, der das Verhält-

nis zwischen vorhandenem Spannungszustand und Grenzspannungszustand, der zu Dilatanz 

führt, darstellt, 1 Jahr nach Aufbringen des Stützdruckes. Es ist offensichtlich, dass bereits ge-

ringe Stützdrücke eine positive Wirkung auf den konturnahen Bereich des Hohlraums haben 

und diese positive Wirkung mit wachsendem Stützdruck zunimmt. 
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Abbildung 2.4-1: Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung bei unversetztem Einzel-

hohlraum 
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Abbildung 2.4-2: Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung bei einem Stützdruck von 

1,5 MPa ein Jahr nach Aufbringen des Stützdrucks 



Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev 

N A A N N N N N N N N N N N N N N N N N N N A A A N N A A N N N A A A N N X A A X X A A N N N N N N  

9M 22341021      GC BZ 0030 02  

Standsicherheits- u. Integritätsnachweis - Kriterien zur Auswahl v. 

Berechnungsschnitten 
Blatt: 19 

 

D
-D

O
K

H
09

-W
00

   
 

 

FLAC3D 2.00

DBE
Peine

Center:
 X: 2.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -3.935e+002

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.500e+002 Mag.:   10

Konvergenz: Dilatanz - 1a
Lauge: Salzspiegel, 3,1MPa

    0.1 - 0.2
    0.2 - 0.3
    0.3 - 0.4
    0.4 - 0.5
    0.5 - 0.5613

 
 

Abbildung 2.4-3: Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung bei einem Stützdruck von 

3,1 MPa ein Jahr nach Aufbringen des Stützdrucks 



Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev 

N A A N N N N N N N N N N N N N N N N N N N A A A N N A A N N N A A A N N X A A X X A A N N N N N N  

9M 22341021      GC BZ 0030 02  

Standsicherheits- u. Integritätsnachweis - Kriterien zur Auswahl v. 

Berechnungsschnitten 
Blatt: 20 

 

D
-D

O
K

H
09

-W
00

   
 

 

FLAC3D 2.00

DBE
Peine

Center:
 X: 2.000e+000
 Y: 0.000e+000
 Z: -3.935e+002

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z:   0.000

Dist: 1.500e+002 Mag.:   10

Konvergenz: Dilatanz - 1a
Lauge: Top, 6,6MPa

    0.0 - 0.1
    0.1 - 0.2
    0.2 - 0.3
    0.3 - 0.3595

 
 

Abbildung 2.4-4: Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung bei einem Stützdruck von 

6,6 MPa ein Jahr nach Aufbringen des Stützdrucks 
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Abbildung 2.4-5: Maximaler Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung in Abhängig-

keit des Stützdruckes ein Jahr nach Aufbringen des Stützdrucks 

 

In /18/ wurden Parameterstudien zum Konvergenzverhalten von Einzelhohlräumen im Salz 

durchgeführt, darunter von Hohlräumen, die mit Salzgrus verfüllt sind. Für die Modellierung des 

Salzgruses wurde das WIPP-Stoffgesetz für Salzgrus verwendet und die Stoffgesetzparameter 

an Hand von Oedometerversuchen identifiziert /18/. Für den Einzelhohlraum ist die Entwicklung 

des mittleren Stützdruckes und die Entwicklung der mittleren Porenzahl im Hohlraum für tro-

ckenen Salzgrus in Abbildung 2.4-6 dargestellt. Für einen mittleren Stützdruck von 1,5 MPa ist 

der Ausnutzungsgrad des Dilatanzkriteriums in Abbildung 2.4-7 gegeben. 

 

Abbildung 2.4-6 zeigt, dass sich bei den durch Verfüllung verlangsamten Konvergenzraten ein 

Stützdruck von im Mittel 1,5 MPa sehr langsam aufbaut und rechnerisch erst 1500 Jahre nach 

Verfüllung mit Salzgrus bei einer Porenzahl von im Mittel 0,1 erreicht wird. Im Zeitraum zwi-

schen 80 und 3400 Jahre nach Verfüllung mit Salzgrus ergibt sich rechnerisch eine stationäre 

logarithmische Konvergenzrate von 7,2 · 10-4 a-1 /18/. Die Porenzahl nimmt in diesem Zeitraum 

von 0,4 auf 0,02 ab. So lässt sich für einen selbstversetzten Hohlraum mit einer Porenzahl von 

0,3 die Konvergenzrate nach oben zu 7,2 · 10-4 a-1 abschätzen. 
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Die unterschiedliche Wirkung eines durch Salzgrus ausgeübten Stützdruckes, der sich langsam 

in Folge von Konvergenz aufbaut und eines durch instantane Aufbringung von Lasten erzeug-

ten Stützdruckes wird durch den Vergleich der Abbildungen 2.4-2 und 2.4-7 deutlich. Abbildung 

2.4-7 zeigt deutlich, dass der Stützdruck durch die Verformungen erst aktiviert wird, wie im Ü-

bergangsbereich von Sohle und Stoß sichtbar wird. Damit wird rechnerisch bestätigt, dass für 

die Aktivierung des Stützdruckes im Salzgrus die Verformungsgeschwindigkeit eine wesentliche 

Rolle spielt und damit die im Verhältnis schnell ablaufenden Bruchvorgänge durch lockeren 

Versatz bereits vermieden werden. 
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Abbildung 2.4-6: Entwicklung von Porenzahl und mittlerem Stützdruck über die Zeit 
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Abbildung 2.4-7: Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung bei einem mittleren 

Stützdruck durch Salzgrus von etwa 1,5 MPa 

 

2.5 Pfeilerschlankheit 

 

Eine weitere Grundlage zur Ermittlung des Verfüllgrades von Abbauen und damit für die Auf-

stellung des Verfüllplans ist die Einführung einer größten Pfeilerschlankheit bzw. einer Mindest-

einbettung von Pfeilern von zu stabilisierenden Abbauen, wobei jeweils der Wert maßgebend 

ist, der zu einem höheren Verfüllgrad des Abbaus führt. 

 

In /19/20/ beschriebene Untersuchungen zeigen, dass die gemessene, ertragbare „Druckspan-

nung“ von Pfeilern mit abnehmender Pfeilerschlankheit wächst (Abbildung 2.5-1). Insbesondere 

bei Reduzierung der Pfeilerschlankheit auf ein Verhältnis H:B < 1:2 nimmt die ertragbare Belas-

tung unabhängig vom Salztypus erheblich zu /19/. Obwohl die in Abbildung 2.5-1 verwendete 

Einheit kp/cm2 keine gesetzliche Einheit mehr ist, bleibt sie dennoch physikalisch richtig und 

wird der Einfachheit halber in den Diagrammen beibehalten. 
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Abbildung 2.5-1: Abhängigkeit der „Bruchspannung“ vom systematisch variierten 

H:B-Verhältnis von Hartsalz (oben) und Carnallit (unten) 

 

Es ist offensichtlich, dass es sich bei der Abhängigkeit der ertragbaren Druckspannung von der 

Pfeilerschlankheit nicht um ein Spannungsproblem handelt, in das lediglich die Materialeigen-

schaft Druckfestigkeit des Salzes eingeht, sondern um ein Stabilitätsproblem handelt, das seine 

Ursache in der Nichtlinearität des Materialverhaltens hat. Die Ursache der erhöhten Lastauf-

nahmefähigkeit resultiert aus dem Auftreten alternativer Versagensmodi /21/22/. Wird der Pfei-

ler mindestens auf zwei Drittel seiner Höhe eingebunden, ändert sich der Versagensmodus  

ebenfalls, siehe Abbildung 2.5-2. Das Kriterium wurde bei der Verfüllplanung berücksichtigt. 
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Abbildung 2.5-2 Versagensmodi in Abhängigkeit der Höhe der Einbettung  

 

Diese Untersuchungen sind der Modellmechanik zuzuordnen, ihre numerische Beschreibung ist 

derzeit Gegenstand der Forschung /21/, noch nicht ausgereift und deshalb nicht anwendbar. 

Die Einbindung der Pfeilerschlankheit in die Verbruchtheorie ist auf Grundlage der Untersu-

chungen /20/ dennoch möglich. Sie zeigen, dass bei einem Verhältnis H:B < 1:2 auch im Nach-

bruchbereich, d. h. bei zerstörter Probe, auf Grund der Brikettierung eine deutliche Resttragfä-

higkeit verbleibt, die immer noch bei ca. 50 % der Bruchlast liegt (Abbildung 2.5-3). So ist davon 

auszugehen, dass auch ein zerstörter Pfeiler immer noch etwa 50 % seiner Tragfähigkeit besitzt 

und dementsprechend in der Lage ist, noch einen ausreichenden Stützdruck auszuüben, der 

die Aufweitung dilatanter Zonen verhindert. Dabei ist zu beachten, dass die Bruchlast über-

schritten sein muss, um Brikettierung zu erreichen, wobei gleichgültig ist, ob die Brikettierung 

sich infolge eines Sprödbruchs oder eines Kriechbruchs einstellt. Wesentlich ist die Aussage, 

dass der brikettierte Pfeiler auch während des Versagens 50 % seiner Stützwirkung behält und 

damit dem Fortschreiten dilatanter Zonen entgegenwirkt. Auch dies wurde bei  der Verfüllpla-

nung berücksichtigt. 

 

Für einen gebrochenen Pfeiler kann damit wiederum mindestens eine Stützwirkung von Salz-

versatz gemäß Kapitel 2.4 angesetzt werden. Sie wirkt zuverlässig dem Fortschreiten dilatanter 

Zonen entgegen. Obwohl die in Abbildung 2.5-3 verwendete Einheit kp keine gesetzliche Ein-

heit mehr ist, bleibt sie dennoch physikalisch richtig und wird der Einfachheit halber in den Dia-

grammen beibehalten. 
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Abbildung 2.5-3: Belastungs-Stauchungs-Kennlinien von Pfeilermodellen unter-

schiedlichen Schlankheitsmaßes λλλλ (10 cm Kantenlängen) aus Hart-

salz, die über die Bruchlast hinaus auf Druck belastet wurden 
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3 Numerische Berechnungen 

 

Zum Nachweis von Standsicherheit und Integrität sind für die verschiedenen Bemessungssitua-

tionen  

 

- Bauzustände unter Berücksichtigung der Hydratationswärme 

- Langfristig trockenes Endlager (ohne Verbruch) 

- Zugelaufenes, mit Lauge gefülltes Endlager (ohne Verbruch) 

 

numerische Berechnungen durchzuführen. Die Notwendigkeit numerischer Berechnungen er-

gibt sich durch den nicht unmittelbar durch Plausibilitätskriterien einschätzbaren Einfluss der 

Hydratationswärme auf Standsicherheit und Integrität. Auch wird durch numerische Berechnun-

gen gezeigt, dass das überwiegende Auftreten von Konvergenz in Verbindung mit nur geringfü-

gigen bruchhaften Vorgängen und langzeitlichem Offenbleiben von (Teil)hohlräumen im Hin-

blick auf Standsicherheit und Integrität nicht zu ungünstigeren Zuständen führt, als im Verfüll-

plan gemäß Verbruchtheorie und Betrachtungen zur Pfeilerschlankheit unterstellt. Die Richtig-

keit des Verfüllplans wird damit durch numerische Berechnungen geprüft und bestätigt.  

 

3.1 Kriterien zur Auswahl von Schnitten  

 

Die Auswahl von Schnitten erfolgt zunächst auf Grundlage der Hohlraumgeometrie und der 

geologischen Situation des ERAM. Hierzu werden folgende Unterlagen verwendet: 

 

- Risswerk ERAM /1/ 

- Lagerstättenmodell /4/ 

- Szenarienbericht BGR (Ohne technische Maßnahmen) /9/ 

 

Des Weiteren werden vergleichbare Schnitte verschiedener Institutionen und älteren Datums 

(vor 1999), insbesondere die, die im Zusammenhang mit Berechnungen zum ERAM präsentiert 

wurden, bei der Auswahl der Schnitte berücksichtigt. Dementsprechend werden vorliegende 

Schnitte durch diese neuere zusammenfassende Darstellung aktualisiert. 

 

Im ersten Schritt wurden die Feldesteile identifiziert, für die Schnitte erstellt werden. Dabei ka-

men die nachstehenden Kriterien für die Schnitterstellung zur Anwendung: 
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- Belegung des Feldesteils mit radioaktiven Abfällen (Einlagerungsbereiche) 

- zutrittsgefährdete Feldesteile  

 

Als Ergebnis dieser Vorauswahl ergab sich, dass Schnitte für die Feldesteile Südfeld, Ostfeld 

und Westfeld benötigt werden, da diese Feldesteile mit radioaktiven Abfällen belegt sind. Des 

Weiteren mussten Schnitte für die Feldesteile Zentralteil, Nordfeld, Südostfeld und das Gruben-

feld Marie erstellt werden, da diese Feldesteile als zutrittsgefährdet eingestuft werden. An die-

ser Stelle sei festgehalten, dass die benannten Einlagerungsbereiche nicht zutrittsgefährdet 

sind. 

Nach der Festlegung der Feldesteile, in denen Schnitte benötigt werden, wurden die Schnittfüh-

rungen weiter präzisiert, um möglichst weitgehend abdeckende Aussagen zu erhalten. Dabei 

wurden die folgenden Aspekte betrachtet: 

 

1. Wenn vergleichbare Schnitte älteren Datums (ggf. in Verbindung mit Berechnungen)  bei 

Behörden vorliegen, sollten diese mit einbezogen werden, um eine Vergleichbarkeit  mit be-

reits vorliegenden Berechnungsergebnissen zu gewährleisten. 

 

2. Ist der Feldesteil Einlagerungsbereich, ist der Schnitt so zu wählen, dass in der Schnittebe-

ne vorrangig ein hoher Durchbauungsgrad sowie nachrangig Einlagerungsgrubenbaue vor-

liegen. 

 

3. Ist der Feldesteil zutrittsgefährdet, sollte die Schnittebene einen hohen Durchbauungsgrad 

aufweisen und zutrittsgefährdete Abbaue enthalten. 

 

4. Grubenbereiche, in denen bereits Zutritte vorhanden sind, sind mit einem Schnitt zu berück-

sichtigen. 

 

5. Bereiche, in denen nach Verfüllplan mit einem signifikanten Eintrag von Hydratationswärme 

zu rechnen ist, sind mit einem Schnitt zu berücksichtigen. 

  

6. Ein Schnitt ist anzufertigen, wenn er aus Gründen der Modellbildung erforderlich ist, bei-

spielsweise um 3D-Effekte berücksichtigen zu können. 

 

Die Aspekte 1, 2 und 3 bedingen ggf. die Anfertigung mehrerer Schnitte, auf deren Grundlage 

eine Entscheidung hinsichtlich der repräsentativen Schnitte erst möglich ist. So muss durch die 

Schnitte weiterhin die repräsentative Erfassung 
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- des Tragverhaltens in Bezug auf die Haupttragrichtungen 

- des Verformungsverhaltens in Bezug auf Maximalwerte 

- des Wärmeeintrags in Bezug auf Maximalwerte und daraus resultierende Zwangsspannun-

gen  

 

ermöglicht werden. In Tabelle 3.1-1 ist angeben, welche der Schnitte auf Basis welcher Krite-

rien gewählt wurden. Die Schnitte sind in Anlage 1 bis 17 beigefügt. 

 

Schnitt Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3 Kriterium 4 Kriterium 5 Kriterium 6 

SF9 S X      

SF9 NA X      

SF8S  X     

OF 9 X      

OF 1 X      

WF 1 X      

ZT-3.3 X   X   

ZTN-3.1 X  X    

ZTS-3.1 X  X    

ZT-1.4     X X 

SOF1   X    

SOF 2   X    

NFM 1   X    

NFM 2   X    

NFN 1   X    

Ma SA 1 X  X    

Ma NA 1 X   X   

 

Tabelle 3.1-1 Gegenüberstellung der für die Schnittwahl relevanten Kriterien und gewähl-

te Schnitte 

 

Die genaue Position der gewählten Schnitte ist in Abbildung 3.1-1 für Bartensleben, in Abbil-

dung 3.1-2 für Marie wiedergegeben. 
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Abbildung 3.1-1: Projektion der gewählten Schnittführungen, -332 mNN Bartensle-

ben 
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Abbildung 3.1-2: Projektion der gewählten Schnittführungen, -231 mNN Marie 

 

Welche der gewählten Schnittführungen als Grundlage für die Durchführung von numerischen 

Berechnungen verwendet werden, wird auf der Basis von Einzelfalldiskussionen entschieden. 

 

3.2 Kriterien zur Auswahl von Berechnungsschnitten 

 

Hinsichtlich der Kriterien zur Auswahl von Berechnungsschnitten wird unterschieden zwischen 

Kriterien, mit deren Hilfe entschieden werden kann, dass eine Berechnung nicht erforderlich ist 

(Ausschlusskriterien), und Kriterien, die belegen, dass eine Berechnung auf jeden Fall erforder-

lich ist (Bedingungen für die Notwendigkeit). Gegebenenfalls ist die Durchführung einer Be-

rechnung eine Ermessensfrage. Im Folgenden sind zunächst die Ausschlusskriterien aufge-

führt: 

 

- Die Verfüllung der Abbaue in diesem Schnitt wird von unten nach oben durchgeführt. 

 

- Es ist keine oder eine nur geringe, vernachlässigbare Hydratationswärmeentwicklung zu 

erwarten. 
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- Die Integrität der Barriere ist bereits aufgegeben oder die Integrität der Barriere kann durch 

die Verbruchtheorie in Verbindung mit der Einhaltung der Sicherheitsabstände gezeigt wer-

den.  

 

Im nächsten Schritt werden diese Ausschlusskriterien und Kriterien für die Notwendigkeit für die 

Durchführung einer Berechnung den  maßgebenden Schutzzielen zugeordnet. 

 

Ausschlusskriterien 

 

Schutzziel Integrität 

 

Zunächst ist zu prüfen, ob kein oder nur ein vernachlässigbarer Hydratrationswärmeeintrag er-

folgt. Dies ist der Fall, wenn der zu verfüllende Abbau entweder klein ist oder von der maßge-

benden Barriere weit entfernt ist. Ist zudem die Integrität der Barriere bisher gegeben, kann der 

Erhalt in Verbindung mit der Verbruchtheorie und der Einhaltung der Sicherheitsabstände ge-

zeigt werden. Ist die Integrität der Barriere bereits verletzt, muss keine Berechnung durchge-

führt werden, wenn kein weiterer Kredit von der Barriere  genommen wird. 

 

Schutzziel Arbeitsschutz 

 

Die Verfüllung erfolgt von unten nach oben oder es erfolgt kein oder nur ein vernachlässigbarer 

Hydratationswärmeeintrag. Dann ist mit Hinblick auf das Schutzziel Arbeitsschutz kein rechneri-

scher Nachweis notwendig. Erfolgt die Verfüllung von unten nach oben, ist der Hydratations-

wärmeeintrag nur in Hinblick auf die Temperaturentwicklung am Salzspiegel und an den obers-

ten Anhydritschollen relevant. 

 

Sind die Ausschlusskriterien für die Schutzziele Integrität und Arbeitsschutz erfüllt, muss keine 

Berechnung durchgeführt werden. 

 

Kriterien für die Notwendigkeit der Durchführung von Berechnungen 

 

- Keine Verfüllung von unten nach oben in Verbindung mit Nutzungsanforderungen 

- Maßgeblicher Eintrag von Hydratationswärme 

- Integrität der Barriere ist gefährdet 
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Im nächsten Schritt werden die Bedingungen für die Notwendigkeit zur Durchführung von Be-

rechnungen maßgebenden Schutzzielen zugeordnet. 

 

Schutzziel Integrität 

 

Der Abbau ist zutrittsgefährdet und der Einfluss des Hydratationswärmeeintrages ist nicht ver-

nachlässigbar, weil große Mengen von Versatzmaterial in Folge eines hohen Durchbauungs-

grades eingebracht werden oder es ist eine große Nähe zu relevanten Zutrittspfaden vorhan-

den. 

 

Schutzziel Arbeitsschutz 

 

Es erfolgt ein nicht vernachlässigbarer Hydratationswärmeeintrag bzw. die Verfüllung erfolgt 

nicht von unten nach oben und eine Nutzung der unten liegenden/benachbarten Abbaue kann 

nicht ausgeschlossen werden. 

 

Sonderfall Einlagerungsbereich 

 

Der gesamte Feldesteil ist Einlagerungsbereich und es erfolgt ein maßgeblicher Eintrag von 

Hydratationswärme, so dass die Auswirkungen der Hydratationswärme insbesondere im Hin-

blick auf die Integrität aus Gründen der besonderen Sorgfalt, die für Einlagerungsbereiche gilt, 

untersucht werden. 

 

Befinden sich unter den notwendigerweise zu berechnenden Schnitten Schnitte, die vergleich-

bare Fragestellungen im Hinblick auf Integrität und Arbeitsschutz bereits abdeckend behandeln, 

können auf Basis dieses relativen Kriteriums weitere Schnitte ausgeschlossen werden.  

 

Auf Grundlage der o.g. Kriterien werden die Berechnungsschnitte ermittelt. Dazu wird eine Be-

wertung der einzelnen in Kapitel 4 aufgeführten Schnitte vorgenommen. 
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4 Bewertung der einzelnen Schnitte 

4.1 Einlagerungsbereiche 

 

Südfeld 

 

Die Einlagerungsgrubenbaue 1 und  2 der 5a-Sohle des Südfeldes sind mit Salzgrus und BFA, 

der Einlagerungsgrubenbau 3 der 5a-Sohle mit Salzgrus verfüllt. Die Verfüllung der übrigen 

Abbaue mit hydraulisch abbindendem Versatz erfolgt über zwei neu aufgefahrene Strecken. 

Besondere Anforderungen an den Arbeitsschutz bestehen daher nicht. Es wird vorsorglich le-

diglich der thermomechanische Einfluss aus dem hydraulisch abbindenden Material, das in 

großen Mengen eingebracht wird, auf die Barrierenintegrität überprüft.  

 

Für das Südfeld liegen die Schnitte SF9 S (Anlage 1), SF9 NA (Anlage 2) und SF8S (Anlage 3) 

vor. Eine Berechnung wird für den Schnitt SF8S (Anlage 3) durchgeführt. 

 

Begründung:  

Der Schnitt enthält Abbaue von der 2a- bis zur 5a-Sohle einschließlich des Einlagerungsgru-

benbaus Abbau 1. Der Schnitt weist den höchsten Durchbauungsgrad des Südfeldes auf, des 

Weiteren zeigt er einen Abbau auf der 2a-Sohle, der am höchsten liegenden Sohle des Südfel-

des und damit größten Nähe zum Salzspiegel. Dementsprechend ist auch eine für das Südfeld 

große Nähe zum Salzspiegel gegeben. In die Abbaue, die in dem Schnitt liegen, werden große 

Mengen an hydraulisch abbindendem Verfüllmaterial eingebracht. 

 

Die Schnitte SF9 S und SF9 NA sind durch die Untersuchung des Schnittes SF8S bezogen auf 

die Schutzziele abdeckend behandelt. Für sie ist daher keine Berechnung erforderlich. 

 

Ostfeld  

 

Die Abfälle des Einlagerungsgrubenbaus 2 werden mit Salzgrus überdeckt, anschließend er-

folgt eine Verfüllung des Einlagerungsabbaus sowie weiterer Abbaue mit hydraulisch abbinden-

dem Material.  

 

Für das Ostfeld liegen die Schnitte OF 1 (Anlage 4) und OF 9 (Anlage 5) vor. Eine Berechnung 

für das Ostfeld wird nicht durchgeführt. 
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Begründung:  

Die Verfüllung erfolgt von unten nach oben; es bestehen keine besonderen Anforderungen an 

den Arbeitsschutz. Eine Zutrittsgefährdung ist nicht gegeben und der Hydratationswärmeeintrag 

erfolgt in großer Entfernung vom Salzspiegel oder anderen maßgeblichen potentiellen Zutritts-

pfaden in das Grubengebäude. 

 

Westfeld  

 

Die Abfallkammern des Westfeldes sind weitgehend mit Braunkohlenfilterasche verfüllt, die ab-

schließende Resthohlraumverfüllung ist ebenfalls mit Braunkohlenfilterasche vorgesehen. 

 

Für das Westfeld liegt der Schnitt WF 1 (Anlage 6) vor. Eine Berechnung wird nicht durchge-

führt. 

 

Begründung:  

Es bestehen keine besonderen Anforderungen an den Arbeitsschutz. Eine Zutrittsgefährdung 

ist nicht gegeben und es erfolgt nur ein vernachlässigbarer Eintrag von Hydratationswärme. 

 

4.2 Übriges Grubengebäude Bartensleben 

 

Zentralteil 

 

Die Abbaue des Zentralteils werden über Bohrungen mit hydraulisch abbindendem Versatz ver-

füllt. Im Rahmen der bergbaulichen Gefahrenabwehrmaßnahme im Zentralteil (bGZ) wurde im 

September 2003 begonnen, 22 Abbaue mit einem hydraulisch abbindenden Versatz zu verfül-

len. Die derzeitige Planung sieht eine Verfüllung ab der 3a-Sohle vor. Die Verfüllung der 

verbleibenden offenen Hohlräume im Rahmen der Stilllegung erfolgt dann von unten nach o-

ben. Unter Einbeziehung der bGZ ergibt sich aber für den Zentralteil keine grundsätzliche Ver-

füllung von unten nach oben. Lokal sind deshalb besondere Anforderungen an den Arbeits-

schutz nicht auszuschließen. 

 

Für den Zentralteil liegen die Schnitte  ZT-3.3 (Anlage 7), ZTN-3.1 (Anlage 8), ZTS-3.1 (Anlage 

9) und ZT-1.4 (Anlage 10) vor. Berechnungen werden für die Schnitte ZT-3.3, ZTN-3.1 und 

ZTS-3.1 durchgeführt. 
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Begründung:  

Der in dem Schnitt ZT-3.3 liegende Abbau 1a weist Laugenzutritte auf, die derzeit nicht mit dem 

Deckgebirge in Verbindung stehen. Er ist zutrittsgefährdet über den potentiellen Deckgebirgs-

pfad. In der Nähe des Deckgebirgspfades wird hydraulisch abbindendes Versatzmaterial in ei-

ner Menge eingebracht, die nicht vernachlässigt werden kann. Die thermomechanischen Aus-

wirkungen des eingebrachten Versatzmaterials im Hinblick auf die Integrität der Barriere muss 

in diesem Bereich bewertet werden.  

 

Beim Schnitt ZTN-3.1 handelt es sich um einen zutrittsgefährdeten Grubenbereich mit großem 

Durchbauungsgrad, in den signifikante Mengen an hydraulisch abbindendendem Versatzmate-

rial eingebracht werden. Die thermomechanischen Auswirkungen des eingebrachten Versatz-

materials müssen im Hinblick auf die Integrität der Barriere bewertet werden. Für den Arbeits-

schutz sind die thermomechanischen Auswirkungen ggf. ebenfalls zu berücksichtigen, da die 

Verfüllung unter Einbeziehung der bGZ nicht von unten nach oben erfolgt. 

 

Beim Schnitt ZTS-3.1 handelt es sich um einen zutrittsgefährdeten Grubenbereich mit großem 

Durchbauungsgrad, in den signifikante Mengen an hydraulisch abbindendem Versatzmaterial 

eingebracht werden. Die Auswirkungen des eingebrachten Versatzmaterials auf die Integrität 

der Barriere müssen bewertet werden. Für den Arbeitschutz sind die thermomechanischen 

Auswirkungen ebenfalls zu beachten, da eine Verfüllung unter Einbeziehung der bGZ nicht von 

unten nach oben erfolgt. 

 

Der Schnitt ZT-1.4 ist abdeckend durch die Schnitte ZTN-3.1 und ZTS-3.1 behandelt, eine Be-

rechnung ist nicht erforderlich. 

 

Nordfeld 

 

Die Abbaue des Nordfeldes werden über Bohrungen mit hydraulisch abbindendem Versatz ver-

füllt, besondere Anforderungen an den Arbeitsschutz bestehen nicht, da die Verfüllung von un-

ten nach oben erfolgt. 

 

Für das Nordfeld liegen die Schnitte NFM 1 (Anlage 11), NFM 2 (Anlage 12) und NFN 1 (Anlage 

13) vor. Berechnungen werden für den Bereich der Schnitte NFM 1 und NFM 2 (mittleres Nord-

feld) durchgeführt. Aus den beiden Schnitten wird ein 3D-Modell erstellt. 
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Begründung: 

Es handelt sich um einen zutrittsgefährdeten Grubenbereich, in dem die Grubenbaue des mitt-

leren Nordfeldes den kompaktesten Bereich im gesamten Grubengebäude darstellen, der mit 

hydraulisch abbindendem wärmeentwickelndem Versatzmaterial in vergleichbar kurzer Zeit ver-

füllt wird. Die Auswirkungen des eingebrachten Versatzmaterials auf die Integrität der Barriere 

müssen bewertet werden.  

 

Der Schnitt NFN 1 ist durch die Schnitte NFM 1 und NFM 2 abdeckend behandelt, eine Berech-

nung ist nicht erforderlich. 

 

Südostfeld 

 

Die Abbaue des Südostfeldes werden von Bohrungen der 1. und 2. Sohle aus mit hydraulisch 

abbindendem Versatzmaterial verfüllt. Die Verfüllung erfolgt weitgehend von unten nach oben. 

 

Für das Südostfeld liegen die Schnitte SOF1 (Anlage 14) und SOF 2 (Anlage 15) vor. Eine Be-

rechnung wird nicht durchgeführt. 

 

Begründung: 

Zwar handelt es sich um zutrittsgefährdete Grubenbereiche, für die der thermomechanische 

Einfluss durch hydraulisch abbindenden wärmeentwickelnden Versatz auf die Integrität der Bar-

riere bewertet werden muss. Die Bewertung kann jedoch durch Analogieschlüsse auf Basis der 

abdeckenden Berechnungen zum Zentralteil erfolgen, so dass eine gesonderte Berechnung 

des Südostfeldes nicht erforderlich ist. 

 

4.3 Grubengebäude Marie 

 

Die bereits weitgehend mit Salzhaufwerk verfüllten Abbaue im Zentralbereich Marie werden 

über Bohrungen mit hydraulisch abbindendem Versatz verfüllt. Besondere Anforderungen an 

den Arbeitschutz bestehen nicht, da nur noch in geringem Umfang unverfüllter Hohlraum vor-

handen ist und in der Regel von unten nach oben verfüllt wird. Im Lager H, das bereits Lö-

sungszutritte aufweist, ist insgesamt nur wenig Hohlraum vorhanden. 

 

Für das Grubengebäude Marie liegen die Schnitte Ma SA 1 (Anlage 16) und Ma NA 1 (Anlage 

17) vor. Der Schnitt Ma NA 1 enthält das Lager H. Eine Berechnung wird nicht durchgeführt. 
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Begründung:  

Im Zentralbereich Marie handelt es sich um zutrittsgefährdete Grubenbereiche, für die der 

thermomechanische Einfluss durch den hydraulisch abbindenden Versatz bewertet werden 

muss. Die Bewertung kann jedoch durch Analogieschlüsse auf Basis der abdeckenden Berech-

nungen zum Zentralteil Bartensleben erfolgen, so dass eine gesonderte Berechnung des Zent-

ralbereichs Marie nicht erforderlich ist. Im Falle des Lager H wird eine Verbindung zum Deck-

gebirge bereits unterstellt, d.h. das Schutzziel Integrität ist bereits aufgegeben. Weiterhin ist die 

eingebrachte Wärmemenge auf Grund des geringen Hohlraumvolumens vergleichsweise ge-

ring. Die Verfüllung erfolgt von unten nach oben, so dass eine Berechnung zum Nachweis der 

Arbeitssicherheit ebenfalls nicht erforderlich ist. 
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6 Glossar 

 

Abbau: Bezeichnung für einen durch bergmännische Tätigkeiten bei 

der Gewinnung von Kali- oder Steinsalz hergestellten Hohlraum 

Anhydrit: Mineral und Gestein, CaSO4 

Bauzustand: Zustand, der während der Baumaßnahme temporär auftritt 

Bruchkörper: Gesteinskörper, der durch Trennflächen vom übrigen Gestein-

verband getrennt ist 

Deckgebirge: Die Lagerstätte überdeckende Gebirgsschichten 

Deviator:  Mathematische Größe; ein Tensor, in dem der hydrostatische 

Anteil abgespalten ist 

Dilatanzkriterium: Grenzbedingung für das Auftreten von mikroskopischen Ris-

sen, die zur Volumenvergrößerung und über Risswachstum 

innerhalb eines langen Zeitraums zum Versagensfall Bruch 

führen 

Dilatanz: Volumenvergrößerung eines Körpers in Folge von mikrostruktu-

rellen Änderungen wie Phasenumwandlungen oder Rissbildung 

Druckfestigkeit: Festigkeit eines Materials unter Druckbeanspruchung 

Endzustand, stabiler: Zustand eines (Trag)systems, in dem sich ein Zustand im Be-

trachtungszeitraum nicht mehr verschlechtert 

Firstfall: Herabfallen von Gesteinsmaterial aus der Firste 

Fluidkriterium: Grenzbedingung für das Öffnen von Rissen bei Fluiddruck 

Gebirge: Komplexbezeichnung aller um das Grubengebäude herum an-

stehender Schichten 

Hauptverzerrung: Werte des Verzerrungstensors nach Hauptachsentransformati-

on 

Hydratationswärme: Wärme, die als Folge exothermer Mineralreaktionen der Bin-

demittel (z. B. Zement, Flugasche) mit der Anmischflüssigkeit 

freigesetzt wird 

Kalilagerteil: Bezeichnung für durch tektonische Vorgänge separiertes Teil 

des Kaliflözes 

Kontur: Umriss(linie) 

Kriechbruch: Bruch, der in Folge dissipativer Prozesse bei Kriechvorgängen 

auftritt 

Kurzzeitbruchfestigkeitskri-

terium: 

Grenzbedingung für die Bruchfestigkeit im Kurzzeitversuch 

Lode-Parameter: Einheitenfreier Parameter zur Kennzeichnung des Verhältnis-

ses von Spannungskomponenten 

Löser: Gesteinsmasse, die in Folge von Trennflächen 

1. herabgefallen ist (gefallener Löser) 

2. möglicherweise herabfällt (hängender Löser) 
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Pfeiler: Für eine bestimmte Zeit zur Sicherheit von Grubenbauen oder 

der Tagesoberfläche stehen bleibender Lagerstättenteil, der 

später abgebaut werden kann. 

Salzbarriere: Geologische Gegebenheit aus Salz zur Verhinderung von un-

zulässigen Freisetzungen 

Salzspiegel: Obere Grenzfläche diapirischer Salzkörper oder flach gelager-

ter Salzgesteine etwa parallel zum Grundwasserspiegel, ent-

standen durch flächenhafte Lösung des Salzgesteins 

Schwebe: Teil des Gebirges, der einen Grubenraum in der Firste zu ei-

nem darüber liegenden Grubenraum hin abschließt 

Sicherheitsanalyse,  

thermo-mechanische: 

Berechnungen und Untersuchungen möglicher Zustände, die 

zum Verlust der Standsicherheit oder Integrität führen können 

Spaltzugfestigkeit: Zugfestigkeit, die bei spezieller Versuchsanordnung (Spaltzug-

versuch) ermittelt wird 

Steinsalz: Salzmineral, NaCl, Halit 

Stilllegung: Alle Maßnahmen zum Sichern des Bergwerkes nach Einstel-

lung des Betriebes 

Vergleichsverzerrung: Skalares Maß zur Bewertung von Verzerrungszuständen 

Versatz: 1. Material für die Verfüllung oder Stützung von Grubenhohl-

räumen 

2. Verfüllung eines Grubenbaus (Versetzen) 

Verzerrung: Änderung von Längen- und Winkelgrößen eines Körpers in 

Folge von Formänderungen des Körpers 

Zement: Hydraulisches Bindemittel. Anorganischer, fein aufbereiteter 

Stoff, der infolge chemisch-mineralogischer Reaktionen mit der 

Anmachflüssigkeit dauerhaft erhärtet 

Zugfestigkeit: Festigkeit eines Materials unter Zugbeanspruchung 
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