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KURZFASSUNG

Verfasser: Institut fur Gebirgsmechanik GmbH (IfG)

Titel: Eigenschaften und Potential stratiformer Salz-Formationen
fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle

Stand: 31.01.2022

Seit 2013 hat in Deutschland die Standortsuche fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle
mit Inkrafttreten des ersten Standortauswahlgesetzes (StandAG) neu begonnen. Zielstellung
eines vergleichenden Standortauswahlverfahrens ist, bis 2031 einen Standort zu finden, der
fur einen Betrachtungszeitraum von 1 Million Jahre die bestmdgliche Sicherheit fur den Ein-
schluss hochradioaktiver Abfalle bietet.

Sicherheitstechnischer Grundgedanke ist dabei der Einschluss der Schadstoffe im sogenann-
ten einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG). Im Mittelpunkt eines Langzeitsicherheits-
nachweises steht folgerichtig der systematische Nachweis des langfristig sicheren Einschlus-
ses der endgelagerten Abféalle durch den Nachweis der Integritdt des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs (als wesentliche geologische Barriere) sowie der geotechnischen Barrieren.

Aufgrund ihrer einzigartigen Eigenschaften, u.a. Dichtheit und plastische Verformbarkeit, wer-
den Salzgesteine in Deutschland sowie weltweit seit Jahrzehnten bergbaulich und insbeson-
dere fur die Energiespeicherung (u.a. als Gasspeicherkavernen) genutzt. Sie treten in
Deutschland haufig auf (wobei im Rahmen dieser Studie nur der Zechstein betrachtet wird).
Wahrend Steinsalz in Salzstécken (Typ: steile Lagerung) vor allem in Nordwestdeutschland
verbreitet ist, dominieren in Mitteldeutschland flach gelagerte Salzgesteine (Typ: flache Lage-
rung) sowie in Teilen Nordostdeutschlands als Variation Salzkissen (Typ: Salzkissen). Beide
Typen werden im englischen Sprachgebrauch unter dem Begriff ,bedded salt“ beschrieben.

Aufgrund der intensiven bergbaulichen Nutzung liegt ein umfangreicher Kenntnisstand zu den
allgemeinen Eigenschaften von Salzformationen sowie ein Prozessverstandnis maoglicher
hydro-mechanischer Einwirkungen vor, die im Rahmen einer Standortauswahl relevant sind:

e Die stratiform gelagerten Salzlagerstatten weisen fir die vorkommenden Evaporitge-
steine aufgrund ihrer sedimentaren Genese eine groRe lithologische Vielfalt auf. Auf-
grund sukzessiver Anderungen der Lésungszusammensetzung und der daraus folgen-
den Mineralausscheidungen variieren die Gesteinsvarietaten von den klassischen, plas-
tisch deformierbaren Salzgesteinen (Steinsalz, Kalisalz) Gber niedrig porése Tonge-
steine (Salztone) bis hin zu spréden Festgesteinen (Anhydrit). Die lithologische Ge-
steinsabfolge ist zyklisch und tritt in mehreren Ausscheidungsfolgen auf.

e Bezlglich der Wirksamkeit der unterschiedlichen Salzgesteine als geologische Barriere
ist es wichtig festzuhalten, dass sie als salinare Wirtsgesteinsformationen, unabhangig
von ihrer lithologischen Vielfalt, im unverritzten Zustand hydraulisch dicht sind. Vo-
raussetzungen daflr sind, dass sie im Gesteinsverband mechanisch eingespannt sind
und keine tektonische oder bergbaulich induzierte Schadigung vorliegt. Diese Annahme
ist bei einer spateren untertagigen Erkundung durch Untersuchungen zu belegen.

Gleichzeitig resultiert mit der (teilweise mehrfachen zyklischen) Abfolge von Salz- und
Tongesteinen ein natiirliches Multi-Barrierensystem, das unter Berticksichtigung ei-
ner vorliegenden Redundanz und Diversitat sicherheitstechnische Vorteile bietet.

e Aufgrund dieser Situation ergibt sich eine hohe Robust des natirlichen salinaren Multi-
Barrierensystems, das somit selbst extreme dynamische Beanspruchungen ertragen



kann, wie sie bei den starksten in Deutschland anzunehmenden Erdbeben auftreten wiir-
den. Dies wird durch Untersuchungen zum Verhalten der geologischen Schutzschichten,
wahrend und nach Gebirgsschlagen belegt (vgl. Situation in der Grube Teutschenthal
nach dem GS 1996 sowie anderen Gruben), bei denen die integrale Integritat und Dicht-
heit der Barrieren nicht verletzt wurde. Daraus folgt, obwohl dies bei der Endlageraus-
wahl keine Anforderung ist, dass die Erdbebensicherheit von Endlagern im Salz bei hin-
reichender Barrierenméachtigkeit im Langzeitprozess gegeben ist.

e Fur die Durchfihrung der Standortauswahl werden Empfehlungen fur (im Sinne von §
24 StandAG) sicherheitstechnisch giinstige Konstellationen gegeben, u.a.:

- Der ewG soll in einem radumlich méglichst groen und homogenen Teilbereich des
Steinsalz-Gebirges angelegt werden. Steinsalz wird hier als nahezu mono-minera-
lisches Gestein mit einem Halit-Anteil > 88% definiert, womit es eindeutig von be-
nachbarten Gesteinseinheiten, u.a. Anhydrit oder Kalisalz, abgrenzbar ist. Lithologi-
sche Anhydrit-Einschaltungen, die in bankiger Ausbildung lokal bis ca. 1 m machtig
sein kénnen, sind als natlrlicher Bestandteil des Steinsalz-Gebirges anzusehen.

Aufgrund des hier vorliegenden Kenntnisstandes wird das StaRfurt-Steinsalz
(z2Na) in der Ausbildung als Salzkissen (vgl. KOSINA-Vorhaben) als der mutmaR-
lich giinstigste Einlagerungshorizont bzw. Teil einer Salzstruktur eingeschatzt’.
Vorteile gegenlber Steinsalzeinschaltungen in anderen Zechstein-Folgen sind u.a.
grole Machtigkeiten und das Fehlen von eingeschalteten Kaliflézen.

- Zur Minimierung des Risikos eines potentiellen Losungszutritts sollte die Endlager-
teufe fur den ewG mindestens unterhalb von 800 m Teufe liegen.

- Zur Gewahrleistung bergbaulich beherrschbarer Randbedingungen (u.a. geringe
Konvergenz) sollte die maximale Endlagerteufe 1.000 - 1.200 m betragen.

- Tonige Horizonte im Hangenden der jeweiligen Salzformation (z.B. der Rote
Salzton, z4T sowie im z5 — z7 und dem unt. Buntsandstein, su) sind langzeitig glins-
tig, weil sie als Wasserstauer einer moglichen Subrosion entgegenwirken.

e Bei der Auswahl potentieller Endlagerstandorte sind zur Vermeidung potentieller Weg-
samkeiten bergbau- und langzeitsicherheitlich begriindete Sicherheitsabstiande,
u.a. zu einem wasserfihrenden Deckgebirge oder zu potentiellen Stérungszonen, ein-
zuhalten. Zum Kalilager betragt der zulassige Mindestabstand 50 m.

¢ Qualifizierte und robuste Langzeitprognosen der Barrierenintegritat kdnnen bereits
im Rahmen von vorlaufigen Sicherheitsanalysen (rvSU) fir eine Standortauswahl hilf-
reich sein. Zur Prifung der etablierten Versagungskriterien, (1) Dilatanz- und (2) Mini-
malspannungskriterium stehen verifizierte numerische Rechentools sowie geeignete
Gesteinsparametersatze der lithologischen Gesteinseinheiten zur Verfigung.

Die methodische Vorgehensweise des Integritatsnachweises im Rahmen einer Sicher-
heitsanalyse fir Endlager von HAW-Abfallen bzw. flr Untertagedeponien flir chemisch-
toxische Abfalle sowie fur Versatzbergwerke mit umweltgefahrdenden Abfallstoffen ist
qualitativ gleich.

Darlber hinaus werden als Referenzbeispiele flir Salzstrukturen der flachen Lagerung Ergeb-
nisse aus dem generischen Forschungsvorhaben KOSINA sowie aus der bergbaulichen Pra-
xis die Situation der Grube Teutschenthal (S.-A.) dargestellt sowie als geologisches Analogon
die Situation der Messinischen Salze im Mittelmeer betrachtet.

AbschlieRend werden Empfehlungen zum identifizierten Forschungsbedarf gegeben, wobei
dies u.a. die Notwendigkeit eines Untertagelabors flir generische Untersuchungen einschlief3t.

' Dies ist aber keine allgemein giiltige Vorfestlegung, da bei der Standortauswahl jeweils die konkrete
Standortsituation zu betrachten ist, womit auch andere Konstellationen maglich sein kénnen.
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Verwendete Abkiirzungen

ALZ (EDZ) Auflockerungszone
ARGE Arbeitsgemeinschaft
BF Bruchfeld

CARLA  Entwicklung eines Grundkonzeptes fur langzeitstabile Streckenddmme im leicht-
I6slichen Salzgestein (Carnallitit)

EDZ Excavated disturbed/damaged zone, synonym zur ALZ verwendet
DepV Deponieverordnung

ERAM Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben

ewG Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

FuE Forschung und Entwicklung

GF TEU/ ANG / SAL Grubenfelder Teutschenthal, Angersdorf, Salzminde
GFE Geologische Forschung und Erkundung — GFE GmbH, Halle

GS Gebirgsschlag

GTS Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH & Co. KG

HA Hauptanhydrit

IfG Institut fur Gebirgsmechanik, Leipzig

KW Kohlenwasserstoffe

LAGB Landesamt flir Geologie und Bergwesen des Landes Sachsen-Anhalt
LZS / LZSN Langzeitsicherheit / Langzeitsicherheitsnachweis

NF Nahfeld

rvSU reprasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen

TA Abfall Technische Anleitung Abfall

TC/TC-MS Triaxialer Festigkeitsversuch / Triaxialer Mehrstufen-Festigkeitsversuch
UTD/UTV Untertagedeponie / -verwertung

VersatzV Versatzverordnung

VSG Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben
WI Wirtsgestein
W&T Stand von Wissenschaft und Technik
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1 Aufgabenstellung

1.1 Beauftragung

Mit Datum vom 17. Juni 2021 wurde das Institut fir Gebirgsmechanik (IfG) von der Bundes-
gesellschaft fir Endlagerung beauftragt, ausgehend von den Erfahrungen des IfG eine Studie
zu den Eigenschaften und dem Potential stratiformer Salz-Formationen (inkl. Salzkissen) fur
die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle zu erstellen (Bestellnummer: 45201365).

1.2 Veranlassung

Festgelegt durch das ,,Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein Endlager fir
hochradioaktive Abfalle* (Standortauswahlgesetz - StandAG) ist die Bundesgesellschaft fr
Endlagerung mbH (BGE) die Vorhabentragerin fir das Standortauswahlverfahren.

Dabei soll derjenige Standort identifiziert werden, der im Vergleich mit allen anderen Alterna-
tiven ,die bestmdégliche Sicherheit fiir den dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt vor
ionisierender Strahlung und sonstigen schédlichen Wirkungen dieser Abfélle fiir einen Zeit-
raum von einer Million Jahren gewéhrleistet? (StandAG, § 1 Absatz 2), wobei ,grundsétzlich
fur die Endlagerung hoch-radioaktiver Abfélle die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und
Kristallingestein in Betracht kommen (StandAG, § 1 Absatz 3).

Die Standortsuche wird auf Basis der weil3en Deutschlandkarte, entsprechend den Regeln
und Kriterien sowie den Anforderungen an ein Endlager fir hochradioaktive Abfélle, wie sie
die ,Kommission zur Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe* entwickelt hat, durchgefihrt.

In drei Phasen wird der Suchraum immer weiter eingeengt: (1) vom gesamten Bundesgebiet,
Uber Gbertagig zu erkundende Standortregionen und (2) Gber untertagig zu erkundende Stand-
orte, bis (3) hin zu einem Vorschlag fur einen Standort mit der bestmdglichen Sicherheit fiir
ein Endlager fir hochradioaktive Abfalle.

Im September 2020 hat die BGE als Abschluss des ersten Abschnitts den Zwischenbericht
Teilgebiete gemal § 13 StandAG (Stand 28.09.2020) vorgelegt (BGE, 2020a). Dabei wurden
90 Teilgebiete ausgewiesen. Auf Basis einer schrittweisen Vorgehensweise® wurden diejeni-
gen Gebiete identifiziert, welche gunstige geologische Voraussetzungen flr die Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle erwarten lassen. Als Ergebnis wurden fir das Wirtsgestein Steinsalz
insgesamt 74 Teilgebiete mit einer Flache von ca. 30.450 km? ausgewiesen, von denen sich
die Mehrzahl auf Salz in steilere Lagerung und der Rest, 14 Teilgebiete, in stratiformen, also
flachen Steinsalzformationen befinden.

Fir den anschliefenden Schritt zur Einengung auf wenige potentielle Standortregionen, fir
die eine konkrete oberirdische Erkundung erfolgt, sind reprasentative vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen (rvSU) vorgesehen. Da aus der Vergangenheit in Deutschland bisher keine
Erfahrungen fir derartige Analysen vorliegen, ergibt sich als notwendiger Zwischenschritt eine

2 Original Gbernommene Textstellen aus dem StandAG bzw. den Erlduterungen zum StandAG (Deut-
scher Bundestag, 2017) sind im vorliegenden Bericht kursiv gekennzeichnet.

3 Arbeitsschritte zur Ermittiung von Teilgebieten:

(1) Ausschluss der Gebiete, die nach den gesetzlich festgelegten Ausschlusskriterien gemaR §
22 StandAG (u.a. aktive Stérungszonen, seismische Aktivitat, Vulkanismus) nicht als Endla-
gerstandort fur hochradioaktive Abfélle geeignet sind;

(2) Identifizierung der Gebiete, welche die Mindestanforderungen (min./max. Teufe: 300 m /
1500 m, Méachtigkeit: 100 m, Mindestflache: 3 km?) nach § 23 StandAG erfiillen;

(3) Bewertung der Gebiete anhand der 11 geowissenschaftlichen Abwagungskriterien gemal} §
24 StandAG hinsichtlich ihrer gunstigen geologischen Gesamtsituation fir die Eignung als
Standort fur ein Endlager fir hochradioaktive Abfalle.



B-IfG 37/2021 _Stratiforme Salzformationen - Potential fir Endlagersuche 3

Entwicklung von Methoden fur die Ermittlung solcher fiir die Endlagerung glinstigen Standort-
regionen (BGE-Pressemitteilung vom 05.07.20214). Grundlage dafiir bilden ausgewahite Teil-
gebiete, oder auch nur einzelne Gebiete in Teilgebieten, die von der BGE als Gebiete zur
Methodenentwicklung benannt wurden.

Im Gegensatz zu den fir die Festlegung eines Endlagerstandortes konkurrierenden Wirtsge-
steinen Ton- bzw. Kristallingestein werden Salzgesteine in Deutschland seit mehr als 150 Jah-
ren intensiv bergbaulich untertagig zur Salzgewinnung genutzt®. Infolgedessen liegt bereits
eine Vielzahl von Informationen zu den verschiedenen Salzvorkommen im Zusammenhang
mit den jeweiligen geologischen, geomechanischen und bergmannischen Verhaltnissen vor.

1.3 Stratiforme Salzvorkommen in Mitteldeutschland

Salzformationen mit machtigen Steinsalzpartien sind im tieferen Untergrund von Deutschland
weit verbreitet. Sie kommen in unterschiedlichen morphologischen Auspragungen vor, wie sie
in Abb. 1-1 dargestellt sind.

Wahrend Salzgesteine in verschiedenen stratigrafischen Epochen als marine Sedimente pri-
mar flach abgelagert wurden und teilweise trotz entsprechender Versenkung und Uberlage-
rung so erhalten blieben (Salzgesteine in stratiformer Lagerung), gibt es auch regional Berei-
che, in denen die Salzvorkommen sich verandert haben. U.a. abhangig von der primaren Salz-
machtigkeit und der Teufenlage sowie infolge tektonischer Einwirkungen, ist es teilweise zu
einer kinetischen Mobilisation (Halokinese) mit einfacher Aufwodlbung (Salzkissen, Subtyp
Steinsalz in stratiformer Lagerung) oder bis zum Durchbruch des Salzes in das Uberlagernde
Deckgebirge mit einer Steilstellung der Schichten gekommen (Steinsalz in steiler Lagerung).

Aufgrund der strukturellen Veranderungen, insbesondere infolge der Halokinese, unterschei-
den sich die beiden Haupt-Strukturtypen in ihren Eigenschaften, woraus sich fir die Auswabhl
eines Endlagerstandortes, z. B. bzgl. geometrischer Ausbildung und Wirtsgesteinseigenschaf-
ten, (hier zunachst qualitativ) individuelle Vor- und Nachteile ergeben kénnen (vgl. Tab. 1-1).

Al 0K 9mi M mhN GOK (50 m . NN)

5M0m

| Flache Lagerung | | Salzkissen |

Abb. 1-1. Morphologische Ausprédgung unterschiedlicher Salzformationen.

Fir eine Bewertung bzw. eine Wichtung der Relevanz der unterschiedlichen Gesteinseigen-
schaften fur die weitergehende Unterteilung moglicher Teilgebiete in Bezug auf geeignete Re-
gionen oder Standorte sind hinreichende Daten oder ausreichende Erfahrungen notwendig.

4 https://www.bge.de/de/endlagersuche/meldungen-und-pressemitteilungen/meldung/news/2021/7/
614-standortauswahl/

5 Wahrend die Eroffnung des StaRfurter Salzbergbaues am 31. Januar 1852 nach Abteufen der
Schachte ,von der Heydt* und ,von Manteuffel“ zunachst nur auf die bergbauliche Gewinnung von
Steinsalz ausgerichtet war, wurden aufgrund des Bedarfs fur die Landwirtschaft ab 1861 vor allem
auch Kalisalze geférdert. Dies gilt als Beginn des Kali-Bergbaus weltweit.
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Tab. 1-1. Eigenschaften unterschiedlicher Salzformationen, abhéngig vom Strukturtyp (mit einer quali-
tativen Bewertung, entsprechend der Farbsignatur®).

den Tonschichten

Strukturtyp / Subtyp | Stratiform gelagerte Salzgesteine | Steile Lagerung / Salz-
Eigenschaften Flache Lagerung Salzkissen stock
REMTHIIEND AUEEl- GrofR Ausreichend Ausreichend
nung
Machtigkeit Begrenzt Erheblich Grof
Geologie / Internbau Einfach Teilweise el

inhomogen
Gleichférmigkeit / > Anhydrit-/Tonlagen > Homogenisierte Salzpart-
Schichtung > Kalisalz ien im Zentrum, Kalisalze
» Salzton-Einschaltungen (Carnallitit)
Deckgebirge > Intaktes Deckgebirge mit Uberlagern- | > Oft kein intaktes Deckge-

birge (Subrosion, glaziale

tritt / (Absauf-) Szena-
rien

> Vertikal: Sperrschichteffekt
durch Salzton = Schutz vor Ab-
laugung (Subrosion)

» Lateral: horiz. Fluidausbreitung //

> An der Basis der Deckschichten teil- Uberpragung)
weise keine Wasserzutritte » Wasserfuhrend / Salz-
> Potentiell Fluid-fihrender Sockel spiegel
Hydro-Mechanik »Anisotrope Eigenschaften* ,Isotrope Eigenschaften*
» Mechanisch/hydraulische Schwache- | » Geringe Permeabilitat
flachen (z.B. Schichtflachen, litholo- | > Umfangreiche geome-
gische Grenzen / Materialwechsel) chanische Datenbasis
» Schlechte Datenbasis zur Bewertung (Einzelstrukturen)
Relevanz Lésungszu- | » Horizontale Schichten > Steil-stehende Schichten

» Anhydritszenario:
geklUfteter Anhydrit

» Tiefgreifende Subro-
sion im Kalilager

Schichtung, Salzhang

Als Beispiele stratiform gelagerter Salzformationen lassen sich Salzlagerstatten Mitteldeutsch-
lands heranziehen, wobei diese aufgrund ihrer grolRraumigen Ausdehnung Gebiete der Bun-
deslander Hessen, Niedersachsen, Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Thiringen umfassen.
In allen vier Bundeslandern haben Salze bzw. die vorkommenden Salzformationen als Boden-
schatze eine grole wirtschaftliche Bedeutung erlangt, wozu u.a. die Bergbaureviere Nordharz,
Sudharz, Saale-Unstrut und Werra-Thiringen sowie im weiteren Sinne auch die Scholle von
Calvorde gehoren.

Damit sind zwar die Gegebenheiten der Salzablagerungen lokal teilweise sehr gut bekannt,
aber gleichzeitig ist zu konstatieren, dass eben wegen dieser intensiven Nutzung (z.B. kon-
ventionelle oder solende Gewinnung sowie Gasspeicherung) diese Teilbereiche nicht mehr
zur Verfugung stehen. Weiterhin ergeben sich bereits aufgrund tektonischer sowie exogener
Einwirkungen regionale Begrenzungen infolge Stérungs- oder Subrosionszonen.

Das bedeutet aber nicht, dass diese groflraumigen Teilgebiete per se pauschal auszuschlie-
Ren sind, sondern dass auf Basis begriindeter Annahmen ausreichende Sicherheitsab-
stande zu potentiell beeinflussten Randbereichen zu definieren sind. Diese miissen ge-
wahrleisten, dass an einem potentiellen Endlagerstandort die Salinarbarrieren hinreichend
machtig und so beschaffen sind, dass eine mégliche Beeinflussung eines potentiellen Endla-
gerstandortes flir mindestens 1 Mio. Jahre ausschlie3en ist.

6 Hinweis: die Farbgebung der Eigenschaftsfelder entspricht einer qualitativen Bewertung im Sinne von:
grun = vorteilhaft, gelb = bedingt glinstig bzw. Datenbasis fir abschlieRende Bewertung noch nicht
ausreichend, rot = nachteilig.
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Die Festlegung der Sicherheitsabstande muss raumlich, d.h. zum Nebengebirge sowie zum
Liegenden und Hangenden erfolgen. Dafur kdnnen vorliegende bergbauliche Erfahrungen,
z. B. Ergebnisse aus modelltechnischen Bewertungen von Sicherheitspfeilern benachbarter
Bergwerke sowie Ergebnisse aus der Analyse von Versagensfallen als technische Analoga
herangezogen werden (u.a. das ,,Absaufen von Bergwerken®).

Insgesamt liegt als Ergebnis der fir die bergbauliche Nutzung verschiedener Salzbergwerke
notwendigen Erkundungs- und Gewinnungsarbeiten ein enormer Daten- und Erfahrungsfun-
dus vor, der eine wertvolle Grundlage sowohl zur Methodenentwicklung als auch fir eine nach-
folgende Standortregion-Auswahl darstellt. Damit ergibt sich die Notwendigkeit, die vorliegen-
den Daten und Erfahrungen zusammenzufassen und hinsichtlich der Eignung als Ausgangs-
punkt flr die Standortauswahl zu bewerten.

1.4 Zielstellung / Bearbeitungskonzept

Zielstellung der vorliegenden Bearbeitung ist eine Darstellung des bei IfG vorliegenden Kennt-
nisstandes zu stratiformen Salzformationen, vor allem auf Basis der fur bergbauliche Nutzun-
gen durchgeflhrten gutachterlichen Arbeiten, die in situ-Untersuchungen, Laboruntersuchun-
gen der hydro-mechanischen Eigenschaften und numerischen Modellierungen an verschiede-
nen Standorten unter Einbeziehung der Erfahrungen aus ca. 30 Jahren Tatigkeit einbezieht.

Vorbemerkungen:

(1) Der Schwerpunkt der Betrachtungen bezieht sich ausschlief3lich auf salinare Zechstein-
vorkommen, wobei geomechanisch/petrophysikalische Eigenschaften auf lithologisch
vergleichbare Gesteine anderer stratigrafischer Einheiten Ubertragbar sind.

(2) In der Studie werden raumlich schwerpunktmafig Standorte im Mitteldeutschen Raum,
mit Thuringen und Sachsen-Anhalt, betrachtet. Die vom IfG dort gewonnenen Erfahrun-
gen/Empfehlungen gelten auch fiir alle anderen Gebiete mit vergleichbarer geologischer
Situation und/anderen relevanten Salinarformationen.

(3) In Analogie zum Forschungsvorhaben KOSINA’ wird nachfolgend als moglicher Einla-
gerungshorizont bevorzugt das Steinsalzlager der Stafl¥furt-Formation betrachtet, wobei
vorbehaltlich notwendiger Eigenschaften, u.a. der Einhaltung von Mindestanforderungen
wie Teufenlage oder Machtigkeit, auch andere stratigrafische Horizonte geeignet sein
kénnen. Dies ist somit keine Vorfestlegung fir eine Standortauswahl.

(4) Als Referenzbeispiel einer stratiformen Salzformation wird nachfolgend explizit auf die
Situation am Teutschenthaler Sattel mit der ehemaligen Kaligrube Teutschenthal einge-
gangen. Dabei handelt es sich um einen Standort, der in den letzten Jahrzehnten vom
Bearbeiter intensiv untersucht und bewertet worden ist. Dieser ist kein potentieller End-
lagerstandort®.

Ausgehend von der Definition der wesentlichen Anforderungen zur Gewahrleistung der Barri-
erenintegritat (u.a. Mindestmachtigkeiten und Sicherheitsabstéande zu geologisch/strukturellen
Schwachstellen) soll eine allgemeine Einschatzung des Potentials ,flach-gelagerter Salzfor-
mationen® fur die Einlagerung hochradioaktiver Abfalle sowie eine Ableitung / Diskussion der
Risikoszenarien flir Barrierenintegritat aus geomechanischer Sicht erfolgen. Grundlage dafir

”Im Vorhaben KOSINA wurde das Steinsalzlager der StaRfurt-Formation als Einlagerungshorizont
festgelegt, weil es in der vorlaufigen Einschatzung in einem Teufenbereich liegt, der fir die Errich-
tung eines Endlagers fur warmeentwickelnde Abfélle und ausgediente Brennelemente als giinstig
angesehen wurde und eine Machtigkeit deutlich gréRer 100 m aufwies.

8 Aufgrund der strukturgeologischen Rahmenbedingungen handelt es sich um eine raumlich sehr be-
grenzte Struktur, die intensiv zur Kaligewinnung genutzt wurde und wegen der deshalb notwendigen
Sicherungsmafinahmen als potentieller Standort firr ein Endlager ausgeschlossen werden kann.
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bilden jeweils naturlich/technische Analoga mit konkreten Standort- oder Belastungssituatio-
nen, die zur Verifizierung der getroffenen Annahmen herangezogen werden kénnen.

Dies schliel3t insbesondere die Beriicksichtigung bisher vorliegender Erfahrungen aus berg-
baulichen Nutzungen sowie als Untertagedeponie (UTD) oder Untertageverwertung (UTV) ein.

Im Folgenden werden die vorliegenden Informationen zur geologischen, strukturgeologischen
und hydrogeologischen Situation sowie den Eigenschaften der verschiedenen Schichtglieder
und Erfahrungen zur Integritdtsbewertung der geologischen Barrieren zusammengefasst. Da-
von ausgehend lassen sich Empfehlungen zur Abgrenzung von Subbereichen als potentieller
Endlagerstandorte sowie abschlieBend ggfs. ein notwendiger Forschungsdarf zur Klarung of-
fener Fragen ableiten.

2 Flachgelagerte Salzformationen Mitteldeutschlands
2.1 Stratigraphie und Stoffbestand

2.1.1 Lagerstéattenkundliche Genese und Vorkommen

Das Wirtsgestein Steinsalz ist ein durch Verdunstung von Meerwasser oder Binnenwasser
entstandenes Sedimentgestein (Evaporit), das Teil einer salinaren Ausscheidungsfolge ist. Die
entsprechenden Salzformationen sind aufgrund ihrer Genese im Allgemeinen zyklisch aufge-
baut. Neben Steinsalz treten auch andere Salzgesteine auf, die vorwiegend aus Salzmineralen
— meist Chloride und Sulfate der Alkali- und Erdalkalimetalle — zusammengesetzt sind.
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Abb. 2-1. Vorkommen und Verbreitung der salinaren Schichtenfolgen in Deutschland (aus Reinhold et
al., 2014). a) Stratigrafische Position und Bezeichnung. b) Schematische on-shore-Verbreitung
der Halit-fiihrenden Schichtenfolgen in Deutschland
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Entsprechend ihrer Genese kam es in Deutschland zur Ausbildung flach lagernder Salzvor-
kommen mit unterschiedlicher Machtigkeit und lithologischer Abfolge, die u.a. mindestens
mehrere Zehner Meter machtige Steinsalzschichten enthalten kénnen (Abb. 2-1).

Eine Abfolge derartiger Steinsalzschichten innerhalb einer Salinar-Formation wird als Stein-
salzlager oder Steinsalzfolge bezeichnet. Sie kommen in Deutschland in den einzelnen For-
mationen der stratigraphischen Einheiten Rotliegend, Zechstein, R6t, Muschelkalk, Keuper,
Malm und Tertiar vor (zum Vorkommen und Verbreitung s. hierzu u.a. Reinhold et al., 2014,
Bertrams et al., 2020).

In der Literatur finden sich umfassende Darstellungen zur lagerstattenkundlichen Genese heu-
tiger Evaporit-Lagerstatten, weshalb nachfolgend nur wesentliche Grundziige zusammenge-
fasst werden (fiir einen Uberblick s. Warren, 2016, Bachmann et al., 2008, Herrmann, 1981,
u.a.).

2.1.1.1 Grundlagen - die Ablagerungsfolge des Zechsteinsalinars

Salzgesteine treten als Salzformationen mehr oder minder tief im geologischen Untergrund
auf. Diese Vorkommen sind in der geologischen Vergangenheit durch solare Verdunstung
wassriger Losungen, mehrheitlich des ozeanischen Wassers in abgeteilten Meeresteilen (Be-
cken), seltener kontinentaler Seen entstanden (Warren, 2016).

(1) 2) 3) )
Hangendes: Anhydrit “Salzton” rezessive
Steinsalz  Steinsalz “Salzton” | Phase
Salinarer
Bischofit Zyklus
. . KMg-Minerale (Kalisalze) | progressive
Liegendes: Steinsalz Phase
Gips =3 Anhydrit
Ca-Carbonat (Dolomit) ]

Abb. 2-2. Vollstdndige und ungestérte Ausscheidungsfolge mariner Evaporite im Vertikalprofil, nach
Herrmann (1981).

Unter der Voraussetzung einer Barre (Bodenschwelle im Ozean), die den Zufluss von frischem
Meerwasser begrenzte, kam es entsprechend der erstmalig von Ochsenius (1877) entwickel-
ten Barrentheorie Uber einen langeren Zeitraum im abgeteilten Meeresbecken zur Erhéhung
der Salinitat. Abhangig von der Eindunstungsrate wurden verschiedene Salzminerale, entspre-
chend ihrer Léslichlichkeit, nacheinander ausgefallt.

Als Teil einer Ausscheidungsfolge in der Reihenfolge héherer Loslichkeit kristallisieren (nach
der Ausscheidung von Ton = klastischer Tonful®) zu Beginn der Meerwasserverdunstung die
relativ schwerléslichen Calciumcarbonate und Gips bzw. Anhydrit, gefolgt von Natriumchlorid
(Konzentration des Meerwassers ca. auf das 10-fache).

Die Ausscheidung von NaCl mit Bildung von Halit sowie einem Anteil von Verunreinigungen
(hauptsachlich lagenweise Anhydrit und Ton) macht die Hauptmasse aus und wird als ,Stein-
salz“ bezeichnet (vgl. Kap. 2.1.2.1).

Die sogenannten Edel- bzw. Kalisalze® mit verschiedenen Salzmineralen bilden den Abschluss
der sogenannten progressiven Phase. Eine Ubersicht der in Salzgesteinen an den haufigsten
enthaltenen Mineralen gibt Tab. 2-3.

®  Hinsichtlich des Stoffbestandes sind 2 Haupttypen von festen Kalisalzlagerstatten zu unterscheiden:
der Sulfattyp und der Chloridtyp. Der Sulfattyp ist durch das Auftreten von Mineralen mit Magnesium
und Kalium in sulfatischer Bindung (SO4) charakterisiert. Allerdings fehlen dem tberwiegenden Teil
der heute bekannten Kalisalzlagerstatten solche sulfatischen K-Mg-Minerale, da es im Zuge der
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Tab. 2-1. Lithostratigraphische Ubersicht der salinaren Schichtenfolge des Zechsteins fiir verschiedene
Teilregionen Sachsen-Anhalts (verdndert nach Bachmann et al, 2008)
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Evaporation des Meerwassers bereits zu stofflichen Verschiebungen infolge bakterieller SO4-Re-
duktion und/oder des CaClz-Eintrages in das Evaporationsbecken durch Zustrom meteorischer
Wasser kam (z. B. Warren, 2009).
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Mit wiedereinsetzender besserer Verbindung zum Hauptmeer, kommt es zu einer Losungs-
verdinnung, die zu einer Ablagerung in der Reihenfolge niedrigerer Loslichkeit fuhrt. Dies be-
zeichnet man als rezessive Folge oder Phase.

Die in Abb. 2-2 dargestellte Idealabfolge mit progressiver ((Ton —) Karbonat — Sulfat — Stein-
salz — Kalisalze) und rezessiver Phase (Steinsalz — Sulfat) wird als Serie oder Zyklus bezeich-
net. Ein Zyklus kann infolge wiederholter Meeresspiegelschwankungen oder zeitweiser tekto-
nisch bedingter Veranderungen der Zutrittswege mehrfach auftreten. Die daraus resultierende
stratigrafische Gliederung des Zechsteins mit den regional unterschiedlichen Bezeichnungen
und Machtigkeiten der verschiedenen Schichtglieder ist in Tab. 2-1 zusammengefasst.

Entsprechend den verschiedenen Bildungsperioden wird das Zechstein'® nach Richter-Bern-
burg in Zechstein 1 — 4 bzw. Werra-, Stal3furt-, Leine- und Aller-Serie (-Formation) unterteilt,
wobei es in jungerer Zeit noch um Zechstein 5, 6 und 7 bzw. Ohre-, Friesland und Fulda-
Serie'" (-Formation) ergénzt wurde (DSK, 2011).

Der Vergleich der regional unterschiedlichen Machtigkeiten bzw. das Auftreten von Schichtlu-
cken in Tab. 2-1 zeigt, dass die Evaporation in den oftmals Tausende Quadratkilometer grof3en
Sedimentationsbecken raumlich nicht homogen und auch zeitlich teilweise recht asynchron
verlief. Dartiber hinaus kam es beckenweit aber auch zu synchronen Trans- und Regression-
sereignissen, die in den Evaporiten, z. B. lithologisch durch Materialwechsel manifestiert sind.

Einschaltungen von zunachst gering machtigen Lagen aus Tonmineralen, die sogenannten
»1onléser, zeugen vom Eintrag feinklastischer Sedimentstrome in das flachmarine Evapora-
tionsbecken. Sie stellen markante Trennflachen im Gesteinsverband dar, denen wesentliche
Bedeutung fir die First- und StoRRsicherheit bei der Bergmannischen Gewinnung zukommt.

Infolge langer andauernder Fazieswechseln kann es, abhangig von der Position im Becken,
auch zur Bildung von ,Ausfallungstonen® als terrigenes Material (infolge Einschwemmung von
den Randern des Sedimentationsraumes) kommen, die bis >10 m-Machtigkeit erreichen kén-
nen (z.B. Grauer oder Roter Salzton).

Die Tatsache, dass Salzformationen aufgrund ihrer Genese als Evaporitgestein sowohl verti-
kal als auch lateral lithologisch sehr heterogen zusammengesetzt sein konnen, wobei zwar
Steinsalz in Teilbereichen die Hauptausscheidungskomponente mit grof3er Machtigkeit dar-
stellt, zeigt die Notwendigkeit die Relevanz und Eigenschaften aller lithologischer Gesteins-
partien zu bewerten.

2.1.1.2 Lagerungsinderungen / Salz-Metamorphose'?

Stratiforme Salzlagerstatten zeichnen sich gemeinhin dadurch aus, dass sie grof3skalig weit-
gehend homogene, ungestorte Lagerungsbedingungen aufweisen. Allerdings kénnen schon
wahrend der Ablagerung am Beckenrand Massenbewegungen stattgefunden haben, die die
primar-flache Lagerung lokal im m — 10er m — 100er m - Maf3stab verandert haben.

19 Die einzelnen Serien werden nach den Gegenden benannt, in denen sie am vollstandigsten entwickelt
bzw. die gréfte Ausdehnung besitzen.

" Entsprechend der aktuellen Festlegungen der Deutschen Stratigraphie-Kommission sind altere Be-
griffe wie Ubergangsfolge, Zechstein-Ubergangsfolge, Brockelschiefer (Oberer, Unterer Brockel-
schiefer) und Mdlin-Folge nicht mehr zu benutzen.

2 Die Anwendbarkeit des Begriffs Metamorphose ist in der Salz-spezifischen Literatur intensiv disku-
tiert worden. Gegenuber diagenetischen Prozessen (mit Veranderungen infolge der Umwandlung
metastabiler Primarausscheidungen) sind bei Salzgesteinen solche Prozesse als Metamorphose
abzugrenzen, bei denen es infolge nachtraglich eindringender Losungen dagegen selbst bei unver-
anderter Temperatur zu tiefgreifenden Umbildungen kommt (Braitsch, 1962).
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Unter dem Druck der auflastenden Gesteine kénnen bereits wahrend der Diagenese bzw. da-
nach, als Ergebnis von tektonischen Gebirgsbewegungen, deutliche Lagerungsanderungen
der urspruinglich horizontal abgelagerten Salzschichten stattfinden, die am Ende zu der heuti-
gen morphologischen Auspragung heutiger Salzformationen geflhrt haben (vgl. Abb. 1-1).
Diese Prozesse werden allgemein unter dem Begriff Halokinese zusammengefasst.

Laterale Salzwanderung fUhrt zu strukturellen Veranderungen in der Lagerstatte, die in Form
von Falten, Abscherungen, GroRboudinagen oder auch begrenzten Aufwdélbungen (Salzkis-
sen) bis hin zu lokalen Sattelbildungen manifestiert ist (Abb. 2-3).

Deshalb werden auch in den groraumig eher flach und stratiform gelagerten salinaren
Schichtenfolgen lokal begrenzt flachwellige Deformationsstrukturen und intern z. T. intensiv
verfaltete Salzlagen (z. B. Kalifléze) beobachtet (Intra-Salinarstrukturen) (vgl. Bertrams et al.,
2020). Wie dort ausgefihrt, handelt es sich dabei um geringfligige Schichtverstellungen oder
um lokal verfaltete Salzschichten sowie Flexurbildungen, die z. B. auf das ,Abpuffern® von
Bewegungen an Stdérungszonen im Liegenden und/oder Hangenden der Salzlager zuriickzu-
fuhren sind.

Abb. 2-3. Lagerungsformen untertage; a) Lokale Salzaufwélbung im Steinsalz (Grube Bernburg) —
,Grénaer Sattel: Steinsalz z2NA ”. Der Zugang zur sogenannten Testkaverne liegt im Zentrum
des Sattels, erkennbar an den umlaufenden Anhydrit-Linien; b) Lokale GroBboudinage im Kalifléz
(Grube Teutschenthal): “Neue Werkstatt”— Stal3furt Kalilager z2SF (Bildquelle: IfG).

» |
t 4

|

Homogen = Verteilung der Verunreinigungen = Inhomogen

Flach < Lagerung =  Steil

Abb. 2-4. Probensuite fiir das Stal3furt-Steinsalz von verschiedenen Lokalitéten in unterschiedlicher tek-
tonischer Uberprégung: Ubergang von flacher bzw. gering verstellter Lagerung zur steilen Lage-
rung mit textureller Umverteilung der Akzessorien.

Der Internbau von Salzkissen ist durch eine erhdhte Machtigkeit der gut kriechfahigen Stein-
salzschichten im Zentralbereich des Kissens gekennzeichnet. Die jungeren, geringer kriech-
fahigen Salinarschichten sind durch den Salzzustrom aufgewdlbt und in der Regel nur gering-
fugig verfaltet.
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Kommt es zum Aufstieg von grélReren Salzmengen aus tieferen in hdher gelegene Bereiche
der Erdkruste, wobei die dartber liegenden Sedimentschichten teilweise durchdrungen und
durchbrochen werden, bilden sich allgemein Salzstécke (Diapire) bis hin zu sogenannten Salz-
mauern, wie sie fir Norddeutschland typisch sind. Dabei entstehen runde bis langliche geolo-
gische Strukturen, bei denen die internen Schichten infolge der extremen Verformung einer-
seits verstellt bis kompliziert verfaltet und andererseits extreme Ausdinnungen und Anstau-
ungen aufweisen kdonnen.

Die resultierenden Gefligeveranderungen finden sich auch im Probenmalstab wieder. Bei-
spiele fur die unterschiedliche Gefligeausbildung von primarer Schichtung bis hin zu einem
tektonisch stark beanspruchten Gestein in steiler Lagerung sind in Abb. 2-4 dargestellt.

Haupttrager dieser halokinetischen Prozesse ist zumeist das rdumlich in der Mitte der Struktur
angeordnete und haufig machtig ausgebildete Stallfurt-Steinsalz, das sich beispielsweise ge-
genluber dem Leine-Steinsalz durch eine hdhere Verformbarkeit und Mobilitat auszeichnet.

Als Folge bildet es beispielsweise den tektonisch stark beanspruchten Kern des Salzstockes
Gorleben, wahrend die jingeren und geringer machtigen Salzformationen der Leine- und Aller-
Folge am Rand der Salzstruktur auftreten und nur gering tektonisch tberpragt wurden (Borne-
mann, 1991). Das sog. Hauptsalz der Stal¥furt-Folge im Salzstock Gorleben wird aufgrund
seines Gefliges mit partiell fragmentarischen Steinsalzkristallen sowie den teilweise getrenn-
ten und zerrissenen Anhydriteinschaltungen von Bornemann (1991) sogar partiell als tektoni-
sche Brekzie gedeutet. Unabhangig davon lassen sich geochemisch Uber den Bromgehalt
sehr wohl noch Hinweis auf die urspringliche Sedimentationsfolge finden (Bornemann et al.,
2000).

Darlber hinaus sind die unterschiedlichen Salzgesteine in den Lagerstatten im Verlauf ihrer
geologischen Entwicklungsgeschichte in vielfacher Weise stofflich verandert worden (z. B.
Doéhner & Elert, 1975):

o durch frihe diagenetische Prozesse im Ablagerungsraum,

o durch Temperaturerhdhung infolge wachsender Versenkung infolge Uberlagerung von
anderen Sedimenten (Thermometamorphose) und

o durch migrierende fluide Phasen (Hydrometamorphose).

Als besonderes Beispiel einer Hydrometamorphose erfolgte im Werra-Kalirevier im Zuge des
tertiaren Basaltvulkanismus die Umwandlung des primaren Carnallitit in einen wertstoffreichen
Sylvinit Uber einen hydrothermal (Hydrometamorphose) und thermisch (Thermometamor-
phose) induzierten Umbildungsprozess, bei dem ebenfalls fluide Phasen (Salzlésungen,
Gase) eine wesentliche Rolle spielten (flr Details s. Knipping, 1989).

Die Umwandlung war mit einer erheblichen Volumenreduzierung verbunden, die je nach Car-
nallit-Gehalt der primaren Salzgesteine bis zu 50 Prozent betragen kann, was zu einer Auflo-
ckerung des Gesteinsgefliges fuhrte. Damit verbunden, kam es zur Einspeicherung der an
diesen Prozessen beteiligten fluiden Phasen (Salzlésungen, Gase — CO.) im Poren- und/oder
Kluftvolumen.

Die Tatsache, dass die vulkanogen ins Salz eingetragene Fluide Gber Jahrmillionen im Salz
gespeichert blieben, stellt ein wichtiges natlrliches Analogon fur Dichtheit von Salzformatio-
nen dar (vgl. Kap. 4.1.1).

Unabhangig davon entsprechen Mineralbestand und Geflige der Salzgesteine allgemein (und
insbesondere der Kalisalzgesteine) aufgrund der postsedimentar stattgefundenen tektoni-
schen sowie Idsungskinetischen Uberpragung in den seltensten Fallen denen des Sedimen-
tationsraumes.
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2.1.2 Lithologische Komponenten der Salzgesteinsbarriere

Entsprechend des Sicherungskonzepts eines Endlagers fir radioaktive Abfalle im Salz wird
der Einlagerungsbereich voraussichtlich in einer hinreichend machtigen Salzgesteinssequenz-
liegen, die hauptsachlich aus Steinsalz aufgebaut ist und im Weiteren auch den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs (ewG) umfasst (flr Details s. Kap. 3.1).

Allerdings ist Steinsalz, entsprechend der lithostratigrafischen Abfolge, wie sie in Kap. 2.1.1.1
beschrieben ist, immer umgeben von weiteren, lithologisch anderen Salzgesteinen, die Teil
der geologischen Barriere sind. Das bedeutet, das resultierende Barrieresystem besteht aus
einzelnen, lithologisch definierten Gesteinsschichten mit unterschiedlichen Eigenschaften und
unterschiedlicher Schutzwirkung. Diese werden deshalb nachfolgend bzgl. ihrer lithologischen
Ausbildung charakterisiert. Grundlage daflr bildet u.a. der SDGG-Sonderband ,Zechstein —
Stratigrafie von Deutschland XII* (DSK, 2020).

2.1.21 Steinsalz

Steinsalz tritt entsprechend seiner Genese (in der progressiven und etwas weniger ausgepragt
in der rezessiven Phase, vgl. Abb. 2-2) als massiges Evaporitgestein auf. Die grof3en Stein-
salzmachtigkeiten sind Uber eine Stagnation der Lésungsentwicklung infolge eines kontinuier-
lichen Lésungsnachschubs entsprechend der in Kap. 2.1.1.1 skizzierten Barrentheorie ent-
standen.

Ausgehend von der Tatsache, dass es fast ausschlieRlich (in der Regel >90 Vol.-%) aus dem
Mineral Halit™ (Natriumchlorid, NaCl) besteht, neben geringen Beimengungen anderer Eva-
poritminerale, wie Anhydrit, Gips oder Sylvin, sowie Tonmineralen™, ist es nahezu mono-mi-
neralisch und damit stofflich homogen. Aus mineralogisch-petrographischer Sicht ist Steinsalz
deshalb als tonig-anhydritischer oder Anhydrit-flilhrender Halitit'® anzusprechen.

3 Der Name Halit leitet sich aus den griechischen Wértern dAag, hals, halo fir Salz und AiBog lithos
far Stein ab. Damit wird anschaulich das Auftreten untertagiger Salzformationen beschrieben.

4 Eine litho-stratigrafische Sonderrolle als Steinsalzlager besitzen Halit-flihrende Salzgesteine mit
Ton- oder Tonstein-Einschliissen, wie sie z. B. in den alpinen Haselgebirgssedimenten oder in den
Rotliegend-Salinaren auftreten.

Das alpine Haselgebirge entstand mutmalilich im Oberperm und umfasst als Salzlagerstatten, in
SE-Bayern, die Region Berchtesgaden und, in Osterreich, die Regionen Hallein, Bad Ischl, Hallstatt
und Alt Aussee. Das sehr heterogene Salzgestein besteht neben der Hauptkomponente Halit (im
Mittel bis zu 50%), aus Tonstein-Einlagerungen (ca. 40% bis max. 70%) sowie (ca. 10%) Anhydrit.
Fir die lithologisch-morphologische Ausbildung des ,Haselgebirges” sind neben der sedimentaren
Bildung als marine Sedimente eine spatere tektonische Uberpragung von Bedeutung, die zu einer
komplexen Vermischung der verschiedenen Sedimentablagerungen gefihrt haben (z.B. Schindl-
Neumayer, 1984).

Der Ablagerungszentrum der salinaren Rotliegend-Fazies konzentriert sich auf das Gebiet der Siid-
lichen Nordsee und das Elbmiindungsgebiet sowie das sldliche Schleswig-Holstein. Dort sind die
Ablagerungen des Ober-Rotliegend Il von pelitischen Sedimenten und von salinaren Schichtenfol-
gen mit Steinsalzlagern gepragt Kalisalze fehlen in der evaporitischen Schichtenfolge.

In beiden Salzgesteinsvarietaten beeinflussen die tonigen Matrixanteile das Deformationsverhalten
des Steinsalzes stark, was neben einer Abnahme der Festigkeiten auch zu erhéhten Durchlassigkeit
fuhrt (z.B. Reinhold et al., 2014). Allerdings reagiert der Salzanteil stark plastisch, so dass sédmtliche
Klufte, die sich wahrend der geologischen Geschichte gebildet haben, immer wieder mit Salz ver-
heilt sind (Kellerbauer, 1998). — Unabhangig davon handelt es sich hier nicht um Steinsalz.

'S Nach Stolle & Déhner, 1970, ergibt sich die Gesteinsbezeichnung eines Salzgesteins auf Basis des
Mineralbestandes:

()  Fur die Uber 20% im Gestein enthaltenen Minerale erfolgt eine Aufzéhlung in der Reihenfolge
zunehmender Anteile und der Anfiigung der Nachsilbe ,it* an den Namen der am Ende ste-
henden dominierenden Komponente, z.B. Halitit (= Steinsalz);
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Im Verlauf der Ausscheidung als Evaporitgestein sowie im Verlauf der Diagenese und nach-
folgender halokinetischer Prozesse kénnen sich stoffliche und texturelle Veranderungen erge-
ben, die die Gesteinseigenschaften beeinflussen:

(1) Das massig-ausgebildeten Steinsalz liegt aufgrund von Anderungen der petrogra-
phisch-mineralogischen Zusammensetzung als Wechsellagerung von hoch- und nied-
rig-salinaren Sedimenten vor, d.h. chloridischen (halitischen) und sulfatischen (an-
hydritischen) Lagen vor. Daraus resultieren Textur-Effekte und gleichzeitig kénnen
auch massige Anhydritlagen auftreten.

(2) Infolge des Wechsels von einer initialen chloridischen Ausscheidungsphase (Steinsalz-
Sedimentation) in eine finale Ausscheidungsphase von K-Mg-Chloriden bzw. -Sulfaten
(Kalisalz-Sedimentation) ergeben sich stoffliche Veranderungen, die auch in Eigen-
schaftsanderungen dokumentiert sind.

Beide Aspekte sind beziiglich einer vorliegenden Heterogenitat der Steinsalz-Ablagerungen
bzgl. der Ausweisung entsprechender Steinsalz-Machtigkeiten zu berticksichtigen.

Zu (1): Lagige Anhydrit/Ton-Einschaltungen
Obwohl die machtigen Halitfolgen nahezu mono-mineralogisch aufgebaut sind, bleibt die pri-
mare sedimentare Schichtung der Salzgesteine bei der diagenetischen Umwandlung der Salz-
gesteine (u.a. in Verbindung mit der Abpressung von Restldsungen sowie Sammelkristallisa-
tion) meist gut erhalten.

Abb. 2-5. Stal3furt-Steinsalz (z2Na) mit Anhydrit-Einschaltungen im Zentralbereich des Grénaer Sattels
(Grube Bernburg, S.-A.). a) Zugang zur sogen. Testkaverne (Streckenhéhe ca. 3 m). Der Aus-
schnitt zeigt eine Anhydiritlinie im Konturanschnitt; b) Herausgelste Anhydritlinie: ob.: in der Sol-
Kaverne, unt.: als Handstiick (Quelle: IfG).

(I  Fir die mit 5 - 20 % beteiligten Minerale erfolgt — den Hauptkomponenten (I) vorangestellt —
eine adjektivische Aufzahlung in der Reihenfolge zunehmender Anteile;

(1) Die mit weniger als 5% enthaltenen Mineralkomponenten werden mit den Endungen ,-fih-

rend” und ,-haltig“ in der Reihenfolge zunehmender Anteile aufgezahlt und den Angaben IlI/|
vorangestellt, soweit aus wissenschaftlicher oder wirtschaftlicher Sicht erforderlich ist.
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In der Konsequenz liegt, insbesondere in der flachen Lagerung, vertikal eine oft bis tUber hun-
derte von etwa 5 - 15 cm dicken Straten umfassende deutliche, regelmaRige Schichtung'® vor,
verursacht durch diinne Einlagerungen von Anhydrit und/oder Ton.

Diese Anhydritschnire (,Jahresringe®) sind teils als mehr oder weniger gleichmallige Lagen
mit scharfer oder unscharfer Liegend- und Hangendbegrenzung, teils als unregelmaRige Fla-
sern und Schlieren oder als Aneinanderreihung von anhydritischem Staub, Flocken, Schmit-
zen, Kndtchen und grof3en Brocken ausgebildet. Daraus resultieren die verschiedenen Schich-
tungstypen des Salzgesteins, wie Linien-, Bander-, Flaser-, Flockensalze u.a. (Richter-Bern-
burg, 1968).

Abb. 2-5 zeigt beispielhaft fur einen Aufschluss im Stafl¥furt-Steinsalz (z2Na) die Ausbildung
von Anhydrit-Linien an der Salzkontur bzw. herausprapariert durch den Solprozess (Test-Ka-
verne in der Grube Bernburg).

Die entsprechend der Anhydrit-Ausbildung auftretenden Schichtungstypen und andere Gefi-
gemerkmale im Steinsalz sind horizontbestandig. Davon ausgehend wurde erstmalig von
Lotze (1938) in der Grube Hansa bei Hannover die Gliederung in ,Basal-*, ,Haupt“- und ,Han-
gendsalz” aufgestellt, die zumindest fur das Stal¥furt-Steinsalz nach wie vor gultig ist:

e Das ,Basal- bzw. Basissalz* ist bei einer Machtigkeit von nur wenigen Metern reich an
Anhydrit, der in dicht aufeinander folgenden, unregelmafigen Flocken und Brocken
sowie kompakten Lagen und diinnen Bankchen auftritt.

e Im ,Hauptsalz®, das die Hauptmasse des z2Na ausmacht, ist der Anhydrit in Flocken,
Flasern, Kndtchen, Schlieren und unregelmaligen Bandern im mittel- bis grobkristalli-
nen Steinsalz enthalten, das durch reichliches Auftreten von Kristallsalz und vor allem
Kristallbrockensalzen besonders gekennzeichnet ist.

¢ Das ,Hangendsalz“ ist schlieRlich bei Machtigkeiten von wenigen Dekametern bis 10er-
Meter Uberwiegend feinkristallin und durch Anhydritbander und -linien gleichmaRig ge-
schichtet.

Je nach Art dieser Einbettung - ob als scharf begrenzter ,Film" oder als diffus verteilte Verun-
reinigung - unterscheidet man als Gesteinstypen z. B. Liniensalz, Bandersalz, Schwadensalz.

Diese Gefligeausbildung ist beispielsweise ausschlaggebend fir die Namensgebung des Li-
niensalzes (z3LS) aus der Leine-Folge (z3).

Die Beobachtung einer sehr unterschiedlichen Gefligeausbildung des Steinsalzes in Abhan-
gigkeit von der primaren Sedimentation bis zur tektonischen Beanspruchung wahrend der
Halokinese ist u.a., insbesondere flir das Verstandnis der Transporteigenschaften von Stein-
salz von grundlegender Bedeutung (z. B. Popp et al., 2001) (vgl. Kap. 4.2.2).

Danach ist zu erwarten, dass schichtungsabhangig in Lagen mit Anhydritausscheidungen auf
den Korngrenzen héhere Fluidpermeabilititen zu erwarten sind, wahrend senkrecht dazu,
moglicherweise unterstitzt durch Tonlagen, ein Gasdurchgang behindert wird. Gleichzeitig
kann durch tektonische Beanspruchung das primare Ablagerungsgeflige Uberpragt worden
sein, so dass zusatzlich auch groBmafstabliche Effekte, wie z.B. Scherzonen, die Durchlas-
sigkeitseigenschaften einer Salzbarriere beeinflussen kénnen.

Unabhangig davon zeigen auch grof3-skalige Permeabilitatsbestimmungen, wie sie z.B. mit
dem GroRRbohrlochversuch in Merkers durchgeflihrt wurden (s. Kap. 4.2.2), dass das geschich-

6 Das Vorliegen von Halit-Anhydrit-Wechsellagerungen wird bei Braitsch (1962) mit einer jahreszeit-
lich bedingten rhythmischen Schwankung der Konzentrationen der Meerwasserlésung (Mutterl6-
sung) erklart. Die Relevanz einer Auszahlung und Vergleiche dieser ,Jahresschichten" fur stratigra-
phische Korrelationen ist allerdings umstritten.
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tete Steinsalz-Gebirge hydraulisch dicht ist. Zwar kdnnen im unmittelbaren Konturbereich ei-
nes untertdgigen Hohlraums begrenzte Wegsamkeiten vorliegen, dariiber hinaus ist das Salz-
gebirge aber dicht.

Somit kann eingeschatzt werden, dass lagige Anhydrit-Einschaltungen (mit Machtigkeiten bis
ca. 1 m, wie sie z.B. als Anhydritbank im Anhydritmittelsalz der Leine-Folge, zZ3AM, auftreten
kdnnen) senkrecht zur Schichtrichtung hydraulisch dicht sind, wenn keine mechanische Scha-
digung vorliegt. Parallel zur Schichtung kénnen lokal Wegsamkeiten vorliegen, die allerdings
nicht relevant sind, solange sie hinreichend geomechanisch eingespannt sind.

Das bedeutet, schichtartige Anhydrit-Einschaltungen (mit begrenzter Machtigkeit) sind
Bestandteil der Steinsalz-Barriere und miissen nicht separat ausgewiesen werden.

Zu (2): Mineralogisch-chemische Variabilitat wahrend der Steinsalz-Ausscheidung

Innerhalb einer homogenen Steinsalzsequenz, die je nach Ablagerungsposition im Becken
Machtigkeiten bis zu mehrere 100 m umfassen kann, treten hauptsachlich in vertikaler Rich-
tung sedimentationsbedingte stoffliche Variationen des Steinsalzes auf, die neben Machtig-
keitsschwankungen der abgelagerten Schichten auch auf Veranderungen in der Mineralzu-
sammensetzung zurtickzufihren sind.

Diese Schwankungen lassen sich z.T. auch in den einzelnen Ausscheidungszyklen wiederfin-
den, wobei abhangig vom Gehalt und der morphologischen Ausbildung der Akzessorien u.a.
auch mechanische Eigenschaften (z.B. das Kriechvermdgen: Abnahme der Kriechfahigkeit
vom Liegenden zum Hangenden) systematisch beeinflusst sein kdnnen.

Dies lasst sich am Beispiel der am Standort Gorleben sehr gut untersuchten Stal¥furt-Folge
(z2) zeigen, wobei die vorliegenden Gesetzmaligkeiten zumindest qualitativ auch auf das
Leine-Steinsalz (z3) Ubertragbar sind (vgl. Abb. 2-6).

Das wenige Meter machtige Basalsalz des Stal¥furt-Steinsalzes (oberhalb des liegenden Ba-
salanhydrits, vgl. Tab. 2-1) ist durch einen erhdhten Sulfatgehalt (im wesentlichen Anhydrit)
gekennzeichnet. Teilweise treten auch massige Anhydritbanke auf.

Danach dominiert im Hauptsalz (z2HS) zunachst ausschliel3lich die Paragenese mit Anhydrit
(CaSO0s4), wobei der Anhydrit-Anteil vom Liegenden mit ca. 10% zum Hangenden hin bis auf
etwa 2% abnimmt (Abb. 2-6). Gleichzeitig ist eine deutliche Schichtung infolge lagig angeord-
neter Anhydritausscheidungen erkennbar (s. unt.). Im Bereich des sogen. Hangendsalz
(z2HG) liegt durchgehend Polyhalit (KaMgCa[SO4]s - H20) vor, wahrend Anhydrit nur noch un-
tergeordnet im Liegenden des Hangendsalzes mit auftritt.

Weiterhin nimmt die Kristallinitdt des matrixbildenden Halits beim Ubergang vom Haupt- zum
Hangendsalz von grob- bis mittel- zu eher feinkristallinen Korngrof3en ab. Die KorngréRenab-
nahme deutet auf eine steigende Sedimentationsrate infolge von veranderten klimatischen
Bedingungen (Zunahme der Verdunstung) und der Verkleinerung des Sedimentationsbeckens
hin.

Die Abnahme des Calciumsulfatanteils vom Liegenden zum Hangenden sowie das Auftreten
von Polyhalit im Hangenden sind an die zunehmende Eindampfung und die damit verbundene
Zunahme der Salinitat gebunden. Sie flihrt zu einer Anreicherung von Mg-, K- und SO, -lonen
in der Lauge und zu einer Reaktion bzw. Wechselwirkung mit dem Bodenkérper (Braitsch,
1962). Hierbei wird aus dem primar ausgefallten Calciumsulfat friihdiagenetisch Polyhalit ge-
bildet. Im Weiteren kénnen auch im Bodenkorper zirkulierende Mg- und K-sulfatreiche Laugen
zu einer Umwandlung der Anhydritkristalle zu Polyhalit fiihren.
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Abb. 2-6. Lithologisch/mechanische Variabilitdt von Steinsalz - Korrelation des Kriechvermbgens mit
den lithologischen Gefiigeeigenschaften von Steinsalz am Beispiel des Salzstockes Gorleben
(aus Hunsche et al., 2003). Neben den Gehalten und der Art der Verunreinigungen ist insbeson-
dere die Verteilung der sekundéren Mineralphasen fiir die Kriecheigenschaften von Bedeutung.
Sie dndert sich beispielsweise im Stal3furthauptsalz (z2) von lokal angereicherten grobvolumigen
Anhydritaggregaten im z2HS1 (Knéuelsalz) zu diffus verteilten Feinstkornverteilungen von Po-
lyhalit und untergeordnet Anhydrit in der Salzmatrix im z2HG (vgl. idealisierte Verteilungsmuster
der Verunreinigungen).

Die resultierenden Unterschiede im Anteil und der Art bzw. Verteilung der sulfatischen Ak-
zessorien (Anhydrit, Polyhalit) sind Schlisselparameter flir das mechanische Verhalten von
Steinsalz'” (z.B. Hunsche et al., 2003).

Mit progressiver Eindunstung kommt es verstarkt zur Ausscheidung von K-Mg-Mineralen, bis
hin zur Bildung von Kali-Gesteinen.

Die Lithologie und die Fazies des Kalifldzes StaRfurts variieren stark, wobei fazielle Ubergange
von (Carnallitit zu Hartsalz bis hin zu einer halitischen Vertaubung auf engem Raum mdglich
sind. In carnallitischer Fazies kann das Kalifléz StalRfurt mit Schichtungstextur oder mit brek-
zidser Textur ausgebildet sein, wobei texturelle Ubergénge flieRend mdglich sind:
a) Die Schichtungstextur resultiert aus einer Wechsellagerung von cm- bis dm-machtigen
Steinsalzbanken und Carnallit, untergeordnet Kieserit und 0,5 - 1 m machtigen Stein-
salzbanken.

b) Die brekziose Textur der Trimmercarnallitite zeichnet sich durch eine carnallitische
Matrix mit unregelmafig verteilten Halit- und untergeordnet Kieserit-Bruchstlicken im

7 In Abb. 2-6 sind wesentliche gefiigekundliche Merkmale von Steinsalz beziiglich des Volumenan-
teils, der Verteilung und der Art von Verunreinigungen (zumeist Sulfatphasen sowie Tonanteile)
bezuglich ihres Einflusses auf das Kriechverhalten von Steinsalz dargestelit.

Basierend auf der statistischen Auswertung von Kriechuntersuchungen, die an Steinsalz-Laborpro-
ben verschiedener stratigrafischer Varietaten aus dem Salzstock Gorleben durchgefiihrt wurden
zeigt sich innerhalb einer stratigrafischen Abfolge (hier fir das z2 sowie weiterhin fir das z3), dass
das Kriechvermdgen von schnell zu langsam vom Liegenden zum Hangenden abnimmt.

Offenbar behindern die feinst-verteilten Ausscheidungen in der Matrix bei héheren Spannungen das
mechanische Versetzungskriechen, wahrend Anhydritpartikel sowie weiterer akzessorischer Kom-
ponenten (z.B. Tonverunreinigungen) entlang von Korngrenzen das Verformungsverhalten begiins-
tigen.
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cm- bis dm-Bereich aus. Neben Kieserit treten als Nebengemengteile im Carnallit An-
hydrit, Sylvin, tonige Substanzen und partiell Im Tachhydrit auf.

Unabhangig von der lokalen Ausbildung des Ubergangs zum Kalifléz liegt ein lithologischer

Gesteinswechsel vor, woraus sich Konsequenzen flur die Ausweisung des ewG ergeben, u.a.
mit Festlegung entsprechender Sicherheitsabstdnde zum Carnallitit.

Heterogenitat von Steinsalz:

Steinsalz stellt aufgrund seiner stofflichen Homogenitat sowie den besonderen Eigenschaften
(z. B. Visko-Plastizitat, Dichtheit und hohe Warmeleitfahigkeit) ein fur die Einlagerung warme-
erzeugender radioaktiver Abfalle einzigartig geeignetes Wirtsgestein dar. Gleichzeitig liegt auf-
grund entsprechender Forschungsarbeiten bzw. bergbaulicher Erfahrungen ein sehr guter
Kenntnisstand vor:

(1) Unter dem Aspekt ,Wirtsgestein“ umfasst Steinsalz eine im bergbaulichen Malstab li-
thologisch homogene Salzformation, d.h. neben dem Hauptmineral Halit (mit Anteilen
zwischen 288 und nahezu 100 Vol.-%) kénnen Nebengemengteile, wie Anhydrit und
Tonverunreinigungen, auftreten'@.

Da die schichtartig auftretenden Anhydrit-Einschaltungen vom umgebenden Steinsalz-
Gebirge eingespannt sind, missen sie (bei Machtigkeiten <1 m) flir die Ausweisung der
relevanten Steinsalz-Barriere nicht explizit ausgewiesen werden.

(2) Allerdings kénnen die Gehalte und die Verteilung von Verunreinigungen sowie Mineral-
und Fluideinschlisse sedimentationsbedingt sowohl lateral, als auch vertikal deutlich va-
rieren, wodurch sich auch die Eigenschaften des Salzgesteins andern.

Kommt es ausscheidungsbedingt zu einer Abnahme Halit-Anteils auf < 88%, was insbe-
sondere im Ubergang zum Kalilager der Fall ist, sind diese Bereiche nicht mehr der
Steinsalz-Barriere zuzuordnen, sondern als separate lithologische Einheit auszuweisen
(s.unt.). Dies gilt besonders flr das haufig carnallitisch ausgebildete Kalilager.

(3) In der Konsequenz ist Steinsalz in der Regel immer Teil einer komplexeren Salinar-Ab-
folge (z.B. mit unterlagerndem Anhydrit und dem Ubergang zum Kalisalz im Hangen-
den), weshalb die Eigenschaften der angrenzenden Gesteinslithologien im Rahmen ei-
ner Standortsuche mit betrachtet werden missen.

2.1.2.2 Anhydrit-Gestein

Anhydrit ist ein nahezu mono-mineralisches aus CaSO, aufgebautes Gestein, das als Teil der
natlrlichen Ausscheidungsabfolge in Salinarformationen auftritt. Massive Anhydriteinschaltun-
gen bilden, wenn sie als relativ starres Schichtpaket von mehreren Metern innerhalb des Sal-
zes auftreten, eine besondere Gesteinsformation, die die Eigenschaften benachbarter Salz-
partien erheblich beeinflussen kénnen. Ein beispielsweise im z3 dominierendes Gesteinspaket
ist der Hauptanhydrit (z3AN), der je nach Position im Becken Machtigkeiten zwischen 10 und
80 m erreichen kann (Tab. 2-1).

Die generellen Lagerungsverhaltnisse des Hauptanhydrits werden, entsprechend der regiona-
len Entwicklung des jeweiligen Untersuchungsgebietes, charakterisiert durch:

o flach-wellige Lagerung, verbunden mit Aufsattelungen, Verwerfungen, disharmoni-
schen Verformungen u. a. Verbreitet ist diese Ausbildung vorwiegend im Siidharz-Ka-
ligebiet sowie in den Muldenbereichen des Saale-Unstrut- und Nordharz-Kaligebietes,

8 Nach Hodenberg et al. (1987) iberschreiten Steinsalz-Vorkommen im Mittel nur ganz seltenen Fal-
len die 10%-Grenze, weshalb hier der Grenzwert auf 12% festgelegt wurde.
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e nahezu gleichmaRige, sattelférmige Lagerung mit Verwerfungen, teilweise auch Dop-
pellagerung. Sie ist an langgestreckte Sattel, wie RoRlebener-, Teutschenthaler-, Bern-
burger-, Stal¥furter Sattel u.a. gebunden.

¢ intensiv unregelmafig bis kulissenférmig verfaltete Lagerung. Typisch fir diese Lage-
rungsverhaltnisse ist der Raum des Allertalgrabens, findet sich aber auch u.a. in der
Grube Teutschenthal (Abb. 5-8).

Potentieller
Zutrittsbereich

Lésungszutritt -5 25 m

Abb. 2-7. Faltenartige Morphologie der lithologischen Trennfliche der Schichtgrenze Hauptan-
hydrit/L eine-Steinsalz unterhalb der Sohle der Neuen Verbindungsstrecke (griin-markierter Stre-
ckenverlauf) im Bereich Lésungszutritt ,Wetterumfahrung* - Horizontalschnitt. Auf Basis von Son-
dierbohrungen wurde die Teufenlage (Zahlen geben die Tiefe in m bezogen auf die Streckensohle
an) der Oberflache des partiell in der Sohle aufgeschlossenen Hauptanhydrits kartiert (IfG, un-
veréffentlicht).

Weitere Merkmale, u.a. bei der geologischen Erkundung, aber flir die geomechanischen
Wechselwirkungen mit den Uber- und unterlagernden Schichtgliedern sind:

- Die Grenzflache zum hangenden Leine-Steinsalz ist morphologisch und lithologisch
wechselhaft ausgebildet infolge der verschiedenen zechsteinzeitlichen Vorgange, ins-
besondere von Sedimentationsunterbrechungen, den damit verbundenen zechstein-
zeitlichen Auflésungen von Steinsalz.

- Somit entstand keine scharfe Trennflache zwischen Hauptanhydrit und Leine-Stein-
salz, die zur Bildung von Schichtfugen und Lagerkliften bei mechanischen (tektoni-
schen, subrosiven oder bergmannischen) Beanspruchungen fiihren kénnte. Das glei-
che qilt flr die Schwarze Tonlage im oberen Teil des Hauptanhydrits.

- Die Basisflache des Hauptanhydrits ist wesentlich deutlicher entwickelt, jedoch auch
nicht als scharfe Trennflache. Die darunter folgenden tonigen Lagen im karbonatischen
Teil des Grauen Salztones bilden eine * plastische Verbindung, so dass auch hier bei
mechanischen Beanspruchungen keine Fugen aufreillen.

Untersuchungen zur Feinstratigraphie des Hauptanhydrits sind in allen Kaliabbaurevieren, u.a.
im Bereich des Thuringer Beckens und Stal¥furter Raums, schwerpunktmaRig in den 1960er
Jahren vorgenommen worden, wobei die vorgeschlagenen Zonierungen etwas Bearbeiter-
spezifisch raumlich unterschiedlich sind. Allgemein kdnnen auf Basis verschiedener Texturty-
pen insgesamt 6 Zonen im Hauptanhydrit unterschieden werden, die mit Alpha bis Zeta be-
zeichnet werden (vgl. Tab. 2-2).

Der in der Regel dunkelgraue bis schwarze Anhydrit ist zumeist undeutlich geschichtet und
bereichsweise relativ stark gekliftet, wobei in mehreren Zonen porése, teils mit Kristallsalz
(Steinsalz, Carnallit, Sylvin und andere Salzminerale), Gas und auch Salzldsungen geflllte
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Partien enthalten sein kdnnen. Teilweise treten tonig-karbonatische Bander auf, die als ge-
streifte dunkelbraune bis braungraue Partien erkennbar sind.

Die Hauptmasse wird von extrem feinkristallinem Anhydrit gebildet, der aus langgestreckten
Kristallen besteht, die sich als Gerlst gegenseitig durchdringen oder verzahnen (sperriges
"Kartenhaus"- oder intersertales Gefilige), womit eine sehr dichte und feste Gesteinsmatrix
entsteht. Die Hauptmenge der Karbonate setzt sich aus Magnesit und Dolomit zusammen. In
den hangenden Bereichen des Anhydrits sind weiterhin geringe Mengen Calcit nachgewiesen
worden.

Der Hauptanhydrit besitzt allenfalls nur vernachladssigbare Kriecheigenschaften (vgl. Kap.
4.3.1), weshalb im Zuge der Halokinese der elastisch-spréd reagierende Hauptanhydrit gekltif-
tet oder lokal in Schollen gebrochen sein kann, wobei sich die Briiche auch einige Meter in die
angrenzenden duktilen Salzschichten hinein ausgebreitet haben kénnen. Bei mechanischer
Beanspruchung kénnen die Klifte reaktiviert werden, wie Beobachtungen in der Grube Teut-
schenthal im Nachgang des Gebirgsschlages 1996 gezeigt haben (vgl. Kap. 5.2.4)

Tab. 2-2. Gliederung des Hauptanhydrits zwischen Siidharz und Allertalgraben (aus Kamlot, 2008).

Sudostliches Harzvorland Ostliches Subherzyn
Jung, W. (1960) HEMMANN, M. (1972)
Zone Texturtyp Machtigk. |Zone Texturtyp Machtigk.
(m) (m)
Zeta Texturlos mit 25bis35 |A Anhydritschale Bis 0,5
verschwommener

Feinstreifung bzw.

pegmatitartig
Epsilon | UnregelmaBig 3bis B Epsilon | Schwarze Tonlage, Bis 0,1
gestreift. Seltener undeutlich streifig

unregelmaBig
gebandert, geadert

und gemasert

Delta Geadert und 10 bis 14 | Delta Streifig. UnregelmaBig |1 bis 9
gemasert bis regelmaBig

diagonal gestreift

Gamma | Vorwiegend marmo- |11 bis 15 |Gamma | Gemasert, gestreift, 1,5 bis 8,8
riert. Untergeordnet geadert, marmoriert

gemasert u. geadert

Beta UnregelmaBig 6 bis 12 Beta UnregelméBig ausge- |6,5 bis 12
gebandert und franste Bankung.
gemasert UnregelmaB. Streifung

Alpha UnregelmaBig 2bis 4 Alpha RegelmaBig, eng- bis |1,2 bis 3
gestreift und weit gestreift

gebandert, ton-
durchstaubt
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Anhydrit — Relevanz als Barrieregestein?

Anhydrit kann aufgrund seines dichten Gesteinsgefliges und unter der Randbedingung, dass
er innerhalb einer Salinarformation durch Uber- oder unterlagernde Gesteine lithostatisch ein-
gespannt ist, als Barrieregestein bewertet werden (vgl. hierzu auch Kap. 4.3.2).

Allerdings kdnnen infolge tektonischer Beanspruchungen mit Kluftbildungen lokale Wegsam-
keiten per se nicht ausgeschlossen werden. Gleichzeitig wirkte geklifteter Hauptanhydrit im
Laufe seiner salinar-tektonischen Entwicklung als hydraulische Senke, weshalb gesteinsintern
ein potentiell hohes Losungsinventar vorhanden sein (vgl. Kap. 2.1.3.1).

Nach vorliegenden Erfahrungen sind diese Klifte aber in der Regel durch Salzausfallungen
anstehender Losungen (Carnallitit, Steinsalz) geschlossen.

2.1.2.3 Tongestein (Salztone)

Salztone™ sind stratigraphisch definierbare Horizonte von Tongestein-Einschaltungen, die in
Salzgesteins-Folgen zwischengelagert sind und in ihrer Machtigkeit die Meter- bis 10er-Me-
terdimension erreichen kénnen. Dabei handelt es sich jeweils um klastische, teilweise feinst-
kérniges marin gebildete porése Lockergesteine (Ablagerungsgestein), die im trockenheilen
Klima des Zechstein-Meeres gebildet wurden und die Basis der Ausscheidungsfolge bilden.

Ausgehend von der litho-stratigrafischen Darstellung in Tab. 2-1 sind vor allem der Graue
Salzton (z3T) und der Rote Salzton (z4T) und weiterhin Tonausscheidungen der Ohre-Folge
(in friheren Darstellungen zumeist zum Brdckelschiefer gerechnet) relevant.

Die potentiell als Barrieregesteine anzusehenden Tongesteine des Zechsteins (sowie auch
des Unteren Buntsandsteins) werden hauptsachlich aus den in wechselnden Verhaltnissen
vorliegenden Tonmineralen lllit-Muskovit und Chlorit aufgebaut. Es muss dabei Gberwiegend
von einer detritischen Herkunft, weniger von authigener Neubildung dieser Minerale ausge-
gangen werden. Quellfahige Tonminerale sind in den Tongesteinen des Zechsteins (und des
Buntsandsteins?’) nur untergeordnet und allenfalls lokal verbreitet.

Als Nichttonminerale treten in variablen Anteilen neben Quarz auch Feldspate, Calzit, Dolomit
und Hamatit sowie in den Salztonen Anhydrit, Gips, Magnesit und Halit auf.

Fir flache Salzformationen ist insbesondere der Rote Salzton (z4T) von Bedeutung, da er
stratigraphisch die Basis der Aller-Folge des Zechsteins bildet und somit im Hangenden der
Salzbarriere liegt. Er bildet somit ein wichtiges Element der Salinar-Barriere flir Langzeitsicher-
heitsanalysen, wie er beispielsweise in der Grube Teutschenthal betrachtet wurde (ARGE,
1998).

Ein sehr gut aufgeschlossenes und untersuchtes lithologisches Profil liegt in der Grube Teut-
schenthal im sogen. Schneesalz-Querschlag vor. Diese auf der 646 m-Sohle nahezu sohlig,
am Nordrand des Grubenfeldes Angersdorf, in Richtung NNW aufgefahrene Strecke durchér-
tert ein vollstandiges Profil das vom hangenden Leine-Steinsalz (z3Na) Uber den Roten
Salzton (z4T) bis in das Aller-Steinsalz (z4Na) reicht (Abb. 2-8).

Fir ihn wird eine detritische Genese angenommen, wobei klastische Materialien, in erster Linie
Tone, aber auch sandige Partikel (z. B. Quarz), in ein Salzabscheidungsbecken transportiert

% Bei dem Begriff ,Salzton" handelt es sich offensichtlich um einen empirisch eingebiirgerten Termi-
nus ohne exakt definierten Begriffsinhalt. Dementsprechend existieren unterschiedliche Erlauterun-
gen: ,Salztone sind salzfihrende Tone mariner Lagerstatten" (Preuschoff et al., 1988).

20 Die Tone der Ohre-Folge (, Brockelschiefer) bzw. die tonigen Auslaugungsriickstdnde der oberen
Zechsteinfolgen stellen diesbezliglich Ausnahmen dar. Hier wurden neben Chlorit und lllit auch ge-
ringe Anteile quellfahiger Tonminerale (Chlorit-Smectit-Wechsellagerungen) nachgewiesen.
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und ohne Wiederauflésung bereits abgeschiedener chloridischer Gesteine sedimentiert wur-
den. Uber bevorzugte Rinnen und Zufliisse gelangte der Ton vom Festland ins Becken, z.B.
von Suddeutschland Uber das Solling-Becken. Untergeordnet kam auch Windtransport hinzu.
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Abb. 2-8. Lithologisches Profil fiir den Roten Salzton (z4T): li.) Horizontales Strecken-Querprofil (Stoss-
Kartierung) (nach Kuhrmann, 1950); re.) Lithologisches Machtigkeitsprofil (verdndert nach
Minkley et al., 2013).
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Insgesamt wurde der Ton gleichmaRig Uber das gesamte Becken verteilt. Seine Machtigkeit
schwankt innerhalb der verschiedenen Bergbaureviere im Nordharzbereich zwischen rd. 15 m
im Thuringer Becken Uber 12 m in Teutschenthal und 7 m in Bernburg bis auf 3,5 m in Zielitz.
Die grofte in Norddeutschland nachgewiesene Machtigkeit erreicht der z4T mit 61 m in der
Bohrung Ganzow (Kading, 2003).

Entsprechend den lithologischen Beschreibungen des Profilaufbaus (nach Kuhrmann, 1950)
ist der Rote Salzton als massiges, ungeschichtetes Tongestein ausgebildet, das durch die
Einschaltung von starker anhydritischen und einer geringmachtigen sandigen Partie (Helle
Bank) im Arbeitsgebiet einheitlich gegliedert ist. Der Anhydrit ist im Ton feinverteilt oder in
Konkretionen angereichert, die von Tonstein umgeben sind. Sie bilden keine definierten
Schichten oder Zonen mit abweichenden Eigenschaften (Schwachezonen). Die meist kurzen,
+ senkrecht zur Schichtung verlaufenden Klufte ebenso wie die Lagerklifte sind mit Steinsalz,
seltener mit Anhydrit verheilt.

Salztone - diversitares Barrierenelement:

Salztone kdnnen als ,klassische® Tongesteine, entsprechend den Anforderungen an ein Bar-
rieregestein charakterisiert werden. Das bedeutet, wenn sie in ausreichender Machtigkeit vor-
liegen, stellen sie de facto diversitare Elemente im hangenden Teil einer Salinarbarriere dar:
e Sie verhalten sich wegen ihrer Plastizitdt gegeniber, beispielsweise dynamischen Be-
lastungen, deutlich glnstiger, als z. B. Steinsalz.
e Gleichzeitig wirken sie als dichter Tonsteinhorizont einer méglichen Subrosion entgegen
(vgl. Fallbeispiel Grube Teutschenthal Kap. 5.2.1).

2.1.2.4 Kalisalz

Kalisalz-Gestein ist mineralogisch sehr vielgestaltig ausgebildet, weshalb abhangig von der
primaren Beckenausscheidung sowie nachfolgend stattgefundenen tektonischen und I6sungs-
chemischen Veranderungen die Fl6z-Zusammensetzung bzgl. der gesteinsbildenden Mineral-
komponenten lateral und vertikal stark variieren kann. Die wichtigsten Kalisalz-gesteinsbilden-
den Minerale sind in Tab. 2-3 zusammengestellt.

Die Kalisalzausbildung im Becken (insbesondere die des. Ubergangsbereichs sogen. ,Hart-
salzgurtels“) kann lokal sehr stark variieren, was teilweise genetische als auch sekundare Ur-
sachen zur Folge hat.

Tab. 2-3. Haufige Salzminerale (Mineralname /-formel)

Halit NaCl

Sylvin KCL

Anhydrit Ca[S04]

Gips CaS0,4 - 2H,0
Bischofit MgCl, - 6 H,0
Carnallit KMgCls - 6H,0
Epsomite MgS0O, - 7H,0
Hexahydrit MgSO, - 6H,0
Kainit KMg[Cl|SO4]-3H,0
Kieserit MgS04-H,0
Langbeinit K2Mg2(S04)3
PonhaIit chazMg(SO4)4'2H20
Tachydrite CaMg,Cls-12H,0
StaRfurtit (Boracit) Mgs[B013Cl]
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Abb. 2-9. Primére bis friihdiagenetische Faziesdifferenzierung des Kaliflézes Stal3furt im Raum Mittel-

deutschland — Schema (aus Herbert & Schwandt, 2007)

Sedimentationsspezifisch ist, wie z.B. bei Herbert & Schwandt (2007) beschrieben, lateral aus-
gehend vom Beckenzentrum eine Zonierung zu erkennen, die bergmannisch unterschiedli-
chen Salzgesteinstypen zugeordnet wird (Abb. 2-9):

Zentrum: Carnallitit (dominierende carnallitische Ausbildung — Ca-Gehalt >50 %:
C50 - C100):

Im Mittel besteht der Carnallitit aus ca. 55 % Carnallit, 30 % Halit, 10 % Kieserit, 5 % Anhydrit

sowie Ton und gelegentlich Sylvin (als Nebengemengteil tritt nicht selten Stalfurtit auf).

Unter Berlcksichtigung der Geflige kdnnen geschichteter Carnallitit, Trimmercarnallitit mit
Farbstreifung sowie Trimmercarnallitit ohne Farbstreifung unterschieden werden, die sich auch
durch variierende Anteile der Hauptminerale unterscheiden.

Ubergangsbereich in Richtung Beckenrand: Hartsalz?'-Giirtel (polyphases Salzge-
stein) mit verschiedenen Gesteinsvarietaten

Hartsalz und Carnallitit,

sylvinitisches Hartsalz

polysulfatisches Hartsalz

anhydritisches Hartsalz

Das meist rot gefarbte Hartsalz besteht aus durchschnittlich ~55 % Halit, 24 % Sylvin und 21 %
Anhydrit sowie variablen aber stets geringen Anteilen von Ton und weiteren Salzmineralen (Kie-
serit, Polyhalit, Kainit).

Das Hartsalz tritt vorherrschend als schichtige Wechsellagerung von rétlich gefarbten Halit-,
roten Sylvin- und weif3en bis grauen Anhydritlagen auf. Kieseritanreicherungen treten vor allem
im Grenzbereich zur Carnallitit-Fazies auf.

0O O O O

21 Hartsalz ist eine typische bergménnische Bezeichnung fiir Kalisalz-Gesteine, die wegen ihrer sul-
fatischen Mineralbeimengungen (Anhydit und Kieserit) beim Bohren eine besondere Harte aufwei-
sen (Rauche, 2015).
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- Beckenrand: Vertaubung, bis allenfalls ein wenig kalisalzhaltiges Steinsalz
Die Vertaubungsfazies ist durch Fehlen bzw. weitgehendes Fehlen des Sylvins gekennzeichnet.
Stattdessen sind weildlichgrauer, feinkdrniger Anhydrit und untergeordnet wasserklarer, spati-
ger Halit sekundar angereichert. Die durchschnittliche Zusammensetzung wird mit 70 % Halit,
25 % Anhydrit sowie 5 % Ton und Nebengemengteile (Sylvin, Kieserit) angegeben. Die priméare
Schichtung des Gesteins ist in der Regel erhalten und nur ausnahmsweise, z.B. bei lokalen
Toneinpressungen, lagenweise mehr oder weniger gestort.

Zur ursachlichen Genese dieser heterogenen Salzverteilung existiert wegen ihrer hohen prak-
tischen Bedeutung ein umfangreiches Schrifttum, in dem teils paldogeographischen Ursachen
(Anordnung des Hartsalzgurtels parallel zu den Wallbildungen des Zechsteins 1 und 2), teils
einer sekundaren Uberpragung durch aszendente und deszendente Losungen der Vorrang
gegeben wird. Heute treten viele Autoren flr das Modell einer deszendenten Beeinflussung
(partielle Ablaugung und Umbildung unmittelbar am Ende der Abscheidungsperiode) und einer
spateren, aber noch zechsteinzeitlich erfolgten Hauptdifferenzierung durch aszendente
Fremdlésungen ein (z.B. Déhner & Elert 1975, Bachmann et al., 2008, u.a.).

Kalisalz-Gestein - Problemgestein in der geologischen Barriere?

Kalisalz-Gesteine sind in der Regel Bestandteil der natlrlichen Salinarfolge, wobei abhangig
von der Position im Ausscheidungsbecken bis zu mehrere 10er-Meter machtige Einschaltun-
gen (Floze) auftreten kdnnen. Sie treten abhangig vom erreichten Eindunstungsgrad im Be-
cken im Hangenden des Steinsalz-Gebirges auf.

Wegen ihrer komplexen Zusammensetzung mit teilweise Hydrat-haltigen und leicht 16slichen
Mineralphasen ist die Relevanz als Barrieregestein jeweils besonders zu betrachten:

° In situ-Permeabilitditsmessungen mit Salzldsungen weisen nach, dass Kalisalzhorizonte
hydraulisch dicht sind, wenn sie unter lithostatischem Druck eingespannt sind und die
angreifenden Lésungen gegenuber dem Salzgebirge gesattigt sind (vgl. Kap. 4.5.2).

° Zur thermischen Stabilitat, insbesondere von Carnallitit, liegen umfangreiche Kenntnisse
vor, die zeigen, dass Carnallitit bis zum Schmelzpunkt stabil ist (167°C), solange er li-
thostatisch eingespannt ist (vgl. Kap. 4.5.3).

° Unabhangig davon werden Kalisalz-Horizonte bei der Endlagerauffahrung mutma@lich
an mindestens zwei Stellen durchortert. Dies ist aber unkritisch, wenn ausreichende Si-
cherheitsabstande zu den Einlagerungshorizonten (mindestens 50 m, vgl. Minkley &
Popp, 2010) eingehalten werden. Gleichzeitig sind fur die Abdichtung notwendiger Zu-
wegungen in den Einlagerungsbereich (Schachte/Strecken) geeignete, langzeitstabile
MgO-Baustoffe verfugbar, mit denen diese Wegsamkeiten langzeitsicher verschlossen
werden konnen.

2.1.2.5 Subsalinar

Die subsalinaren Stockwerkseinheiten umfassen im mitteldeutschen Raum allgemein das
Oberkarbon und das Rotliegend, die viele hundert Meter machtig sein kénnen (vgl. z.B. Bach-
mann et al., 2008).

Fir die weiteren Betrachtungen sind nur die Oberrotliegend-Schichten (Saxon) von Bedeu-

tung, woran sich stratigrafisch (als Liegendes des Zechsteins) die basalen Gesteine der
Werra-Folge, in der Regel das Werra-Karbonat und der Werra-Anhydrit, anschlielen.
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Die Gesteinseinheit Rotliegend? beinhaltet terrestrische, fluviatile, lakustrine, &olische und
vulkanogene Sedimente, von groben Konglomeraten und Brekzien, Uber Sandsteine bis zu
feinkérnigen Tonen, Evaporiten und Kalken. Die Ablagerung erfolgte in Schwemmfachern
durch episodische Schichtfluten unter warmariden Klimabedingungen. Die Sedimente fullten
die im Oberkarbon angelegten Molassetroge und ebneten diese ein. Lokal sind méachtige
magmatische Gesteine eingeschaltet (Laven, Pyroklastika, Ignimbrite, seltener subvulkani-
sche Korper).

Zustand der Liegendbarriere:

Wegen der heterogenen Ausbildung des im Liegenden des Zechsteins befindlichen Oberrot-
liegend kann eine abdichtende Wirkung (Barriere-Wirkung) nicht angenommen werden. Eine
Einbeziehung der Gesteine der subsalinaren Basis und den liegenden Partien der Werra-Folge
(z1) als Bestandteil der geologischen Barriere im Liegenden eines flach gelagerten Zechstein-
Salzvorkommens wird deshalb nicht empfohlen.

Die entsprechende Bewertung muss allerdings jeweils standortspezifisch erfolgen.

2.1.2.6 Deckgebirge / Suprasalinar

Das Deckgebirge oberhalb des Zechstein-Salinars ist in Mitteldeutschland regional unter-
schiedlich ausgebildet. Allgemein folgen im Hangenden oberhalb des Aller-Steinsalzes in der
Regel (d.h., wenn keine Subrosion stattgefunden hat) (vgl. z.B. Bachmann et al., 2008):

— Oberer Aller-Anhydrit (,Grenzanhydrit®)

Hierbei handelt es sich um eine wenige dm-starke, feinkristalline bis dichte, weil} bis fleischrot
gefarbte, gelegentlich vergipste Anhydritbank.

Anhand der Textur wird abgeleitet, dass es sich um ein zechsteinzeitliches Residuat des Aller-
Steinsalzes handelt.

— die Salinar-Folgen z5 — z7 bzw. Residualbildungen bei Subrosion

Am Top der salinaren Abfolge sind zumeist bis zu mehrere 10er-Meter machtige Tonsteinhori-
zonte ausgebildet. In der Vergangenheit wurden diese im Thiringer Becken in die ,Obersten
Zechsteinletten® und den ehemals dem Buntsandstein zugeordneten ,Brockelschiefer” unter-
schieden.

Stratigraphisch umfassen die Obersten Zechsteinletten die Gesteine der Ohre- und Friesland-
Folge mit dem Oberen Aller-Ton, dem Ohre-Ton sowie dem Friesland-Ton. Die Machtigkeit be-
tragt abhangig von der regionalen Lage zwischen wenigen Metern bis zu mehreren 10er-Me-
tern. Regionale Abweichungen sind auf tektonisch induzierte Deformationen bzw. subrosive
Prozesse zurtickzufiihren.

Abhangig von stattfindenden Subrosionsprozessen kdnnen auch Residualbildungen vorliegen
(vgl. Kap. 2.2.3).

— als postsalinares Deckgebirge (regional unterschiedlich) im Wesentlichen die Gesteine
der Trias (Buntsandstein, Muschelkalk)

Die sandig- und schluffig tonigen Gesteine unteren Buntsandsteins wirken insgesamt als GW-
Stauer, die eingeschalteten Kalksteinbanke sind abhangig von der Situation (besonders Teufe,
tektonischer Beanspruchung) lokal wasserfiihrend.

Die Wasserfihrung des Deckgebirges konzentriert sich im Wesentlichen auf den Mittleren Bunt-
sandstein.

— geringmachtige kdnozoische Lockergesteine.

22 Namensgebend ist die Rotfarbung, bedingt durch die wiistenhaften Bedingungen des Ablagerungs-
gebietes.
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Relevanz des Deckgebirges

Auch wenn die im Hangenden eines flach gelagerten Zechstein-Salzvorkommens vorkom-
menden Deckgesteine nicht unmittelbarer Bestandteil der salinaren Wirtsgesteinsbarriere
sind, kénnen dort gering-permeable, tonige Gesteinshorizonte (z.B. z5 - z7, su) angrenzen,
die als Wasserstauer wirksam sind.

Da diese dann eine abdichtende Wirkung gegeniber |6sefahigem Grundwasser aufweisen,
kdnnen sie als geologische ,Barriere im weiteren Sinne“ zur Bewertung der Langzeitsicherheit
von UTV und UTD herangezogen werden (vgl. Fallbeispiel Grube Teutschenthal, Kap. 5.2.1).

2.1.3 Salzl6sungs- und Gasvorkommen

Salzgestein ist wegen seiner extrem niedrigen Porositat allgemein undurchlassig gegentber
Gasen und Flussigkeiten, weshalb es einzigartig dichtes Barriere-Gestein darstellt. Unabhan-
gig davon konnen unterschiedliche Mengen von Fluiden bereits autochthon im Salinar enthal-
ten sein. Wassrige Losungen, teilweise mit KW-Anteilen und Gasphase, die zu messbaren
Lésungszutritten in Bohrungen oder Auffahrungen fihren kénnen, wurden deshalb immer wie-
der im Bergbau angetroffen.

2.1.3.1 Vorkommen von Salzlé6sungen

Naturliche Salzlésungen treten in allen salinaren Schichten des Zechstein auf, wobei abhangig
von der Genese und spateren Prozessen die Losungsgehalte sehr unterschiedlich sein kén-
nen. Die Ursprungswasser dieser Losungs- oder Umbildungsvorgange kénnen aus der Umbil-
dung Gips/Anhydrit (s. unten) stammen oder aus Poren der Zechsteingesteine ausgepresst
sein. Ihr Auftreten ist aus vielfaltigen Umwandlungsprozessen in den Kalilagern bekannt (Bil-
dung von Hartsalz im Fl6z Stalfurt, von Sylvinit im FI6z Ronnenberg sowie von Vertaubun-
gen).

Die vorkommenden Wassergehalte im Salzgestein zwischen flacher und steiler Lagerung sind
wegen der unterschiedlichen Beanspruchung, insbesondere infolge der Halokinese mutmal3-
lich unterschiedlich??:

¢ Flach lagernde Salzformationen (Steinsalzhorizonte) zeichnen sich durch eine Schich-
tung aufgrund schichtartiger Einschaltungen von Verunreinigungen (zumeist Anhydrit-
oder Toneinlagerungen) aus, weshalb die Losungsgehalte Gber ein vertikales Profil
sehr heterogen verteilte sein kdnnen. Diese reichen von 0,1 bis 0,5 Gew.-% in homo-
genen Salzpartien, wahrend in Anhydrit- und Toneinschaltungen die Lésungsgehalte
bis auf mehrere Gewichtsprozent erhoht sein kdnnen (Finley et al., 1992)

e Steinsalz aus Salzstocken hat nominell deutlich geringere und deutlich homogenere
Lésungsgehalte: 0,01 bis 0,1 Gew.-% (Roedder, 1981).

Eine mdgliche Quelle fur das Auftreten von Losungen im Salzgebirge, die z.B. zur Umbildung
des Kaliflézes Stalfurt geflihrt haben, ist nach Borchert (1959, 1963) primar die Gips-Anhydrit-
Dehydratation des Basalanhydrits. Sie haben auf ihrem Weg durch die Salzformation die Ka-
lilager teilweise oder vollstandig umgebildet und sind spater grof3tenteils als Metamorphosel6-
sungen in Richtung des Hangenden ausgepresst worden. Nach diesem Modell sind die im
Hauptanhydrit auftretenden Lésungen als Umbildungsreliktldsungen zu deuten, die nach der

2 Wahrend fir Steinsalz in steiler Lagerung ausreichend abgesicherte Angabe vorliegen, sind ver-
gleichbare Kennwerte fiir Salz in flacher Lagerung (insbesondere flr Salzvorkommen aus Mittel-
deutschland) vergleichsweise selten. Deshalb werden hier Daten von der WIPP-site herangezogen.
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Fl6zumbildung den Grauen Salzton durchdrangen und im kliftigen Hauptanhydrit gespeichert
worden sind.

Wie in Kap. 2.1.2.2 bereits beschrieben, sind Anhydrit-Gesteine sprode und zeigen somit ein
anderes geomechanisches Verhalten als das visko-plastische Steinsalz. Die tektonischen Be-
wegungen wahrend der Salzmobilisation (als lateraler Prozess bis hin zur Salzstockbildung,
Kap. 2.1.1.2) haben haufig im Hauptanhydrit und in den Anhydritmitteln zu Kluftsystemen ge-
fuhrt. Diese sind sehr effektive Losungsspeicher, wobei Salzlésungen und Wasser in unter-
schiedlichen Mengen gespeichert sein kdnnen. Dies hangt von der Intensitat der tektonischen
Aufweitung des im Hauptanhydrit vorhandenen Kluftinventars ab.

Die grofite nachgewiesene Salzlésungsmenge, die aus einem geschlossenen System im
Hauptanhydrit austrat, wurde in der Grube RoRleben im Unstrut-Revier beobachtet (z.B. D6h-
ner et al., 2003). Aus Kluftsystemen des Hauptanhydrits an der Nordost-Flanke des Rosslebe-
ner Sattels sind bei 5 Zuflussereignissen zwischen 1909 und 1986 insgesamt rd. 5 Millionen
m?® Losungen zugeflossen (darunter das Ersaufen der Grube im Jahre 1939). Sie werden nach
Autorenkollektiv (2002) als ,Urlaugen® angesprochen, d.h. als chemisch veranderte ehemalige
Salzspiegelldsungen betrachtet, deren Speicherrdume sich nach ihrem Eindringen vermutlich
bereits in geologischer Vergangenheit wieder verschlossen hatten.

Darlber hinaus wurden in verschiedenen Gruben verschiedene Salzlésungsvorkommen beo-
bachtet, die als extern angesprochen werden kénnen. Eine umfangreiche Dokumentation und
Bewertung von Salzlésungsvorkommen in Bezug auf Schichtenfolge, die Tektonik und die
Hydrogeologie eines Standortes auf Basis des vorliegenden Kenntnisstandes infolge des
durchgefuhrten Kalibergbaus Mitteldeutschlands findet sich bei Herbert & Schwandt (2007).

2.1.3.2 Vorkommen von Gasen

Das Auftreten von Gasen im Salinar ist ebenfalls haufig, wobei Gase in unterschiedlichen
Mengen in interkristallin-petrographischen Hohlraumen zwischen den Mineralkdrnern (inter-
granular) und in inkristalin-mineralogischen Hohlrdumen, d. h. im Mineralkorn selbst (intragra-
nular) enthalten sein kdnnen (z.B. Knabe, 1989). Die Gehalte der Mineral-gebundenen Gase
betragen allgemein bis zu 15 I/t Salz (Hempel, 1996).

Grolere Gasvorkommen kdnnen in gréfieren Hohlraumen (Klifte, Schnitte) gespeichert sein.

In der flachen Lagerung aufgrund von Probenuntersuchungen von Material aus dem Werra-
Kalirevier sowie dem Siudharz- und Saale-Unstrut-Kalirevier (jeweils ohne Kalifléze) sind in der
Vergangenheit das Leinesteinsalz (z3Na), der Komplex Hauptanhydrit/Grauer Salzton/Deck-
anhydrit (z3AN/z3T) und das Kalilager (z2KST) als Horizonte mit Gasfiihrung in Erscheinung
getreten.

Dabei liegen nach Knabe (1989) folgende Gesetzmaligkeiten vor:

In der vertikalen Schichtenfolge der Zechsteinzyklen nehmen die Gasgehalte der Ge-
steine Ubereinstimmend von den karbonatischen Uber die sulfatischen zu den chloridi-
schen Gesteinskomplexen hin ab.

Die hochsten Gasgehalte von 8 — 11 I/t liegen in den karbonatischen Gesteinen Zech-
steinkalk (z1K) und Hauptdolomit (z1D) vor.

Die Gasgehalte der lithologisch vergleichbaren Salzhorizonte nehmen fir die karbona-
tischen und chloridischen Gesteine vom z1 zum z2 zu, um dann zum z4 hin abzufallen.
Fir die sulfatischen Gesteine ist keine eindeutige Tendenz feststellbar.

Als am gasarmsten erweisen sich die halitischen Horizonte Na1, Na3 und Na4.

Wasserstoff tritt (ohne Bertcksichtigung der Kalifléze!) bevorzugt in sulfatischen und
karbonatischen Gesteinen auf, halitische Gesteine fiihren zumeist keinen Wasserstoff.

Stickstoff dagegen ist in halitischen Gesteinen absolut vorherrschend
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Kohlendioxid ist grundsatzlich nur in karbonatischen und sulfatischen Schichten zu ver-
zeichnen (Ausnahme: Schwaden- und Tonflockensalz des z3).

Kohlenwasserstoffe dominieren analog dem CO; in karbonatischen und sulfatischen
Horizonten. ,Schwere” Kohlenwasserstoffe (Ethan bis n-Hexan) nehmen von karbona-
tischen Uber sulfatische zu den chloridischen Gesteinen signifikant ab.

Wegen der geringen Gehalte sind Gasaustritte freier Blaser (Gasaustritt als stetiger Volumen-
strom) sehr selten, wobei die salzgebundenen Gasvorkommen des Werra-Gebietes eine be-
sondere geologische Situation darstellen. Im Zuge des tertidren Rhén-Vulkanismus haben Ba-
saltgange die flache Lagerung an mehreren Stellen durchschlagen und Fluide ins Salz ge-
presst, wobei groRe Gasmengen (zumeist COz) gespeichert wurden (z.B. Knipping, 1989).

Kohlenwasserstoff-Vorkommen sind fur Salzvorkommen in der flachen Lagerung relativ hau-
fig, zumeist im Hangenden von anhydritischen oder karbonatischen Einschaltungen. Die je-
weilige Herkunft der KW bzw. die entsprechenden Muttergesteine kdnnen anhand ihrer geo-
chemischen Signaturen bestimmt werden, z. B. Puttmann (2012), Gerling et al. (1991). Da-
nach ist die wahrscheinlichste Ursache flr das Auftreten von KW eine autochthone Bildung
von Kohlenwasserstoffen in Salzgesteinen, wenn entsprechendes organisches Ausgangsma-
terial zusammen mit der Sedimentation der Evaporitminerale abgelagert wurde.

Von auften kdnnen Kohlenwasserstoffe nur unter bestimmten Bedingungen in eine Salzstruk-
tur hineingelangen. Voraussetzung daflr sind Wegsamkeiten, wie sie z.B. (1) in einer Salz-
schicht im Zuge tektonischer Beanspruchung als Rissnetzwerke raumlich und zeitlich begrenzt
entstehen kénnen (— Verletzung des Dilatanzkriteriums), oder (2) wenn die hydraulischen
Driicke in einem an eine Salzstruktur angrenzenden KW-Vorkommen (Kukla et al., 2011) den
hydrostatischen Teufendruck Ubersteigen und Werte in der GroRenordnung des lithostati-
schen Teufendrucks annehmen.

Die im Salz vorhandenen Fluide kénnen durch Materialverlagerungen innerhalb der Salzstruk-
tur, beispielsweise im Zuge eines halokinetisch bedingten Salzaufstiegs, umgelagert werden.
Unabhangig von ihrer Genese zeigt der Verbleib von Fluiden in der Salzstruktur eine Immobi-
litdt bzw. nur geringe Mobilitat Gber geologische Zeitrdume an, was durch geo- und isotopen-
chemische Untersuchungen nachgewiesen wurde, z. B. (Siemann, 2007).

Relevanz von Fluiden

Das Auftreten von Fluiden (Gase und Lésungen) im Salz in unterschiedlichem Ausmal’ gehort
zum naturlichen Stoffbestand einer Salzstruktur. Die Verteilung der Fluide innerhalb einer
Salzlagerstatte kann strukturgeologisch und mit der Genese sowie dem Aufbau der Salzstruk-
tur zusammenhangenden Gesetzmaligkeiten gedeutet werden (vgl. z.B. Bracke et al., 2012).

Die Lésungen sind in der Regel geologisch alt und vom Grundwasser des angrenzenden
Deckgebirges Buntsandsteins Uber geologische Zeitraume getrennt.

2.2 Regionale Aspekte stratiformer Salzformationen Mitteldeutschlands

2.2.1 Bergbaulich / raumliche Gliederung

Stratiforme Salzformationen treten in weiten Teilen Mitteldeutschlands auf, wobei regional un-
terschiedlich insbesondere die Kalisalzfloze Stalfurt (z2KSt) der Stalfurt-Folge sowie die
Fl6ze Tharingen (z1Kth) und Hessen (z1KHe) der Werra-Folge gewonnen wurden.

Ein grofiraumiges Verbreitungsgebiet stratiformer Salzformationen bildet das ,Thiringer Be-
cken®, das weitgehend dem von der BGE fur die Methodenentwicklung ausgewahlte Teilgebiet
078_02 entspricht. Als bergbauliche Nutzung wurden vorrangig Kalisalze in verschiedenen
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Bergbau-Revieren abgebaut. Untergeordnet wurde oder wird noch Steinsalz konventionell so-
wie Uber Solung gewonnen.

Im Norden des liegt das ehemalige Saale-Unstrut-Kalirevier im Raum Halle-Eisleben mit dem
Teutschenthaler Sattel (Hallesches Kaligebiet) und dem Rolllebener Sattel (Unstrut-Kalige-
biet). Eine zusammenfassende Darstellung zur Verbreitung/Machtigkeit der salinaren Schich-
ten in diesen Untersuchungsraumen findet sich u.a. bei Loffler (1962) sowie Bachmann et al.
(2008). Danach wurde in beiden Strukturen Steinsalz in einer Machtigkeit von bis zu mehr als
500 m akkumuliert, wahrend in den entsprechenden Randstrukturen grof3e Teile des Salzes
aus tiefer liegenden Schollen ausgewandert sind.

Nach Siden schlief3t sich der Bereich des ehemaligen Stidharzkalireviers an. Im Nordwestteil
des Sudharzkalireviers mit den Bergwerken Bleicherode, Bischofferode, Sollstedt und Volken-
roda sowie entlang der Wippertal-Stérungszone, insbesondere aufgrund des Bergwerkes Son-
dershausen, besteht ein sehr guter Erkundungsgrad. Hierbei zeigt sich aber, dass die Mach-
tigkeiten des Werra-Steinsalzes deutlich unter 100 m liegen und auch das Stal¥furt-Steinsalz
aufgrund der tektonischen Situation erheblichen kleinrdumigen Schwankungen unterworfen
ist. Es erreicht deshalb nur sehr lokal Machtigkeiten bis etwa 100 m, womit die Mindestanfor-
derungen nicht erreicht werden.

Im zentralen Tharinger Becken betragen die Gesamtmachtigkeiten des Zechstein nach Seidel
(2003) 60 - 800 m, wobei sie je nach Ausscheidungsfolge und regionaler Lage stark variieren
kénnen. Wahrend das Stalfurt-Steinsalz nur sehr geringe Machtigkeit besitzt, liegen flr das
Werra-Steinsalz besonders groRe Machtigkeiten (bis zu 300 m) in einem herzynischen Teilbe-
cken im NW des Thiringer Waldes zwischen Mihlhausen und limenau vor, das eine erzgebir-
gische Ausbuchtung bis in die Gegend von Sondershausen zeigt. Bedingt durch die geringe
Zahl der Aufschllsse stehen aber nur geringe Informationen zur regionalen Machtigkeitsver-
teilung zur Verfigung.

Als Konsequenz bergbaulicher Nutzung sowie aufgrund der Wirkung nattirlicher Prozesse liegt
fur die bisher ausgewiesenen, groliraumigen Teilgebiete regional eine flachige Segmentierung
in Subbereiche vor, die im Rahmen der Standortauswahl zur Ausweisung von weitgehend un-
beeinflussten Standortregionen identifiziert werden missen.

Dies umfasst u. a.

e Bereiche, in denen grofdraumig zwar zunachst punktuell, aber lokal Gber mehrere bis
10er-Quadratkilometer eine bergbauliche Nutzung in Form von Bergwerken oder Sol-
felder stattgefunden hat

e vorhandene natlrliche Begrenzungen infolge von Stérungszonen aufgrund des Ge-
birgsbaus und tektonischer Beanspruchungen (s. Kap. 2.2.2)

e Subrosionsbereiche, in denen oberhalb eines Standorts flachig oder randlich (Ausbil-
dung eines Salzhanges) Teile der origindren Salzmachtigkeiten reduziert wurden (s.
Kap. 2.2.3).

2.2.2 Neotektonische Prozesse — Gebirgsbau und tektonische Beanspruchung

Stérungszonen werden aufgrund ihrer Relation zum Gebirgsbau und tektonischen Beanspru-
chungen allgemein als Resultat neotektonischer Prozesse gedeutet. Sie spiegeln das Span-
nungsfeld der Kruste wider, das sich aus den groRraumigen tektonischen Spannungen (z.B.
Platten- und Schollenrandkrafte) und lokalen induzierten Spannungen (z.B. lokale Effekte der
Topographie) zusammensetzt. Diese Bewegungen sind vereinzelt mit Erdbeben verbunden.
Zusatzlich zur Neotektonik gehoren, z. B. Senkungen und Hebungen durch die Auflésung von
Salzen (Subrosion) oder das Aufquellen von Gips und den Aufstieg von Salzen (Diapirismus).

Der pratertiare Untergrund Mitteldeutschlands ist durch einen Bruchschollenbau gekennzeich-
net, der im Gefolge der alpidischen/saxonischen Tektogenese vorwiegend wahrend der Kreide
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und des Alttertiars entstand und durch vorherrschend NW-SE-gerichtete Bruchstérungen cha-
rakterisiert wird (u. a. Bachmann et al., 2008). Er steht damit im Zusammenhang mit der Nord-
drift der Afrikanischen Platte und der Offnung des Atlantiks.

Die neotektonischen horizontalen Deformationen fuhren als raumliche Gliederung zu einer
deutlichen Segmentierung in verschiedene Teilbereiche, wobei deren Grenzen mit reaktivier-
ten alteren Verwerfungssystemen korrespondieren kdnnen (Bachmann et al., 2008). Die Hori-
zontalbewegungen haben in der Regel héhere Geschwindigkeiten als die Vertikalbewegun-
gen, was darauf hinweist, dass die zugrundeliegenden Bewegungen aus tieferen Bereichen
resultieren.

Die Horizontalbewegungen sind anscheinend durch die Vergitterung von NW-SE (herzy-
nisch), NE-SW (erzgebirgisch) und Nord-Sud (eggisch bis rheinisch) verlaufende tektonische
Richtungen geschient. In Mitteldeutschland sind zwei SE-NW orientierte Grof3bldcke, die sich
in Teilbldcke und Schollen untergliedern, von tbergeordneter Bedeutung (Abb. 2-10).

Hallescher Vulkanit -
Komplex
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QS* 6"» ’s"he
.___J\(q_ —o—= Q=
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Abb. 2-10. Strukturgeologischer Uberblick: Ubersichtskarte des prétertidren Untergrundes (aus GFE,
1999).

Das Thiringer Becken liegt innerhalb des Mitteldeutschen Schollengebietes und umfasst Ein-
heiten verschiedener strukturgeologischer Stockwerke zwischen Harz, Thiringer Senke,
Nordwestsachsischer und Wittenberger Scholle (Abb. 2-10). Als Vertikalgliederung liegt auf-
grund von Materialunterschieden in den verschieden Schichtpaketen eine Abfolge mit mehre-
ren tektonischen Stockwerken vor:
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e Postsalinares Stockwerk (Gesteine der Trias, Ohre- bis Fulda-Folge sowie Oberer Al-
ler-Anhydrit)

e Salinare Stockwerke mit weiterer Untergliederung in
o Oberen Ausgleichshorizont (Leine-Steinsalz bis Aller-Steinsalz)

o Oberes Faltenstockwerk (= ,Hauptanhydrit-Stockwerk®; Deckanhydrit des Kalisalz-
flozes Stal¥furt bis Leine-Anhydrit, z. T. auch einschlief3lich Oberes Hartsalzlager
des Kalisalzflézes Stalfurt)

o Unteren Ausgleichshorizont (Carnallitit des Kalisalzflozes Staflfurt, untergeordnet
auch Stal¥furt-Steinsalz)

o Unteres Faltenstockwerk (= ,Basalanhydrit-Stockwerk®, Werra-Folge bis Staflfurt-
Anhydrit)

e Prasalinares Stockwerk (Grundgebirge).

Das Salinarstockwerk ist aufgrund der Plastizitat und Mobilitat der chloridischen Horizonte vor
allem durch Faltung sowie Ausdinnung und Anstauung der Salzhorizonte charakterisiert. Da-
neben treten jedoch auch Horizonte auf, in denen aufgrund ihrer lithologischen Ausbildung
(Anhydrit, Tonstein) bruchtektonische Elemente dominieren. Im Gegensatz zum Postsalinar
sind fur das Salinar weniger bruchtektonische Elemente nachgewiesen.

Ausdruck finden diese neogeodynamischen Prozesse in der Form, Intensitat und Verteilung
der Erdbeben in bestimmten seismisch aktiven Zonen. Deshalb wurde das Vorhandensein von
Storungen im subsalinaren Sockel?* unterhalb einer Salzstruktur wegen der potentiell erhdhten
Erdbebengefahr als Negativkriterium angesehen. Allerdings hat sich gezeigt, dass es kaum
eine Salzstruktur gibt, die nicht von einer Sockelstérung unterlagert ist (BGR, 1995).

Gleichzeitig wird aber auch ausgefiihrt, dass die Sockelstérungen sich in den sedimentaren
Oberbau nicht durchpausen, sondern die Bewegungen an ihnen durch das Salz abgepuffert
werden, was in einer entsprechenden Stockwerksbildung dokumentiert ist.

Untersuchungen des rezenten Spannungsfeldes in Nordostdeutschland ergaben fiir die maxi-
male Hauptspannung o+, im Subsalinar einen recht einheitlichen N-S-Trend. Dieser schwenkt
in Nordwestdeutschland nach NW-SE ein, in Polen nach NNE-SSE (z. B. Rockel & Lempp,
2003). Im Suprasalinar ist die Hauptspannung dagegen sehr variabel und wird von lokalen
Strukturen beeinflusst. Dies unterstreicht die geomechanische Entkopplung von Sub- und Sup-
rasalinar, welche verhindert, dass die in der tieferen Kruste wirkenden plattentektonischen
Krafte ungestort ins mesozoische und kadnozoische Deckgebirge Ubertragen werden.

Storungszonen als Strukturelemente fiir die Standortauswahl:

Unter der Randbedingung, dass Deckgebirge und Sockel einer Salzformation moéglichst unge-
stort sein soll (u.a. BGR, 1995) bedeutet das, dass fur die Standortauswahl nur Teilgebiete in
Frage kommen, wie sie aufgrund der tektonischen Felderung vorliegen. Damit ist die Identifi-
kation potentieller Stérungen eine wesentliche Voraussetzung fir die Standortauswahl.

Allerdings liegt fur die Identifikation der raumlichen Lage und Reichweite einer moglichen St6-
rungszone, insbesondere mittels geophysikalischer Verfahren (z.B. Gravimetrie oder Seismik)
eine erhebliche Unsicherheit vor. Diese ist insbesondere flir Salzvorkommen in der flachen
Lagerung ein wichtiger Aspekt fur die Festlegung von horizontalen Sicherheitsabstanden.

24 Als Sockel wird hier das Liegende der Salinarstruktur bezeichnet, dessen Oberflache mit der Ober-
flache des "nicht-chloridischen Zechstein", d.h. dem Kupferschiefer-FI6z, Werra-Karbonat, Werra-
Anhydrit, Stal3furt-Karbonat und Stafurt-Anhydrit (insgesamt allgemein ca. 50 m) identisch ist. Die-
ses Gesteinspaket stellt einen sehr guten seismischen Reflektor (Zechsteinbasis: Reflektor Z3) dar,
der beckenweit verfolgt werden kann.
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2.2.3 Salzauslaugung - Subrosion

Salzgesteine zeichnen sich durch eine hohe Loslichkeit aus, das bedeutet, findet Grundwasser
oder Oberflachenwasser den Zugang zu einem Salzgestein, kann es zur Auslaugung oder
Subrosion kommen. Ein Zutritt zirkulierender Wasser zu den I6slichen Gesteinen des Zech-
steins ist im Zusammenhang mit Hebungen, tektonischen sowie halokinetischen Bewegungen
und der Abtragung schitzender Deckschichten maéglich (s. unt.).

Die Subrosion von Salz (Steinsalz, Kalisalz) findet als Ablaugung, besser Ablésung, Uberwie-
gend flachenhaft von oben statt. Dabei entstehen Salzablosungsflachen (sog. ,Salzspiegel®),
weil das tvisko-plastische Salz praktisch frei von Kliften ist und wesentlich schneller als alle
anderen Gesteine gel6st wird.

Die Teufenlage der Subrosion, insbesondere die Lage der Salzldseflache als wichtiges Krite-
rium fur die Bewertung der Barriere eines potentiellen Endlagers wird entscheidend von den
lokalen geologischen Verhaltnissen bestimmt. Daraus kénnen erhebliche Unterschiede in der
Teufenlage der Subrosionsflachen resultieren, was bedeutet, dass derartige Analysen immer
Standort-bezogen durchzuflihren sind.

Es gibt drei wesentliche und zu bericksichtigende Aspekte:
> Potentielle Losegeschwindigkeit

o Die Loésegeschwindigkeit und die Lésungsformen (auch Gesteinsumbildungen)
hangen von geologischen Prozessen und den Eigenschaften der Gesteine (Sali-
nargesteine und ihren Nebengesteinen) insbesondere vom physiko-chemischen
Verhalten ab.

o Die Uberwiegend chloridischen Salze sind im Wasser leicht/schnell 18slich. Mine-
ralumbildungen im Kalisalzgestein spielen fur das hier zu behandelnde Thema
kaum eine Rolle. Zu beachten ist jedoch die mit steigender Konzentration (Cl-Ge-
halt) abnehmende Lésefahigkeit des Grundwassers flir Steinsalz, wodurch es
schlie3lich zu zeitweisen und/oder lokalen Unterbrechungen und schlief3lich zu ei-
nem Stillstand der Subrosion kommen kann, wenn das hochkonzentrierte Wasser
nicht abgeleitet wird.

o Gegenlber Anhydrit/Gips wird vom Wasser etwa die 160-fache Volumenmenge
an Steinsalz aufgenommen. Kalisalze werden von NaCl-gesattigten Wassern je
nach Mineralbestand um- und aufgeldst, wobei erhebliche Gesteinsvolumen be-
einflusst werden (bis zur 4-fachen Menge der NaCl-Lésung).

o Die entstehende unterirdische Reliefflache wird bei fortschreitender Abldsung re-
lativ, d. h. im Gesteinsverband tiefer gelegt, im Allgemeinen rechnet man in akti-
ven, naturlichen Subrosionsgebieten mit ca. max. 1 mm/a. Entstehende, weit aus-
gedehnte aber sehr flache Hohlraume werden umgehend geschlossen (die Hohl-
raume sind mit dem Losungsmedium, der hochkonzentrierten NaCl- bzw. Kalisalz-
Losung gefllt).

» Teufenlage / Deckgebirge

o Die Teufenlage der Subrosionsflache hangt wesentlich vom Gesteinsaufbau und
der tektonischen Situation im Deckgebirge ab, weil beide den Zu- und Abfluss von
Losungen steuern, weiterhin von Hebungen/Senkungen, insbesondere infolge von
Salzwanderungsprozessen, also von der hydro-geologischen Entwasserung des
betreffenden Gebietes.

> Relevanz Neotektonischer Prozesse

o Nach ihrer Sedimentation wurden die Salzgesteine durch tonige Schichten des
Zechsteins und des Buntsandsteins groRraumig vor der Auflésung geschutzt - die
Tongesteine selbst, sowie die Uberlagernden Sedimente sind Meeresbildungen.
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Sie gelangten wahrend des Mesozoikums allmahlich in groRe Teufen und wurden
verfestigt.

o Bei der nach dem Mesozoikum folgenden generellen Hebung und bruchtektoni-
schen Zergliederung wurden in den Hochschollen Zechstein und Mesozoikum voll-
standig erodiert (fir Teutschenthal relevant sind Hallescher Vulkanitkomplex,
Homburger Sattel, Halle-Hettstedter Gebirgsbriicke). In den Tiefschollen der Quer-
furter Senke blieben unterschiedliche Anteile der Trias und des Zechsteins Uber-
wiegend erhalten. Oberflachenwéasser konnten Uber Klifte in urspringlich was-
serstauende Schichten des Unteren Buntsandsteins eindringen und die Zechstein-
Salze ablésen sowie schlieRlich auch Sulfatgesteine subrodieren und verkarsten.

o Die Schutzschicht des Buntsandsteins Uber vollstdndig erhaltenen Steinsalz-
schichten ist in geologisch vergleichbaren Gebieten (stdlicher Teil des Germani-
schen Beckens) normalerweise mindestens 300 m machtig (Unstrut-Kali-Revier,
Sudharz-Kalirevier, Bernburg). Auch bei wesentlich geringerer Buntsandsteintber-
deckung sind Salzgesteine erhalten, wobei allerdings die Salze der héheren Zech-
stein-Folgen, meist auch das Kalifléz Stal¥furt mit den oberen Teilen des Stal¥furt-
Steinsalzes abgeldst sind.

o In lokalen Tertiarbecken, die an Subrosionssenken gebunden sind, werden unter
marinen und limnischen Sedimenten haufig auch bei weniger als 100 m Rest-Bunt-
sandstein die Salzgesteine in unvollstadndigen Profilen angetroffen; hier genugten
also zu Beginn der tertidren Sedimentation wenige Dekameter Buntsandstein als
Schutzschicht fur das Steinsalz unter offenen Wasserflachen.

o Andererseits gibt es sehr tiefgreifende Subrosion mit Buntsandsteiniberdeckung
von weit Uber 400 m. Das bedeutet, die Schutzschichteigenschaften werden von
regional unterschiedlich wirksamen Beanspruchungen/Prozessen modifiziert; dies
sind geogene Prozesse wie Dehnung, Kliftung, Hebung/Salzakkumulation, Sen-
kung/Salzabwanderung durch die Tektonik, die die Subrosion ebenso aktivieren
kénnen wie technologische Prozesse, insbesondere bergbaubedingte Senkung
und die damit zusammenhangende Dehnung.

Relevanz von Subrosionsprozessen:

Der Zustand bzw. die Erhaltung der Salinarbarrieren ist im Verkarstungsgrad der Sulfat- und
Karbonatgesteine im Deckgebirge dokumentiert. Er hangt wesentlich von der Wirkung der
Subrosion ab, die eng an neotektonische Prozesse (Ausbildung von Stérungszonen) gebun-
den ist. Durch den untertdgigen Aufschluss (Abteufen der Schachte und des Endlagerberg-
werks) kénnen die natlrlichen Prozesse aktiviert und beschleunigt werden (z. B. Absaufen von
Schachten, wenn ein Durchteufen des wasserfihrenden Deckgebirges fehlgeschlagen ist).

Deshalb ist die Kenntnis des Zustandes des Deckgebirges, vor dem Hintergrund der Wirkung
potenziell langzeitig ablaufender Subrosionsprozesse, entscheidend fir die geologische
Standortprognose im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse. Somit muss das Verstandnis
und die Bewertung der Relevanz dieser Prozesse an einem mdglichen Endlager-Standort ein
zentrales Element fUr die Standortauswahl sein.
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3 Vorgehensweise Sicherheitsnachweis / Anforderungen
3.1 Sicherheits- und Nachweiskonzepte

3.1.1  Vorbemerkung

Es ist weltweiter Konsens, dass umweltgefahrdende Abfallstoffe, hier insbesondere HAW-Ab-
falle, langzeitsicher nur in tiefen geologischen Formationen langzeitsicher entsorgt werden
kénnen (z. B. IAEA, 2006). Wahrend es in Deutschland bisher kein genehmigtes Endlager fir
radioaktive Abfalle gibt, werden Salzformationen seit Jahrhunderten bergbaulich zur Salzge-
winnung genutzt. Die vorhandenen Hohlrdume werden teilweise nach Durchfihrung einer Si-
cherheitsanalyse fir die Lagerung umweltgefahrdender (chemisch-toxischer) Abfalle genutzt.

Diese umfangreichen Erfahrungen kénnen auch zur Planung und Bewertung zukuinftiger
HAW-Endlager herangezogen werden, wobei sich aber die Sicherheitskonzepte unterschei-
den.

3.1.2 Nachweiskonzept Endlager fiir HAW — Sicherer Einschluss

3.1.2.1 Vorgehensweise fiir Standort-Auswahl

Gemal Standortauswahlgesetz (StandAG, 2017) werden Endlagersysteme zur Lagerung von
radioaktiven Abfallen in tiefen geologischen Formationen betrachtet.

Dort wird ein Endlagersystem definiert als

"das den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle durch das Zusammenwirken der
verschiedenen Komponenten bewirkende System, das aus dem Endlagerbergwerk, den
Barrieren und den das Endlagerbergwerk und die Barrieren umgebenden oder (iberla-
gernden geologischen Schichten bis zur Erdoberflache besteht, soweit sie zur Sicherheit
des Endlagers beitragen”.

Gleichzeitig ist das Endlager so zu errichten und zu betreiben, dass flir den zuverlassigen,
langfristigen Einschluss der radioaktiven Abfalle in der Nachverschlussphase keine Eingriffe
oder Wartungsarbeiten erforderlich werden.

Fir den Entwurf eines Endlagerkonzeptes werden grundsatzlich drei Kategorien von Informa-
tion bendtigt:

(1) eine Beschreibung der geologischen Gesamitsituation am betrachteten Standort, in der
das Endlager errichtet werden soll, inkl. der geologischen Barriere,

(2) eine umfassende Datenlage zum Abfallinventar (Masse, thermische Leistung, Nuk-
lidspektrum, etc.), das eingelagert werden soll und

(3) eine konkrete Vorstellung, wie die Sicherheit beim Betrieb und nach Verschluss des
Endlagers gewahrleistet und nachgewiesen werden soll, d. h. das sogenannte Sicher-
heitskonzept sowie die erforderlichen Nachweiskonzepte

zu (1): Im Rahmen einer geologischen Standortbeschreibung sind standortspezifisch alle
vorliegenden Erkenntnisse zum strukturellen Aufbau der geologischen Formationen und
zu ihren Eigenschaften sowie davon ausgehend als geologische Langzeitprognose ihre
Entwicklung im Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre ohne die Einwirkungen ei-
nes Endlagers zu betrachten.

Die Beschreibung hangt wesentlich von den jeweiligen Rahmenbedingungen am Stand-
ort ab, wie sie global fur Mitteldeutschland in Kap. 2.2.1 beschrieben werden.

Zu (2): Mit dem Beschluss der Bundesregierung von 2011 die Produktion von elektrischer
Energie durch Kernkraftwerke bis Ende 2022 zu beenden, ist die Abschatzung des end-
zulagernden Inventars warmeentwickelnder, radioaktiver Abfalle relativ prazise maoglich.
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Eine detaillierte Zusammenstellung findet sich u.a. in Pfeiffer et al. (2011), weshalb hier
nicht weiter darauf eingegangen wird®.

Abhéangig vom Behalter- und Einlagerungskonzept ergibt sich der spezifische Flachen-
bedarf bzw. die raumliche Ausdehnung. Dies liegt noch nicht abschlie3end vor.

Zu (3): Ein Sicherheitskonzept beschreibt verbal-argumentativ, durch welche geologischen
Gegebenheiten und technischen Malknahmen die geforderte Sicherheit flr ein Endlager
an einem Standort erreicht und langfristig gewahrleistet werden kann. Dabei liegen Leit-
gedanken zu Grunde, mittels derer die sichere und langfristige Endlagerung der radio-
aktiven Abfalle erreicht werden soll. Dies schlief3t u.a. auch die Entwicklung eines tech-
nischen Abdichtkonzeptes fiir Strecken und Schachte ein.

Ausgehend von den in Monig et al. (2012) skizzierten Grundgedanken wird nachfolgend
das generelle Vorgehen kurz zusammengefasst, wobei zuséatzlich noch die Konzepte fir
Untertagedeponien umweltgefahrdender Abfallstoffe damit verglichen werden (s. Kap.
3.1.3).

3.1.2.2 Grundgedanken Sicherheitskonzept

Im FuE-Vorhaben ISIBEL wurde zum ersten Mal ein Sicherheitskonzept erstellt, das den ewG-
Gedanken und die hervorgehobene Rolle der Sicherheitsfunktion ,Einschluss” berticksichtigt,
und fir eine Salzformation in steiler Lagerung ein darauf basierendes Nachweiskonzept erar-
beitet (Buhmann et al., 2008), wobei folgende Definitionen getroffen wurden:

» Der beispielsweise in den Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010) geforderte Ein-
schluss soll demnach dadurch erreicht werden, dass ein Zutritt von Losungen zu den
Abfallen bzw. der Austritt von Radionukliden ausreichend be- bzw. ganz verhindert
wird. Werden bei der Berechnung der Konsequenzen die Kriterien der Sicherheitsan-
forderungen eingehalten, wird von einem sicheren Einschluss gesprochen.

» Falls im Bewertungszeitraum Uberhaupt keine Radionuklide aus dem ewG freigesetzt
werden, wird dies als vollstandiger Einschluss bezeichnet.

Ausgehend von diesen Festlegungen wurde in Moenig et al. (2012), zunachst fir Endlager in
Salzstdcken, sowie in Kindlein et al. (2018), Gbertragen auf flach-lagernde Salzformationen,
die wesentlichen Grundgedanken eines Sicherheitskonzepts im Salz entwickelt.

Als Leitgedanke, soll die geologische Barriere (Steinsalz) den Einschluss der radioaktiven Ab-
falle nachsorgefrei und dauerhaft sicherstellen. Wesentlich fir die dauerhafte Einschlusswir-
kung eines Endlagers im Salzgestein ist die geologische Barriere im ewG mit ihrer praktischen
Dichtheit gegenliber Fluiden. Dazu muss die Integritat der geologischen Barriere sichergestellt
sein, was durch die Eigenschaften des Salzgesteins im ewG gewahrleistet werden muss.

Wie bei Kindlein et al. (2018) ausgeflihrt, besitzen Steinsalz und bestimmte Kalisalze die Fa-
higkeit zur bruchlosen duktilen Deformation mit gleichzeitigem Abbau lokaler Spannungen.
Unter andauernd kompressiver Belastung verheilen Klifte und Risse im Steinsalz aufgrund
seines hohen Kriechvermdgens relativ schnell, insbesondere bei Anwesenheit von Feuchtig-
keit. Verheilung bedeutet, dass sich zwischen benachbarten Rissflachen wieder Kohasion auf-
baut oder aber, dass ein Riss durch Sekundarmineralisation wieder verschlossen wird. Die
Permeabilitaten des vormals geklifteten Gesteins erreichen im Ergebnis der Rissschlielfungs-
und Verheilungsprozesse wieder die Werte des ungeklifteten Gesteins; wie durch In-situ-Mes-
sungen nachgewiesen worden ist (Wieczorek & Schwarzianeck, 2004).

25 Abhangig von der Beriicksichtigung eines erweiterten Abfallinventars (schwach und mittelradioak-
tive Abfalle, z.B. nach Umlagerung aus dem ehemaligen Forschungsbergwerk Asse) muss der not-
wendige Flachenbedarf fir ein Endlager in der flachen Lagerung ggfs. aktualisiert werden.
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Bei der Bergwerksauffahrung ist die Durchfahrung der geologischen Barriere unvermeidbar.
Dadurch werden direkte Wegsamkeiten zu den einzulagernden Abféllen geschaffen. Aul3er-
dem wird die geologische Barriere in konturnahen Bereichen aufgelockert und damit in ihrer
Wirkung lokal geschwécht. Das visko-elastische bzw. visko-plastische Verhalten der Salinar-
gesteine fuhrt, allerdings erst mit der Zeit, zum Verschluss bergbaulicher Auffahrungen wie
Schachte und Strecken, wobei das Salzgestein in konturnahen Bereichen seine urspringli-
chen barrierewirksamen Eigenschaften zurickgewinnt.

Durch Einbringung von Versatz (Salzgrus)kann dieser Prozess unterstitzt werden, wobei das
Versatzmaterial langfristig und dauerhaft mdglichst ahnliche hydraulische sowie thermo- und
geomechanische Eigenschaften wie das unverritzte Steinsalz aufweisen sollte.

Die vorhandenen Schachte werden durch geeignete Abdichtungen langzeitsicher verwahrt
und damit die Integritat der geologischen Barriere wieder hergestellt.

3.1.3  Nachweiskonzept UTD/UTV - Volistandiger Einschluss

3.1.3.1 UTD/UTV in Deutschland

In den 70er Jahren wurde bereits das Potential von Untertagebergwerken im Salz fir eine
sichere Entsorgung Umwelt-gefdhrdender Abfallstoffe erkannt?®. Wahrend sich bei radioakti-
ven Abfallen der Begriff ,Endlager” etabliert hat, spricht man bei der Entsorgung von chemisch-
toxischen Abfallen von ,Untertagedeponien” (= UTD).

Dabei handelt es sich nach Deponieverordnung Abs. 2 Punkt 10 (DepV, 2009) um eine
Deponie der Klasse IV (Deponieklasse IV, DK IV): Untertagedeponie, in der Abfélle

a) in einem Bergwerk mit eigenstandigem Ablagerungsbereich, der getrennt von einer Mi-
neralgewinnung angelegt ist, oder

b) in einer Kaverne, vollstiandig im Gestein eingeschlossen, abgelagert werden.

Das bedeutet, im Unterschied zu einem spateren HAW-Endlager, wo eine wichtige Pramisse
die Hohlraumminimierung ist, wurden fir die Errichtung der Untertagedeponien bereits vor-
handene Hohlrdume genutzt, die im Ergebnis einer Sicherheitsbewertung, u.a. glinstige geo-
logische Rahmenbedingungen und eine entsprechende Standsicherheit, aufwiesen.

Allerdings steht bei der Rohstoffgewinnung eine moglichst intensive Nutzung im Vordergrund.
Dies hat teilweise zu einer Unterdimensionierung des entsprechenden Pfeilertragsystems be-
zuglich der Verteilung Hohlraum/Pfeiler sowie der Pfeilergeometrie gefiihrt (s. u.a. Bergwerke
im Sudharz, z. B. Sondershausen, Bleicherode), weshalb die dabei entstandenen Hohlraume
zur Widerherstellung ihrer langzeitigen Standsicherheit versetzt werden missen. Unter be-
stimmten geologischen und technischen Voraussetzungen (s. unt.) kdbnnen daflir geeignete
Abfalle, z.B. Filterstdube aus Abgasreinigungsanlagen, nach untertage verbracht und somit
verwertet werden ( = Untertageverwertung, UTV).

Die aktuell in Deutschland betriebenen Standorte flir UTD und/oder UTV sind in Abb. 3-1 zu-
sammengefasst.

% Beispielsweise werden chemisch-toxische Abfalle seit 1972 in der Europa-grofiten Untertagedeponie
Herfa-Neurode untertagig entsorgt.

Die Entsorgungskapazitat der UTV-Bergwerke/-Kavernen zur Verwertung von Abfallen und der Un-
tertagedeponien (UTD) zur Beseitigung von Abfallen betragen zusammen etwa 2,5 Millionen Ton-
nen im Jahr. Hiervon entfallen auf die vier UTD etwa 360.000 Tonnen im Jahr.
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Entwicklungs- und Luxem- }
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Abb. 3-1. Versatzbergwerke/-kavernen (UTV) und Untertagedeponien (UTD) in Deutschland; a) Stand-
ort, Betreiber, weitere Nutzung; b) Karte der rdumlichen Verteilung (aus Rottlaender, 2013).

3.1.3.2 Gesetzliche Anforderungen / Nachweiskonzepte

Die Rahmenbedingungen zu Anforderungen an die Verwertung und sonstige Entsorgung von
besonders Uberwachungsbedurftigen Abfallen waren zunachst in der TA Abfall (1991) zusam-
mengefasst, die aktuell in der Deponieverordnung (DepV, 2009) weitergefiihrt werden.

Sicherheitstechnischer Grundgedanke der ausschlie3lich im Salzgestein méglichen Entsor-
gung chemisch-toxischer Abfalle ist, dass

» bei der Ablagerung von Abfallen in untertagigen Anlagen die Abfalle dauerhaft von der
Biosphare ferngehalten werden sollen ( = dichter Einschluss ). Gleichzeitig hat die
untertagige Ablagerung so zu erfolgen, dass keine Nachsorge erforderlich ist.

Voraussetzungen dafiir sind gemaR DepV (2009)%,
Das Salzgestein am Standort muss

1) gegenulber Flussigkeiten und Gasen dicht sein,

2) eine ausreichende raumliche Ausdehnung besitzen

3) im ausgewahlten Ablagerungsbereich eine ausreichende Salzmachtigkeit besitzen.
Daruber hinaus

4) missen die geomechanischen Eigenschatten des Gebirges die Herrichtung von
standsicheren Hohlraumen ermdglichen,

5) dirfen die Hohlraumwandungen nicht in der Nahe von Gebirgsschichten mit potenti-
ellen Wasser-Wegsamkeiten (Wasserwarnlinie nach Bergrecht) liegen,

6) sind Standorte, in denen die regionale Erdbebenintensitat mit einer Wahrscheinlichkeit
von 99% den Wert 8 nach der MSKGgs -Skala Uberschritten wird, zu meiden.

27 Anhang 2 Anforderungen an den Standort, geologische Barriere, Langzeitsicherheitsnachweis und
Stilllegungsmafinahmen von Deponien der Klasse 1V im Salzgestein (zu § 3 Absatz 2, § 10 Absatz
1, § 11 Absatz 2).
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Der Nachweis der Eignung des Gebirges fir die Anlage einer Untertagedeponie muss durch
eine standortbezogene Sicherheitsbeurteilung erbracht werden. Diese Sicherheitsbeurteilung
hat das Gesamtsystem "Abfall-Untertagebauwerk-Gebirgskorper" zu beriicksichtigen. Grund-
lage der standortbezogenen Sicherheitsbeurteilung ist die Analyse der zu beachtenden Ge-
fahrdungsmadglichkeiten bei Errichtung, beim Betrieb und in der Nachbetriebsphase. Hieraus
sind die erforderlichen Kontroll- und Schutzmafinahmen abzuleiten. Zur standortbezogenen
Sicherheitsbeurteilung sind folgende Einzelnachweise zu flihren:

a. Geotechnischer Standsicherheitsnachweis, d. h.

Nachweis der Standsicherheit der Hohlrdume durch geeignete Rechnungen, z. B.
Pfeilerberechnungen, wobei der Einfluss der abzulagernden Abfélle zu beriicksichtigen
ist.

b. Sicherheitsnachweis flir die Betriebsphase

Fir die Betriebsphase ist ein Sicherheitsnachweis mit den Einzelnachweisen, (1) dem
Nachweis Standsicherheit der Hohlrdume (s.0.), und (2) dem Nachweis der Betriebs-
sicherheit.

c. Langzeitsicherheitsnachweis

Durch einen Langzeitsicherheitsnachweis ist zu belegen, dass die Errichtung, der Be-
trieb und die Nachbetriebsphase einer Untertagedeponie zu keiner Beeintrachtigung
der Biosphare fihren kénnen. Dazu sind die Barrieren der Untertagedeponie (z. B. Ab-
fallbeschaffenheit, Versatz und Verschliisse von Schachten und Bohrungen), das Ver-
halten des Salzgesteins, des Nebengesteins und des Deckgebirges sowie Ereignisab-
laufe im Gesamtsystem durch geeignete Modelle auf der Basis konkreter Standortda-
ten oder ausreichend konservativer Annahmen nachzubilden und zu bewerten. Die ge-
ochemisch-hydrogeologischen Gegebenheiten wie Grundwasserbewegungen und L6-
sungspotentiale (Barrierewirksamkeit) sind zu betrachten. Dies schliel3t die Bewertung
technischer Abdichtungsbauwerke (Strecken, Schachte) sowie den Versatz ein.

3.1.4 Fazit

Die allgemeinen Anforderungen an die Endlagerung radioaktiver Abfalle sowie die Ablagerung
besonders Uberwachungsbedirftiger (chemisch-toxischer) Abfalle stimmen in wesentlichen
Punkten fir das Wirtsgestein ,Salz“ tberein. In beiden Fallen ist immer eine Untersuchung
zum konkreten Standort durchzuflihren, um die Gewahrleistung des allgemeinen Schutzziels
sicherzustellen.

Gleichzeitig sind technische Verschlusskonzepte (mit Schacht- und Streckenverschliissen so-
wie Versatzmalnahmen) erforderlich, um die vorliegenden Durchérterungen der Salz-Barriere
wieder abzudichten.

Allerdings gibt es bei der konzeptionellen Definition des Schutzziels sowie der Umsetzung
daflir mit Definition der Salinar-Barriere Unterschiede:

» Furdie Endlagerung radioaktiver Abfalle wird primar der ,sichere® Einschluss gefordert.

Das bedeutet, bei der Berechnung der Konsequenzen missen die Kriterien der Sicher-
heitsanforderungen fur einen Zeitraum von 1 Mio.-Jahren eingehalten werden, wofir
ausschlieBlich die Barriere im Wirtsgestein ,Steinsalz“ anzusetzen ist. Dafir ist die
Neuauffahrung des HAW-Endlagers zwingende Voraussetzung.

» Beider Ablagerung von Abfallen (UTD/UTV) wird der ,dichte“ Einschluss gefordert.
Das bedeutet, in untertagigen Anlagen im Salzgestein sollen die eingebrachten Abfalle
dauerhaft von der Biosphare ferngehalten werden, wofir allerdings auch vorhandene
Hohlraume genutzt werden kénnen. Gleichzeitig ist der Betrachtungszeitraum auf ca.
30.000 Jahre begrenzt.
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In jedem Fall muss eine ggfs. mogliche Freisetzung immer auf ein zulassiges Mal
minimiert sein. Dies soll durch ein Multi-Barrierensystem, teilweise durch die Abfall-
matrix selber, sowie technische Barrieren und letztlich die Integritat der Salzbarriere
gewahrleistet werden. Dabei erfolgt keine Festlegung auf Steinsalz, sondern die geo-
logische Barriere schliel3t das gesamte Salinar ein, d.h. die gesamte lithologische Viel-
falt der auftretenden Salzgesteine (u.a. Steinsalz, Kaligestein, Salztone und Anhydrit)
ein (Barriere im eigentlichen Sinne). Zusatzlich wird noch das Deckgebirge betrachtet.

Gleichzeitig wird im Falle der UTV mit dem Einbringen der Abfalle (als Bergeversatz)
die Gesamtstabilitdt des umgebenden Gebirges verbessert.

Bewertung

Trotz der qualitativen Unterschiede zwischen ,sicherem® und ,dichtem® Einschluss liegen
grundsatzlich vergleichbare Sicherheitsanforderungen und -konzepte vor, die im Falle des
HAW-Endlagers noch weiter ,verscharft* wurden. Wesentlich ist, dass der geologischen Bar-
riere eine elementare Sicherheitsfunktion zugewiesen ist.

° Fir HAW-Endlager im Salz wird bevorzugt auf das Wirtsgestein ,Steinsalz” fokussiert,
das sich durch einzigartige Eigenschaften (Dichtheit, Plastizitat) auszeichnet und bei
ausreichender Machtigkeit eine hinreichende Sicherheit flr den geforderten Nachweis-
zeitraum von 1 Mio.-Jahren gewahrleistet. Gleichzeitig besteht mit der Neuauffahrung
des Endlagers Planungssicherheit.

° Fir die Ablagerung umweltgefahrdender Abfallstoff im Salzgebirge werden in der Regel
bereits vorhandene Hohlrdume genutzt, weshalb aufgrund vorliegender bergbaulicher
Einwirkungen besondere Anforderungen an die Verflll- und technischen Abdichtkon-
zepte bestehen.

Allerdings wird von vornherein auf ein Multi-Barrierensystem abgehoben, das neben
technischen Barriere-Elementen die gesamte Salinarbarriere umfasst. Damit liegen
diversitare (Tongestein, Salzgestein) und redundante Barriere-Elemente vor (mehrfach
wiederholte Steinsalzeinschaltungen aus unterschiedlichen Ausscheidungsfolgen).

Aus sicherheitstechnischer Sicht ergeben sich auch fiir die geologischen Barrieren er-
hebliche Vorteile, wenn den Forderungen nach Diversitdt und Redundanz Rechnung
getragen wird, wie es insbesondere fiir Salz in der flachen Lagerung méglich ist. Aller-
dings ist damit ein erweiterter Kenntnisstand zu den hydro-mechanischen Eigenschaf-
ten dieser Gesteinsserien erforderlich (s. Kap. 4).

3.1.5 Anforderungen / Nachweis der geologischen Barrierenintegritit

Entsprechend Kindlein et al. (2018) stellt das unverritzte Salzgestein im ewG den lber den
gesamten Nachweiszeitraum primar relevanten Teil der geologischen Barriere dar, der den
Einschluss der Schadstoffe im einschlusswirksamen Gebirgsbereich sicherstellen muss.

Somit ist fur ein Endlagerbergwerk in Salzformationen die entscheidende Voraussetzung zur
Erlangung eines sicheren Einschlusses das Vorhandensein ausreichend machtiger Salinar-
barrieren um den Einlagerungshorizont. Allerdings kann durch die aufgrund der nachfolgend
skizzierten Vorgange induzierten Spannungs- und Verformungsfelder sowie hydraulischen Be-
lastungen das Integritats- und Permeabilitatsverhalten einer geologischen Barriere beeinflusst
sein (Minkley et al., 2010)

e geogene Vorgange
e bergbauinduzierte Beanspruchungen
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thermomechanische Beanspruchungen
Fluiddruck-generierte Beanspruchungen.

Die daraus resultierenden Schadigungsprozesse lassen sich wie folgt beschreiben:

mechanische Schadigung bei Uberschreitung der Dilatanzgrenze:

Dieser Prozess lauft vor allem in der Auflockerungszone der anthropogen geschaffe-
nen Hohlrdume (EDZ) ab und ist von seiner Reichweite ins Gebirge stark begrenzt
(Dezimeter- bis Meterbereich - Nahfeld) (vgl. Kap. 4.1.2)

konvergenz- und thermomechanisch bedingte Spannungsumlagerungen infolge der
freigesetzten Zerfallswarme der eingebrachten HAW-Abfalle:

Dieser Prozess ist in Abhangigkeit von der Grof3e des Einlagerungsfeldes und den
thermisch induzierten Beanspruchungen mit Gesteinsausdehnung sowie Hebung weit-
reichend (Dekameter bis einige hundert Meter - Fernfeld). Als Folge kann ebenfalls
mechanische Schadigung (bei Uberschreitung der Dilatanzgrenze) resultieren sowie
zusatzlich eine

fluiddruck-getriebene Generierung von hydraulischen Fliedwegen entlang von Diskon-
tinuitdten im mikro- und makroskopischen Mafstab im Salinargebirge (Korngrenzen,
Schichtflachen), wenn die Fluiddricke grofer als die minimale Hauptspannung sind.

Daraus folgt als wichtigste Pramisse fur den Integritatsnachweis, dass diese komplexen Pro-
zesse einer moglichen Schadigungsentwicklung angemessen zu berticksichtigen sind.

Voraussetzung fur die Bewertung der langzeitigen Barrierenintegritat ist, das verifizierte Krite-
rien zur Identifikation und Quantifizierung potentieller Schadigungsprozesse sowie entspre-
chende Auswertetools fur die Analyse zur Verfigung stehen.

) ) ﬁ G;)K
Deviatorische Spannungen ”
induzieren Schadigung und Deckgebirge
bewirken die Offnung und [
Vernetzung von Mikrorissen ‘&ST/'
- \ v recken
= Dilatanz Kriterium grenzengleitung  Anhydri
Alkan & Miller (2008) * Diatanzfeld

* Kompaktionsfeld

Hydraulisch induzierte
0 h
Aufweitung bzw. Vernetzung
von Rissen
= Minimalspannungskriterium
Gasinjektion CRBVERE Py = Losungsdruck
Popp et al. (2007) o, = Kenste Haupispannung

Abb. 3-2. Dilatanz- und Minimalspannungskriterium.
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Dies erfolgt durch die Anwendung der folgenden beiden Kriterien, wie sie schematisch in Abb.
3-2 dargestellt sind:

» Dilatanzkriterium (mechanische Beanspruchung):

Agyy 0
Aey T (3.1)

Dieses Kriterium fordert, dass bei deviatorischer Beanspruchung keine durchschlagi-
gen Gefugeauflockerungen mit induziertem Risswachstum und Vernetzung interkris-
talliner Risse entstehen. Der Vorgang der Geflgeauflockerung ist allgemein mit Dila-
tanz, d. h. einer Volumenzunahme durch die Ausbildung von Mikrorissen und Rissak-
kumulationen, verbunden.

Der Spannungszustand, an dem die Volumenanderungsgréflie Aey,,; positiv wird, also
Dilatanz infolge Schadigung eintritt, wird als Dilatanzgrenze bezeichnet. Unterhalb die-
ser Spannungsgrenze ist die Volumenanderung Null (z.B. bei volumentreuer Verfor-
mung infolge Salzkriechen) bzw. kann sogar negativ sein, wenn es zu RisschlieRungs-
prozessen (Kompaktion) kommt.

» Fluiddruckkriterium bzw. Minimalspannungskriterium (hydraulische Beanspru-
chung)

Omin + 0z
n = ——>1
F Pri (3.2)

Das Kriterium verlangt, dass die kleinste Gebirgsdruckspannung a,,;,, in der abdichten-
den Barriere zuzlglich einer zu Uberwindenden Zugfestigkeit o, gréRer als der in der
entsprechenden Teufenlage hypothetisch mdgliche Fluiddruck pg; sein muss. Bei ei-
nem Sicherheitsfaktor np > 1 gilt das Kriterium als erflllt, d. h. ein druckgetriebenes
Eindringen von mdglicherweise anstehendem Fluid ist unter den gegebenen Einspan-
nungsbedingungen nicht méglich.

Die Nachweisflihrung erfolgt Gber gebirgsmechanische Modellrechnungen fir den gesamten
Gebirgsbereich:

» Die Integritat eines Gebirgsbereiches bleibt erhalten, wenn beide Kriterien in diesem
Bereich — mit Ausnahme eines eng begrenzten Bereichs um die bergmannisch ge-
schaffenen Hohlraume (Auflockerungszone — Nahfeld) — nicht verletzt werden.

Anhand der Ergebnisse der numerischen Modellrechnungen werden die Gebirgsbereiche
identifiziert, in denen die Integritat nicht gegeben ist. Solange die Integritat der geologischen
Barriere zumindest im einschlusswirksamen Gebirgsbereich gewahrleistet ist, kann ausge-
schlossen werden, dass sich Wegsamkeiten flir den Zutritt von Losungen zu den Abfallen oder
fur den Transport von Radionukliden und sonstigen Schadstoffen zwischen dem Grubenge-
baude und wasserflihrenden Schichten aufierhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
oder der Biosphare bilden.

Bewertung

Aufgrund der Erfahrungen aus den vorlaufigen Sicherheitsanalysen im Rahmen der VSG bzw.
KOSINA sowie der Analyse aufgetretener Versagensfalle bei praktischen Bergbauprojekten
kann gefolgert werden, dass die hier vorgestellten und allgemein angewandten Kriterien zur
Prifung des Dichtheits- und Integritdtsverhaltens von Salinarbarrieren den Anforderungen fir
eine zuverlassige Prognose des Langzeitverhaltens der geologischen Barriere Salz genlgen.
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3.2 Rahmenbedingungen fiir eine Standortauswahl

3.2.1  Einfiihrung

Bei den in der Vergangenheit in Deutschland entwickelten Endlagerkonzepten wurde aus-
schlie3lich das ,Bergwerkskonzept" bericksichtigt.

Damit ergeben sich fur entsprechende Endlagersysteme, in denen hauptsachlich die geologi-
sche Barriere, (1) den Einschluss der Abféalle im ewG und (2) die Mindestfunktion Uber den
Nachweiszeitraum (Integritat sowie Wartungsfreiheit) gewahrleisten soll, Mindestanforderun-
gen fUr die Gesteins- und Gebirgseigenschaften und rdumliche Parameter.

In StandAG (2017), Kapitel 3 “Kriterien und Anforderungen fiir die Standortauswahl”, §23 (5)
sind die Anforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit?®, Mindestmachtigkeit, minimale Teufen-
lage (300 m unter Gelandeoberflache) und eine ausreichende Flache fir die Anlage des End-
lagers sowie der Erhalt der Barrierewirkung festgelegt. Beispielsweise muss der Gebirgsbe-
reich, der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen soll, mindestens 100 m mach-
tig sein.

Gleichzeitig muss bei Ansatz eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs dieser eine Ge-
birgsdurchlassigkeit k; von weniger als 10-'° m/s aufweisen. Kann in einem Kristallingestein
kein einschlusswirksamer Gebirgsbereich ausgewiesen werden, so ist die Einhaltung der
Schutzziele durch die technischen und geotechnischen Barrieren zu gewahrleisten.

Daruber hinaus gehend sind aber fur eine konkrete Auswahl von Untertagestandorten weitere
Prazisierungen wichtiger geologisch/bergbaulicher Grenzparameter notwendig, um gunstige
Randbedingungen fir eine technische Umsetzung zu gewahrleisten:
> Empfehlung einer Maximalteufe
Wegen der bekannten hohen Kriechfreudigkeit von Steinsalz sowie aus Arbeits-sicher-
heitlichen Griinden ist eine Begrenzung der Maximalteufe zu prifen (s. Kap. 3.2.2).
> Empfehlung einer Mindestteufe,
Aufgrund bergbaulicher Erfahrungen zum Absaufen von Gewinnungsbergwerken, ins-
besondere im Stallfurter Raum, ist es aus Sicherheits-konzeptioneller Sicht sinnvoll
eine Mindestteufe flr einen potentiellen Endlagerstandort anzusetzen, um das poten-
tielle Risiko aus hydraulischen Einwirkungen moéglichst gering zu halten (s. Kap. 3.2.3).
> Nachweis der Existenz ausreichender Sicherheitsabstande, z.B. zu benachbarten

Stérungszonen bzw. zu einem potentiell wasserfihrenden Deck- oder Nebengebirge (s. Kap.
3.24).

2 Hinweis: Zur Quantifizierung der Durchlassigkeit von Gesteinen werden in der Literatur haufig ent-
weder der Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) oder die Permeabilitat k verwendet, die sich allerdings
in ihrer Definition und Aussagefahigkeit unterscheiden.

In der hydrogeologischen Praxis wird als Wasserdurchlassigkeit von Gesteinen allgemein der k-
Wert (m/s) angegeben. Dieser ist der Quotient aus der durchflieRenden Wassermenge Q (m?/s) und
dem Produkt aus Gefélle (J = h/L; Druckgradient / FlieBwegslange) und der durchstromten Flache
A (m?). Erist abhangig von den Eigenschaften des Gesteins und des Grundwassers (z. B. Salinitét).

Im Gegensatz dazu ist die Permeabilitat k (m?) ein Gesteinsparameter und somit unabhangig von
dem Medium (Fluid), welches das Material durchstrémt. Sie leitet sich aus der allgemeinen Darcy-
Gleichung (unter Annahme ihrer Giiltigkeit) ab, wobei inkompressible (flissige) und kompressible
(gasformige) Medien in ihren Eigenschaften berlcksichtigt werden. Letztlich ist damit die Permea-
bilitat der entscheidende Parameter fiir den Vergleich von hydraulischen Gesteinseigenschaften.
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3.2.2

Empfehlung einer Maximalteufe

Fur die Empfehlung einer Maximalteufe < 1200 m sind zwei Aspekte zu beachten:

(1) Begrenzung der Teufenlage, entsprechend einer max. Gebirgstemperatur von ca.

50°C zur Gewahrleistung sicherer Arbeitsbedingungen untertage.

Unter Berlcksichtigung Ublicher geothermischer Gradienten Uber Salzformationen er-
geben sich damit eine Maximaltiefe von ca. 1.000 m fir Salzstécke bzw. mutmallich
max. 1.200 m (u.a. nach BGR, 1995).

(2) Gewahrleistung bergbaulich beherrschbarer Konvergenz-bedingter Verformungspro-

zesse in der Konturzone untertagiger Hohlrdume im Salzgebirge

Zielstellung ist fir einen Zeitraum von mindestens 50 Jahren einen weitgehend war-
tungsfreien Endlagerbetrieb (u.a. Stabilitat der Hohlraumfirsten und -st63e) zu gewahr-
leisten?®.

Lux (2002) kommt im Ergebnis numerischer Simulationsberechnungen von Hohlrau-
men im Salzgebirge, unter Berlicksichtigung einer Gebirgsklasse mittlerer Kriech-
fahigkeit fur Steinsalz in der Bewertung verschiedener Kriterien*® sowie eingeschatzten
Grenzwerten (vgl. Abb. 3-3) zum Ergebnis,

dass ausgehend von einer Teufe z =2 600 m

- bis in eine Teufe von 1100 m fur den Lastfall Ausbruch und

- bis in eine Teufe von 1000 m fir den Lastfall Ausbruch/ Temperaturanderung
»gunstige gebirgsmechanische Voraussetzungen" abgeleitet werden kdénnen.

Diese Aussage stimmt im Grundsatz mit den bergbaulichen Erfahrungen tberein, wo-
nach Kalibergbau in Mitteldeutschland bis in ca. 1.400 m Teufe betrieben wird.

Salz, Ausbruch, 30d
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Abb. 3-3. Pseudo-plastische Zone (Bruchfestigkeit Bso): Teufen 600m — 1200m; o= 1 (aus Lux, 2002).
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Hierbei ist anzumerken, dass ein Berauben der Firste und Nachschneiden der Sohle wegen der
plastischen Eigenschaften des Steinsalzes zu den Ublichen Unterhaltungsarbeiten gehéren.

Zur Bewertung der Anforderung ,glinstige gebirgsmechanische Randbedingungen, formuliert Lux
(2002) zwei geomechanische Indikatoren (1) Gebirge als Haupttragelement (Nachweis der Stand-
sicherheit einer Strecke Uber einen Zeitraum von 50 Jahren) und (2) begrenzte Sekundarpermea-
bilitat (bei Auffahrung einer Strecke entsteht eine Sekundarpermeabilitat, die zeitlich begrenzt und
auf die Konturzone der Strecke begrenzt sein soll).
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3.2.3 Empfehlung einer Mindestteufe

3.2.3.1 Relevanz potentieller Losungszutritte

Ein wesentliches Risiko fur Endlager in Salzformationen ist wegen der hohen Ldslichkeit des
Salzgebirges der potentielle Zutritt von ungesattigten Wassern oder nur teilgesattigten Salzlo-
sungen. Vorliegende Erfahrungen aus dem rezenten Salzbergbau zeigen, dass das Gefahr-
dungspotential von Lésungszuflissen, neben der komplexen hydrogeologischen und tektoni-
schen Situation (wie sie sich z.B. aus der Nahe zu Stérungszonen ergibt, vgl. Kap. 3.2.4), vor
allem abhangig von der Teufenlage ergibt.

Schwandt & Herbert (2007) folgern aufgrund der chemischen Zusammensetzung beobachte-
ter Salzlésungsvorkommen, dass

in Gebieten mit vergleichbarer stratigraphischer und tektonischer Situation mit zuneh-
mender Teufe eine Erhdhung der Salzkonzentration und der Dichte der L6sungen auf-
treten.

Gleichzeitig reduziert sich die Anzahl der Zuflisse, wie auch die Zuflussmenge.

Dies ist qualitativ fur Lésungszuflisse aus dem Hauptanhydrit an der NE-Flanke des Stal¥furter
Sattels dargestellt (Abb. 3-4). Die Auswertung historischer Lésungszuflisse Uber den Haupt-
anhydrit dokumentiert, dass im eingespannten Gebirge aulerhalb eines mdglichen Hohlraum-
einflusses und in Teufen > 800 m keine gedffneten Klufte im Hauptanhydrit und in angrenzen-
den Steinsalzbereichen feststellbar sind.

Dieser Sachverhalt wurden in Untersuchungen von Kamlot (2009), auf Basis von in-situ-Un-
tersuchungen und Modellrechnungen standortunabhangig belegt.
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Abb. 3-4. Verteilung fluider Medien im Hauptanhydrit an der NE-Flanke des Stal3furter Sattels (aus
Schwandt, 1991).

3.2.3.2 Erlauterung

Salzgesteine sind primar dicht, weshalb sich in der Regel beim Fehlen von wasser-unléslichen
Schichten im Deckgebirge bei Zutritt von Wasser ein Salzspiegel ausbildet, wobei die Wirk-
samkeit der Loseprozesse zur Teufe hin von verschiedenen Faktoren abhangig ist (vgl. Kap.
2.2.3).
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Unabhangig davon erfolgt ein Zutritt von Salzlésungen in Grubenhohlraume nur bei Unter-
schreitung hinreichender Salzbarrierenméachtigkeiten (vgl. Kap. 3.2.4) und/oder bei gleichzei-
tiger Anderung der Spannungsrandbedingungen, insbesondere dann, wenn Spannungszu-
stdnde oberhalb der Dilatanzgrenze oder wirkende Fluiddricke, die grof3er waren als die
kleinste Hauptspannung, auftreten.

Mit zunehmender Teufe wird der Unterschied zwischen einem potentiell anstehenden L6-
sungsdruck (pnaci-LOsung = 1,2 g/cm?®) und dem Teufendruckgradienten, der im Norddeut-
schen Becken zwischen 17,6 und 24,5 MPa/km variiert (Rockel & Lempp, 2003) relativ grofier.

Insofern ist es zielfuhrend, die Teufenlage eines potentiellen Endlagers mdglichst tief, d.h. auf
= 800 m zu legen.

3.2.4  Sicherheitsabstande zu potentiellen Stérungsbereichen

3.2.41 Vorbemerkung

Der Gesamtflachenbedarf eines Endlagers im Salz ist gegenlber Endlagern im Ton- bzw.
Kristallingestein am geringsten und hangt gleichzeitig von der zulassigen Maximaltemperatur
ab (DBE-Tec, 2016):

200°C:  1.278.800 m?

100°C:  2.283.800 m?.

Wird somit von einem Flachenbedarf von ca. 2,5 km? (Einlagerungstemperatur: 100°C) aus-
gegangen, bedeutet das, dass bei einer beispielhaften, rechteckigen Grundflache (2,5 x 1 km?)
fur das Endlager sowie den dazu gehdrenden lateralen Sicherheitsabstanden (500 m, vgl.
Kap. 3.2.4.4) eine Endlagergrundflache von ca. 7 km? benétigt wiirde.

Diese Grundflache entspricht annahernd der heutigen Grube Teutschenthal und ist damit deut-
lich kleiner, als die der meisten ehemaligen oder heute noch aktiven Salzgewinnungsberg-
werke®'. Allerdings gilt grundsatzlich, dass die Dimensionierung des Tragsystems und der ge-
ologischen Barrieren eines Endlagerbergwerkes fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle
anders als bei einem Gewinnungsbergwerk, wo die optimale wirtschaftliche Ausbeute der La-
gerstatte im Vordergrund steht, auf die langzeitige Erfullung der sicherheitlichen Anforderun-
gen zur Vermeidung von Versagenszustanden ausgerichtet ist. Dabei wirken zusatzliche Be-
anspruchungen, die sich aus dem Warmeeintrag ergeben. Somit folgt, dass sich die Hohl-
raumdimensionierung beider Bergwerkstypen grundsatzlich unterscheidet.

Unabhangig davon bestehen fir beide Bergwerksnutzungen grundsatzlich eine Reihe natrli-
cher und technogener Gefahrdungsmoglichkeiten. Natlrliche Gefahrdungsmaoglichkeiten sind
gegeben u.a. durch Subrosionsbereiche, Inhomogenitaten in den Schutzschichten gegen salz-
I6sungs- bzw. wasserflihrende Horizonte im Hangenden und Liegenden der Abbaubereiche
oder auch undicht ausgebildeter Pfeiler oder Barrieren gegen Salzlésungsvorkommen in be-
nachbarten Gruben. '

Technogene Gefahrdungsmoglichkeiten kénnen verursacht werden durch Obertage-(OT)-
Bohrungen, Schachte, Untertage-(UT)-Bohrungen sowie auch ungenigend dimensionierte
Pfeiler gegen wasser- oder salzlésungsfihrende Horizonte.

Je nach Zweck und den vorherrschenden geologisch-bergbaulichen Rahmenbedingungen-
existieren unterschiedliche Empfehlungen zur Festlegung von Sicherheitsabstanden.

31 Beispielsweise entspricht die unter Tage, in der flachen Lagerung, abgebaute Flache des Werkes
Werra (K+S) in ihrer Ausdehnung der Flache der Stadt Minchen mit Vororten.
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3.2.4.2 Sicherheitsabstinde aus dem aktiven Bergbau

In der Niedersachsischen Allgemeinen Bergverordnung wird fur Salzbergwerke in der steilen
Lagerung ein Sicherheitspfeiler gegen den Salzspiegel, die Salzstockbasis und die Salzstock-
flanken von mindestens 150 m gefordert, nach §224 ABVO (1996). Laut Absatz (e) ist der
Sicherheitsabstand auf 200 m zu vergrofern, wenn die Lage der Grenzen nicht genau ermittelt
werden kann.

Im Kali- und Steinsalzbergbau in der flachen Lagerung (nachfolgend wird insbesondere auf
die Werra-Region Ostdeutschlands Bezug genommen) besteht als Bergbau-sicherheitliche
Grundanforderung, die Notwendigkeit der Definition von Sicherheitsabstadnden zu bekannten
oder potentiell hydrogeologischen Gefahrenquellen. Diese sind im Rahmen von Betriebspla-
nen auszuweisen und unbedingt einzuhalten.

Dafur existieren folgende Begriffsbestimmungen:

- Sammler sind bekannte bzw. potentielle hydrogeologische Gefahrenquellen in denen
Standwasser angetroffen werden kann.

- Standwasser ist Wasser oder Salzlésung (bergmannisch Lauge), von dem bzw. der
nach Menge, Druck oder Lésefahigkeit gegenltber den anstehenden Gesteinen eine
Gefahrdung von Menschen oder des Bergbaubetriebes ausgehen kann. Es ist Inhalt
von Sammlern bzw. flie3t aus einem solchen zu.

Die potentiellen Gefahrdungen werden in ,Laugengefahrdungsklassen® eingeteilt, wobei die
hdchste Gefahrdung gegenuber den ob. genannten Sammlern bei Gefahrdungsgruppe 1b be-
steht.

Fir die Definition der Sicherheitsabstande handelt es sich um Absténde zu folgenden Gestein-
seinheiten bzw. Anomalien (jeweils abhangig von der individuellen Situation des Gewinnungs-
bergwerkes):

a) die Schichtenfolge oberhalb der salinaren Schutzschicht, sowie der durch Salzablau-
gung (Subrosion) verursachten Karstbereiche im Bereich der Hangend-Barriere oder
des Salzhanges

b) die Schichtenfolge unterhalb der Salinarabfolge, die nicht Teil der salinaren Schutz-
schicht sind,

c) wasser- bzw. salzldsungsfihrende Spalten und Klifte, sofern sie mit a) oder b) in Ver-
bindung stehen,

d) Tagesbohrungen, welche bis in den Abbauhorizont bzw. die Salinar-Barriere reichen,

e) Antreffstellen von Standwasser in untertagigen Bohrungen innerhalb der Salinar-Barri-
ere.

Daraus ergeben sich folgende Sicherheitspfeiler, wobei die Mindestmachtigkeiten angegeben
sind:
zua) mind. 50 m vertikal zum Auffahrungshorizont bzw. mind. 150 m in Verlangerung
des Auffahrungshorizontes der Grubenbaue,

zu b) mind. 50 m vertikal zum Auffahrungshorizont bzw. mind. 150 m in Verlangerung
des Auffahrungshorizontes der Grubenbaue;

Zu c) mind. 150 m,
zud) mind. 50 m vom Bohrlochmittelpunkt,

zue) mind. 150 m, fir nicht verfillte Bohrlocher mit Antreffstellen von Standwasser zu-
satzlich 50 m um die Bohrlochachse.
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Anmerkung

Eine Definition zuverlassiger Sicherheitsabstande auf Basis der praktischen Erfahrungen ei-
nes 150-jahrigen Kali- und Steinsalzbergbaus in Deutschland muss natirlich auch Erkennt-
nisse einschlielen, die aus Fehleinschatzungen, z.B. im ehemaligen Forschungsbergwerk
Asse oder der vereinzelten Unterdimensionierung von Tragsystemen, z.B. im Kalibergbau, zu
Ziehen sind.

Mittels den in den letzten Jahrzehnten weiter entwickelten geomechanischen Rechenverfah-
ren ist eine umfassende Analyse dieser Schadensfalle moglich. Allerdings ist trotzdem anzu-
merken, dass die in einem Endlagerbergwerk fur stark warmeentwickelnden radioaktiven Ab-
falle auftretenden zusatzlichen Beanspruchungen infolge der thermomechanischen Belastun-
gen uber die im konventionellen Bergbau vorliegenden Erfahrungen nicht abgedeckt werden.

Das bedeutet, fur eine abschlieRende Festlegung bzw. Bewertung der vorliegenden Sicher-
heitsniveaus flr Abstandsfestlegungen ist physikalisch basiertes Verstandnis der Schadens-
mechanismen erforderlich.

3.2.4.3 Nachweis einer Pfeiler-Mindestmachtigkeit gegeniiber Fluiden

Far die Dichtheit von Salinarbarrieren bei thermomechanischer Beanspruchung ist die zeitab-
hangige, fluiddruck-generierte Vernetzung von interkristallinen FlieRwegen, bei einem Abfall
der Gebirgseinspannung unter den am Salzspiegel anstehenden Flissigkeitsdruck (Verlet-
zung Minimalspannungskriterium) infolge der thermischen Gebirgsausdehnung, von entschei-
dender Bedeutung (Minkley et al., 2010).

Im Rahmen der VSG wurden von IfG (Minkley & Popp, 2011) verschiedene bergbauliche Ana-
loga mit spezifischen Barriere-Machtigkeiten betrachtet, die auf Basis numerischer Simulati-
onsberechnungen unter Bericksichtigung der allgemein glltigen Integritatsbewertungen be-
wertet wurden (vgl. Kap. 3.1.5).

Danach liegt am Standort Merkers mit den vulkanischen Impragnationen in Subsalinar bzw.
im Salinar selber eine weltweit einmalige geologische Situation vor, die es erlaubt, folgende
Prozesse zu bewerten®? (fur Details, s. Popp et al., 2007):

(1) den Einfluss eines hohen Fluiddruckes (7 — 7,5 MPa) auf eine Salzbarriere mit einer
vergleichsweise geringen Salzmachtigkeit (ca. 30 m) unter den Einwirkungen eines
grol¥flachigen Salzabbaus

(2) die Auswirkungen eines Gasfracs, der in Zusammenhang mit dem Gebirgsschlag Vol-
kershausen am 13.03.1989 zu einem Integritatsverlust der geologischen Liegendbarri-
ere des Unteren Werra-Steinsalzes mit einer anschlie®enden Verheilungsphase flihrte.

32 Die Kaligrube Merkers gehort zu den Salzlagerstatten in der flachen Lagerung im Werra-Gebiet.
Seit 1901 findet hier Salzbergbau statt, wobei als Besonderheit im Salz im Gefolge von Basaltein-
schaltungen erhebliche Gasintrusionen auftreten kdnnen. Sie stehen mit dem tertiaren Basaltvulka-
nismus der Rhon in kausalem Zusammenhang. Das dabei freigesetzte CO. akkumulierte haupt-
sachlich unterhalb der Salzgesteine des Zechstein in den Kluften der ansonsten geringpermeablen
Gesteine des Oberrotliegend und basalen Zechstein, d.h. u.a. im kltftigen Werraanhydrit (Abb. 3).
In 800 bis 1000 m Teufe existieren mehrere voneinander getrennte Lagerstatten mit gasférmigem,
flissigem oder Uberkritischem CO2. Unter der Annahme eines offenen hydraulischen Systems wur-
den im Unteren Werra-Anhydrit bei vorhandener Kluftung Fluide mit einem Druck in der Groéf3enord-
nung um ca. 7 — 7,5 MPa anstehen.

Uber dem gasfihrenden Subsalinar folgt als dichte Barriere das Untere Werra-Steinsalz mit dem
anschlieRenden carnallitischen Kalifloz Thiringen. Es wurde als 2. Sohle im Kammer-Pfeiler-Bau-
Verfahren grof3flachig abgebaut, wobei die Hangendbarriere durch das Mittlere Werra-Steinsalz ge-
bildet wird. Im Bereich der Feldatal-Stérung ist der das Gasreservoir Uiberdeckende Steinsalzhori-
zont bis auf ca. 30 m ausgediinnt, wie durch Radarmessungen und Bohrungen nachgewiesen
wurde (Kading & Lukas, 1997).
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Als Schlussfolgerung aus der lokalen Situation und den bergbaubedingten Ereignissen kann
mit dem Beispiel Merkers quantitativ belegt werden, dass dort selbst bei einer Steinsalzméach-
tigkeit von nur ca. 30 m gegenuber den im Liegenden Subsalinar wirkenden CO2-Gasdrucken
in der Grélenordnung von ca. 7 MPa (in der Grof3enordnung des lithostatischen Drucks) kein
Gasdurchtritt in die dartber befindlichen Grubenraume zu beobachten war. Das bedeutet,

» die Integritat der liegenden Schutzschicht war trotz des oberhalb stattfindenden Berg-
baus (mit Auffahrung eines Kammer-/Pfeiler-Systems) gegeben.

Erst durch die beim Gebirgsschlag Vélkershausen 1989 stattgefundene Entlastung mit Verlet-
zung des Minimalspannungskriteriums kam es zu einem Gasfrac-Ereignis, in dessen Folge
COs: in den daruber liegenden Grubenhohlrdumen nachgewiesen wurde.
Gleichzeitig konnte mit in situ-Untersuchungen (rund 20 Jahre nach dem Gas-Frac) und Mo-
dellrechnungen gezeigt werden, dass sich die hydraulische Dichtheit zumindest teilweise wie-
der eingestellt hat (Popp et al., 2007).

» Damit wird die glinstige Eigenschaft des Salzgesteins flir Selbstverheilungsprozesse,

nach Etablierung entsprechender Spannungsrandbedingungen, dokumentiert.

Bewertung

Unter Voraussetzung der hydro-mechanischen Unversehrtheit und einer ausreichenden Ein-
spannung wird mit der Fallstudie Merkers nachgewiesen, dass flr eine intakte Salzbarriere,
wenn der Fluiddruck nicht groRer ist als die kleinste Hauptspannung, ein Mindestabstand
von 30m ausreichend ist, um einen Integritatsverlust der Barriere langfristig auszuschlief3en.

Allerdings gilt das fir statische Zustande und unter der Annahme hinreichender Salzhomoge-
nitat. Gleichzeitig ist anzumerken, dass flr die Dichtheit von Salinarbarrieren bei thermome-
chanischer Beanspruchung die zeitabhangige, fluiddruck-generierte Vernetzung von interkris-
tallinen FlieRwegen, bei einem Abfall der Gebirgseinspannung unter den am Salzspiegel an-
stehenden Flussigkeitsdruck (Verletzung Minimalspannungskriterium) infolge der thermischen
Gebirgsausdehnung, von entscheidender Bedeutung ist (Minkley et al., 2010).

3.2.4.4 Vorliegende Empfehlungen fiir die Standortsuche

Auf der Grundlage geowissenschaftlicher Untersuchungen sowie der vorliegenden Erfahrun-
gen sind von der BGR Mindestanforderungen und Kriterien flr Endlagerstandorte in Salzfor-
mationen der steilen Lagerung erarbeitet worden.

o Erste Festlegungen zur Barrierenmachtigkeit fur ein Endlager in der steilen Lagerung
finden sich im salinar-spezifischen Kriterienkatalog der BGR (1977), in dem flir Salz-
stocke, die in zirkulierendes Grundwasser hineinreichen, ein Mindestabstand Endla-
ger / Grundwasserspiegel von 300 m gefordert wird.

e In der BGR-Studie von 1995 wird eine Salzschwebe lber dem Endlagerbereich von
300 m, eine Liegendschwebe von 100 m bei einer Mindestmachtigkeit des Steinsalzes
von 500 m gefordert. Fur die Bergfesten im Flankenbereich ist eine Machtigkeit von
mindestens 200 m anzusetzen.
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Liegendgestein (z.B. Rotliegend)

Abb. 3-5. Schematische Darstellung der vorldufigen, hier empfohlenen Sicherheitsabstande (verandert
nach Popp et al., 2022).

In einem integralen Ansatz, d.h. unter Berlcksichtigung der praktischen Erfahrungen aus dem
Kali- und Salzbergbau mit einer Reihe natlrlicher Analoga zur Beanspruchbarkeit von Salinar-
barrieren sowie dem Ergebnis von geomechanischen Modellrechnungen von Salzstrukturen,
werden von Minkley et al. (2010) folgende Empfehlungen flr erforderliche Barrieremachtigkei-
ten flr ein Endlagerbergwerk in steiler Lagerung (Salzdom) zur Erlangung des vollstandigen
Einschlusses bei der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle im Salinar gege-
ben:

¢ Abstand zum Salzspiegel >350m
e Abstand zu Salzstockflanken >200m

e Abstand zu Kalifl6zen3® bzw. zum Anhydrit > 50 m

Im Vorhaben KOSINA wurden, als Synthese aus bergbaulichen bzw. -rechtlichen Vorgaben
(s. Kap. 3.2.4.2) sowie aus fachgutachterlichen Erfahrungen und den Ergebnissen von For-
schungsvorhaben (Minkley et al., 2010), im vorlaufigen Sicherheitskonzept zunachst folgende
Sicherheitsabstande (siehe Abb. 3-5) definiert:
- 150 m zum Top des Salinars (die gesamte Salinarabfolge bis z4 im Hangenden, ohne
z5 bis z7 sowie ggfs. vorhandene Subrosionsriickstande),

- 50 m zu Top und Basis des Steinsalzlagers (Einlagerungshorizont),

- 500 m lateraler Sicherheitspfeiler (um Beeinflussungen durch ggf. vorhandene Salz-
hange auszuschlielten, wobei jeweils das Schichteinfallen zu bertcksichtigen ist (in
Abb. 3-5 nicht darstellbar)

- 300 m Abstand der Einlagerungsgrubenbaue zu den Tagesschachten

Empfehlung

Aufgrund des vorliegenden Kenntnisstandes wird hier empfohlen, im Rahmen einer Standort-
suche die in KOSINA entwickelten und in Abb. 3-5 dargestellten Sicherheitsabstande anzu-
wenden sowie daruberhinausgehend auch einen Abstand von mindestens 50 m zum Kalilager
bzw. Anhydrit einzuhalten.

33 Fir carnallitische Salzformationen eine allgemein glltige Vorgabe, entsprechend eines Tempera-
turfeldes mit einer Maximaltemperatur von ca. 200°C am Behalter.
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4 Salzgesteine — THM-Eigenschaften
41 Wirtsgesteinsspezifische Randbedingungen

4.1.1  Hydraulische Dichtheit Salzgebirge — Natiirliche Analoga

Salinargesteine werden allgemein als dicht charakterisiert, was u.a. dadurch dokumentiert ist,
dass in ihnen lokal grofle Volumina an Fluiden gespeichert sein kdnnen. Wie in Kap. 2.1.3
dargestellt, finden sich in fast jedem Kali- und Steinsalzbergwerk lokal begrenzte L6sungs-
und Gaseinschlisse, die durch bergmannische Aktivitdten aufgeschlossen werden.

Das Vorhandensein dieser langzeitig im Salz eingeschlossenen Fluide kann als naturliches
Analogon zum Isolationspotential von Salinarformationen und ihrem Integritatsverhalten unter
geogenen und anthropogenen Beanspruchungen herangezogen werden (Liu et al., 2018). Der
Fluideinschluss erfolgt hauptsachlich intergranular, d.h. auf den Korngrenzen zwischen den
Salzkristallen aber auch in kavernésen Hohlrdumen von beachtlicher GroR3e.

Ein Beispiel daflir ist die Salzlagerstatte im Werra / Fulda Revier, in der gro3e Mengen an CO-
gespeichert sind, die vor etwa 20 Mio. Jahren durch magmatische Intrusion wahrend des Ter-
tiarvulkanismus in die Salzformation gelangt sind*2. Diese wandelten einen Teil der primaren
Salzgesteine, insbesondere den leicht I16slichen Carnallitit um. Bei der Abkuhlung und Rekris-
tallisation wurde das Gas in den Umwandlungssalzen, vorwiegend im sekundaren Sylvinit ein-
gelagert (Giesel et al., 1989). Das sich hauptsachlich auf den Korngrenzen befindliche CO-
wird als mineralgebunden bezeichnet. Darlber hinaus wurde CO- in kavernésen Hohlrdumen
und Spalten eingeschlossen. Hier spricht man von freiem Gas, welches beim Anbohren als
Blaser in Erscheinung tritt.

Teufe 900 m

p =22 MPa,
T=31°C

CO, superkritischer
Zustand

CO,-cavity :::.h .

imer 27777 potash seam Thuringia
S 180 m

Abb. 4-1. Blick in den Eingangsbereich des Kavernenhohlraums nach dem CO2-Ausbruch vom 01.10.13
in der Grube Unterbreizbach (links) und geologisches Profil der Salzlagerstétte mit Dimensionen
des Kavernenhohlraums (rechts) (aus Liu et al., 2018).

In der Vergangenheit ist es deshalb zu zahlreichen Ausbriichen unterschiedlichen Ausmales
gekommen, die ein erhebliches Risiko flr die Betriebssicherheit der betroffenen Kaligruben
darstellen, weshalb es wiederholt zu Todesfallen gekommen ist (s. u.a. Liu et al., 2018).

Beim mutmalilich gréten Gas-Salz-Ausbruch im Werra Kalirevier am 01.10.2013 in der Grube
Unterbreizbach entstand eine Ausbruchskaverne in den Dimensionen von 180 m Lange und
maximal 67 m Hohe (gemessen vom Ansatzpunkt an der FléZfirste bis zur Oberkante im han-
genden Steinsalz) (Abb. 4-1).
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Ausgehend vom erkundeten Kavernenhohlraum von ca. 100.000 m?® im Mittleren Werra-Stein-
salz, ergibt sich bei Entspannung® des urspriinglich unter lithostatischen Druck stehenden
und somit Uberkritischem CO; ein CO2-Gasvolumen von 40 Mio. m3 unter Atmosphérendruck.

Auch aus anderen Salzformationen weltweit sind Einschlisse von Fluiden bekannt geworden
(Ehgartner, et al., 1998). In Weeks Island Salt Dome sind durch Gasausbriche (Kohlenwas-
serstoffe) im hangenden Steinsalz Ausbruchskavernen mit Volumina bis 45.000 m® entstanden
(Davisson, 2009)%®.

4.1.2  Barrierenintegritdt — Nahfeld/Fernfeld

Wahrend Salzgesteine hinsichtlich ihrer Barriereeigenschaften im konturfernen Bereich allge-
mein als hydraulisch dicht zu charakterisieren sind (s. Kap. 4.1.1), kommt es bei Hohlraumauf-
fahrungen im Salzgebirge zur Ausbildung einer Auflockerungszone (ALZ) in der Kontur des
den Hohlraum umgebenden Salzgebirges.

Im unverritzten Salzgebirge liegt normalerweise ein isotroper Primarspannungszustand vor,
der durch die Auffahrung der Grubenbaue gestort wird. Durch die Auffahrung der Grubenbaue
stellt sich an der Hohlraumkontur ein deviatorischer Spannungszustand ein. Durch das visko-
elasto-plastische Materialverhalten des Salinars wird sich der deviatorische Spannungszu-
stand an der Hohlraumkontur abbauen. In Abhangigkeit vom Betrag des Spannungsdeviators
und den Festigkeitseigenschaften des Salinars kénnen sich die Spannungen entweder bruch-
los, d.h. ohne Uberschreiten der Dilatanzgrenze, ausschlielich durch Konvergenz abbauen.
In diesem Fall verlaufen die Deformationen volumentreu und rissfrei. Anderenfalls sind auch
Dilatanz- oder Festigkeitstiberschreitungen denkbar, so dass die Spannungsumlagerungen
mit dilatanten Verformungen bzw. der Ausbildung einer ALZ verbunden sind, wie sie schema-
tisch in Abb. 4-2 dargestellt sind.

¢v G, 59_51 ¢ S
Gr—ﬁz
¢ -
a)t=0 b) wenige Tage c)t>1 Jahr

Abb. 4-2. Konturverhalten um einen kreisférmigen Streckenquerschnitt mit Ausbildung einer ALZ (Span-
nungsverteilung mit os - Tangentialspannung = o1 gré3te Hauptspannung und o, = o» kleinste
Hauptspannung, Porositét ¢ und Porendruckvariation ps) — schematische Darstellung (ergénzt
nach Salzer, 1989).

34 Die starke Expansion und Druckwelle hat dazu gefiihrt, dass sich das CO:z in wenigen Minuten im
gesamten Grubengebaude ausgebreitet hat, wodurch drei Bergleute in Schachtnahe in 7 km Ent-
fernung vom Ausbruchsort ums Leben kamen. Die Druckwelle war so gewaltig, dass aus dem
Schacht Unterbreizbach Il Gas und Salzstaub austraten.

3 Das Auftreten von KW wurde z.B. auch bei der Erkundung des Salzstock Gorlebens beobachtet.
Sie gehdren, wie bereits in Kap. 2.1.3.2 dargestellt, zum naturlichen Stoffbestand von Salzgestei-
nen. Entsprechende Fluide kénnen bei der Auffahrung von Hohlrdumen in (iblicherweise) geringen
Mengen nachgewiesen oder freigesetzt werden. Somit kdnnen diese KW-Vorkommen fir die Be-
triebssicherheit eines Bergwerks von Bedeutung sein, fir die Langzeitsicherheit des Endlagers sind
sie von nachgeordneter Relevanz (z.B. Bracke et al., 2012). In Bezug auf die Zusammensetzung
ist neben der Beurteilung der Brennbarkeit der Austrittsgase das vereinzelte Auftreten von Schwe-
felwasserstoff auf Grund seiner hohen Toxizitat von besonderer Bedeutung.
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Sie resultiert aus der sekundaren Einwirkung der Hohlraumauffahrung mit einer mechanischen
Entlastung (bzw. Belastung) und Rissbildung. Die Reichweite dieser hydraulisch relevanten
Zone (in der Regel zwischen 0,5 m - Einzelstrecke - bis mehrere Meter, z.B. bei groeren
Kammern oder mechanisch hoch-belasteten Pfeilern) hangt u. a. vom Grundspannungszu-
stand (Teufenlage), der Hohlraumgeometrie, der Auffahrungsart (schneidend bzw. spreng-
technisch) und den Salzgesteinseigenschaften sowie der Standzeit und dem Vorhandensein
bzw. dem Volumenanteil lokaler Fluide (z.B. Lésungseinschlisse, Gase) ab.

In elastisch-plastischen Gesteinen fuhren Spannungskonzentrationen z.B. infolge einer Auf-
fahrung erst dann zu Spannungsumlagerungen in weniger beanspruchte Gebirgsbereiche,
wenn zuvor Tragwerksbereiche Uberbeansprucht und daher plastifiziert worden sind. Wird die
Festigkeit des Gesteins dagegen nicht tUberschritten, finden in der Kontur lediglich Spannungs-
anderungen statt.

Im Steinsalz kann es aufgrund seines Rekristallisationsvermdgens auch zur Schadigungsver-
heilung kommen. In Bereichen, in denen stutzender Versatz oder geotechnische Barrieren
eingebaut sind, flihrt die Konvergenz zu einem Stitzdruckaufbau in ggf. geschadigten Kontur-
bereichen, so dass Risse geschlossen werden und Uber langere Zeitrdume auch verheilen.
Spannungsumlagerungen kommen im Salinar zum Stillstand, wenn konvergenzbedingt wieder
ein isotroper Spannungszustand vorherrscht.

4.1.3 Maximaltemperatur Salz

Bei der Endlagerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfélle in Salzformationen wird an das
umgebende Salzgestein Warme abgegeben, die nach derzeitigen Endlagerkonzepten in der
Umgebung der Einlagerungsgebinde bis in die Nahe von etwa 200°C fihren kann.

Bezlglich des Einflusses der mit den Abfallen eingebrachten Warmeleistung enthalten die
friheren Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010) in Abschnitt 7.2.1 im Hinblick auf die Lang-
zeitaussage zur Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs die Anforderung, dass
die ,Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs [durch die Temperaturent-
wicklung] nicht unzuléssig beeinflusst werden [darf]".

Davon ausgehend hat die Kommission "Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe” des Deut-
schen Bundestags (Endlagerkommission) in ihrem Abschlussbericht (Kommission 2016) im
Zusammenhang mit dem geowissenschaftlichen Abwagungskriterium ,Gute Temperaturver-
traglichkeit**® empfohlen, aus Vorsorgegriinden in der Phase 1 des Standortauswahlverfah-
rens zunachst von einer Grenztemperatur an der Oberflache des endgelagerten Abfallgebin-
des fiir hoch radioaktive Abfalle von 100°C auszugehen, bis auf der Basis von Forschungsar-
beiten maximal mégliche Temperaturen in den jeweiligen Wirtsgesteinen festgelegt und dar-
aus spezifische Grenztemperaturen abgeleitet werden kénnen.

Die Untersuchung mdglicher Auswirkungen der durch die Abfélle entstehenden Tempera-
turanderungen auf das Wirtsgestein Salz war eine wesentliche Fragestellung bei den in den
vergangenen 50 Jahren weltweit zur Eignung von Salzformationen durchgefiihrten For-
schungsarbeiten. Sie umfassten die Charakterisierung des mechanischen Verhaltens von
Salzgesteinen sowie auch mdgliche mineralogisch/chemische Beeinflussungen.

(1) Far die zuverlassige Prognose und Vorhersage der Barrierenintegritat fir den gefor-
derten Nachweiszeitraum von 1 Million Jahren bei thermo-mechanischen Einwirkun-
gen bildete einen Schwerpunkt die Entwicklung von Stoffgesetzen fiir das thermome-
chanische Verhalten von Salzgestein und die Bereitstellung einer Datenbasis der in

36 Kommission (2016), siehe dort S. 325 ff, ,Anforderung 8.
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einer Salzstruktur vorkommenden Gesteine. Dabei ist vor allem das Kriech- und Fes-
tigkeitsverhalten von zentraler Bedeutung. Das Besondere am Steinsalz ist, dass es
sowohl duktil als auch sprode auf Beanspruchung reagieren kann (vgl. Kap. 4.2.1).

(2) Zur Bewertung der thermischen Stabilitat des Gesteins wurden sowohl Labor- als auch
Feldmessungen durchgefihrt, bei den u.a. in groBmalfstablichen Erhitzerversuchen
das Salzgestein bis zu mehreren 100°C aufgeheizt wurde.

Kristallwasserhaltige Mineralkomponenten, die in Steinsalz- oder Kalisalzformationen
vorkommen kénnen, sind Kieserit (Mg[SO.]-H20), Polyhalit (K.Ca:Mg[SO4]4-2H20) und
Carnallit (KMgCls-:6H20) (vgl. Tab. 2-3). Eine thermische Kristallwasserfreisetzung
hangt sehr von den Randbedingungen des jeweiligen Untersuchungsverfahrens (Pro-
benmaldstab, Aufheizrate, der Gber der Probe herrschende Luftfeuchte bzw. dem Was-
serdampfpartialdruck, dichtes oder offenes System) ab.

Wahrend Kieserit im Laborversuch ab ca. 335°C sein Kristallwasser abgibt (Jockwer,
1981), setzt fur Polyhalit nach Ergebnis untertagiger Erhitzerversuche, die im polyhali-
tisches Speisesalz im Bergwerk Asse durchgefuhrt wurden, die Entwasserung bei ca.
230°C ein (Rothfuchs & Kessels, 1985). Eine besondere Relevanz hat die thermische
Zersetzung des Carnallits. Detailliertere Informationen dazu finden sich in Kap. 4.5.3.

Fir die Endlagerkommission wurde ein genereller Uberblick (iber die vorliegenden Forschun-
gen an Salzgesteinen im Vergleich zu Ton- und Kristallin-Gesteinen in (GRS 2016) erstellt,
der in Okoinstitut (2016) hinsichtlich der Einfiihrung einer wirtsgesteinsunabhangigen Grenz-
temperatur unter Vorsorgeaspekten zusammengefasst und bewertet wurde.

Die Autoren (Okoinstitut, 2016) fassen zusammen: ,Aufgrund des vorliegenden Forschungs-
standes zur Langzeitsicherheit der Endlagerung in Steinsalz ergibt sich keine Notwendigkeit,
aus Vorsorgegriinden eine Grenztemperatur von 100°C anzunehmen.“

Diese Einschatzung wird hier geteilt.

4.2 Steinsalz

4.2.1 Mechanische Eigenschaften

Das Verformungsverhalten von Steinsalz ist in den letzten 40 Jahren umfassend untersucht
worden, woraus ein allgemein akzeptiertes Prozessverstandnis und eine umfangreiche expe-
rimentelle Daten- und Parameterbasis®’ resultiert. Im Gegensatz zur Annahme, dass Steinsalz
zunachst als homogen und isotrop anzusehen ist, weisen Salzgesteine einige Besonderheiten
auf.

4.2.1.1 Zeitabhidngiges Verformungsverhalten

Salzgesteine besitzen ein komplexes nichtlineares Spannungs-Verformungs-Verhalten. Das
Langzeitdeformationsverhalten von Salzgesteinen fur den konturfernen Bereich wird haupt-
sachlich durch die Deviator- und Temperatur-abhangigen Kriecheigenschaften getragen, wah-
rend die Dilatanz- und Festigkeitseigenschaften (abgesehen von Bereichen mit Materialkon-
trasten, z. B. zum Hauptanhydrit bzw. Kalisalz, sowie im Bereich des Salzspiegels) von nach-
geordneter Bedeutung sind.

37 Die aktuell umfassendste Datenbasis liegt mit Liu et al. (2017) vor, die im Rahmen des KOSINA-
Vorhabens gemeinsam von BGR und IfG auf Basis der bei beiden Institutionen vorliegenden sowie
Literaturdaten erarbeitet wurde. Sie schliet auch Angaben zu Kalisalzgesteinen sowie Anhydrit ein.
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Steinsalz z. B. reagiert unter Belastung mit einem ausgepragten duktilen Verformungsverhal-
ten, bei dem sich viskoses Kriechen mit schadigungsinduzierten Verformungen tberlagert,
woraus ein zeitabhangiges Festigkeits- und Verformungsverhalten resultiert.

Das Salzkriechen kann in 3 Kriechphasen (Abb. 4-3) unterteilt werden. Die erste Kriechphase
ist das primare oder transiente Ubergangskriechen. Dieses ist durch eine instationare Kriech-
rate gekennzeichnet, die sich jedoch zeitlich degressiv entwickelt. Daran schlie3t sich in der
Regel das sekundare Kriechen an. In dieser Kriechphase wird die Kriechrate fur konstante
Spannungen konstant bzw. stationar, weshalb es auch als stationdres Kriechen bezeichnet
wird. Wenn die Belastungsbedingungen oberhalb der Dilatanzgrenze liegen, tritt mit der Ver-
formung Schadigung auf, was letztlich Uber tertidres Kriechen bis zum Kriechbruch fihrt.

Die nach Ausweis von Gefligeuntersuchungen dominierenden Verformungsmechanismen
sind sowohl ,klassisches” Versetzungskriechen (in Abb. 4-4 beschrieben als Term BGR) als
auch feuchtebasierte Drucklésungsmechanismen (Term UTRECHT) sowie Rekristallisation.
Die zusatzlichen von Festkérperdiffusion getragenen Beitrage zu Spannungsumlagerung und
Verformung kdnnen vernachlassigt werden.
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Abb. 4-3. Die drei Kriechphasen von Salzgesteinen (nach Hunsche et al. 2003).
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Abb. 4-4. Konzeptioneller Ansatz zur Beschreibung der Kriecheigenschaften von Steinsalz auf Basis
der wirksamen Verformungsmechanismen (nach Spiers et al., 2005).

Versetzungskriechen (BGR) wird von den beweglichen intrakristallinen Versetzungen im NaCl-
Gitter getragen, die mit Kriechbeginn in der Anzahl zunachst zunehmen (transientes Kriechen),
die sich dann aber vernetzen, gegenseitig behindern (Verfestigungsphase) und schlieflich ei-
ner konstanten Dichte zustreben (stationares Kriechen). Eine Temperaturerhéhung bewirkt
eine hohere Beweglichkeit von Versetzungen, wobei eine Temperaturerhdhung von 10 K im
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Temperaturbereich zwischen 20 °C und 50 °C bei einer Differenzspannung von 10 MPa eine
Erhéhung der stationaren Kriechrate um den Faktor 4 bis 5 verursacht.

Wenn Feuchtigkeit im Porenraum verfligbar ist, kann das transkristalline Versetzungskriechen
von lokaler Umldsung am Kornkontakt (psc-Kriechen - ,pressure solution creep®) oder im Falle
der Sattigung des Porenraums sogar auch von Druck-Lésung, Materialtransport im Léslich-
keitsgradienten und Ausfallung (FADT-Kriechen - "fluid assisted diffusional transport") tberla-
gert sein.
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L ]
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Abb. 4-5. Langzeitverformungsverhalten von Steinsalz (WIPP-Salz): stationédre Kriechraten vs. Devia-
torspannung (Quelle: IfG, Laborversuche im Rahmen des WEIMOS-Vorhabens).

Die Ergebnisse aus Einzelversuchen bei unterschiedlicher Temperatur sind jeweils durch farbige
Symbole gekennzeichnet, wobei die Kurvenverldufe die Approximation bei Verwendung des Giin-
ther-Salzer-Ansatzes (GS) wiedergeben. Zusétzlich zeigen die grau hinterlegten Bereiche sche-
matisch die jeweiligen Kriechraten/Spannungs-Bereiche fiir ,trockenes” Steinsalz (mutmalilich
aus Salzstécken), natiirlich feuchtes” Salz der flachen Lagerung sowie Ablagerungen von ,Salz-
gletschern®).

Nach Analogbefunden sind Lésungs-induzierte Kriechprozesse mutmallich bei kleinen Span-
nungsdeviatoren gegenuber dem Versetzungskriechen dominant und flihren bis gegenlber
dem BGR-Term zu mehreren Groflenordnungen héheren Kriechraten. In Abb. 4-5 ist die Ab-
hangigkeit der stationaren Kriechrate fur Steinsalz von der Deviatorspannung dargestellt, wo-
bei umfangreiche Kriechuntersuchungen durchgefiihrt wurden. Es wird deutlich, dass eine Ext-
rapolation von konventionellen Kriechuntersuchungen, die in der Regel bei opi > 5 MPa durch-
geflihrt wurden, unter Annahme eines Potenzansatzes (z. B. BGR-a) zu mutmaRlich um meh-
rere GroRenordnungen zu niedrige Kriechraten fihrt.
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Da mit einer Zunahme der Kriechfahigkeit lokale Spannungsdifferenzen schneller abgebaut
werden, sind hdhere Kriechraten sicherheitlich grundsatzlich gunstig. Allerdings ist der
Feuchte-induzierte Effekt flr die resultierenden Kriechraten stark korngro3enabhangig, so
dass bzgl. der Wirksamkeit unter in situ-Bedingungen, insbesondere bei kleinen Spannungen
noch Klarungsbedarf besteht. Gleichzeitig gibt es Hinweise, dass in den Salzgesteinen der
flachen Lagerung der Feuchtigkeitsanteil gegentber Salz in steiler Lagerung deutlich erhéht
ist, womit die Wirksamkeit feuchte-unterstitzter Kriechprozesse mutmafRlich gréf3er ist.

Wesentlich ist, dass die in Abb. 4-4 dargestellten Verformungsprozesse nicht zu einer Volu-
menzunahme (Dilatanz) fihren, solange das Belastungsregime unterhalb der Dilatanzgrenze
liegt. Daraus ergibt sich fur intaktes Steinsalz gleichzeitig, dass beispielsweise Porendruckef-
fekte, wie sie fur Tongesteine zur Beschreibung des mechanischen Langzeitverhaltens im
Nah- und Fernfeld der geologischen Barriere extrem wichtig sind, flr Salz allgemein pauschal
vernachlassigt werden kdnnen (o = 0). Experimentelle Untersuchungen mit Langzeitkriechver-
suchen mit phasenweiser Applikation von Fluiddricken, z. B. Popp et al. (2007) weisen nur fur
geschadigtes Steinsalz einen Einfluss eines Porendruckes nach.

4.2.1.2 Mechanische Schadigung / Gefiige-induzierte Anisotropieeffekte

Neben den Kriecheigenschaften, die weitgehend dilatanzfrei ablaufen, ist zur Bewertung des
Barriereverhaltens zusatzlich das Festigkeits- und Schadigungsverhalten in Nah- und Fernfeld
relevant.

Unter Gesteinsfestigkeit versteht man die Widerstandsfahigkeit des Gesteins gegen Druck-,
Zug-, Biege- und anderer Beanspruchung. Zur Charakterisierung der vom jeweiligen Salinar-
gestein ertragbaren Beanspruchungen (Spannungen/Verformungen) werden ein- und triaxiale
Kurzzeitversuche durchgefiihrt, um die Bruchfestigkeit abzuleiten.

Exemplarisch sind in Abb. 4-6 Ergebnisse der Festigkeits- und Dilatanzuntersuchungen in der
Triaxialzelle von Werra-Steinsalz dargestellt. Die Festigkeitskurven zeigen mit zunehmendem
Manteldruck die Zunahme der Festigkeit und Verformbarkeit, mit einem Wechsel von bruch-
hafter zu immer mehr duktiler Verformung, die auch in der Dilatanz-Entwicklung dokumentiert
ist. Bei Einspannungen (o3 > 5 MPa) wird Rissbildung weitestgehend unterdriickt.

Im Ergebnis entsprechender Festigkeits- und Dilatanzuntersuchungen kann die Dilatanz-
grenze experimentell bestimmt werden (Kap. 3.1.5).

Obwonhl Steinsalz in der Regel als Kontinuum angesprochen wird, liegen insbesondere im Salz
der flachen Lagerung aufgrund der sedimentaren Genese Schichtflachen vor, die als potenti-
elle Schwacheflachen flir hydro-mechanische Prozesse (Festigkeit, Durchlassigkeit) wirksam
sein kénnen (vgl. Kap. 2.1.2.1).

Die haufig lagig angeordneten akzessorischen Minerale oder Verunreinigungen (z.B. Anhydrit,
Tonminerale) kénnen Trennflachen ausbilden. Letztere sind von entscheidender Bedeutung
fur die resultierenden Eigenschaften des Gebirges, z.B. fir die Bewertung der Firstflachensta-
bilitdt im Salzgebirge oder als potentielle Scherflachen (vgl. Abb. 4-7). Im Unterschied zu Fels-
trennflachen an Diskontinuitaten und Schichtflachen im Salzgebirge sind neben Reibungsvor-
gangen zusatzlich Kohéasions- und Haftreibungseigenschaften von besonderer Bedeutung®.

%  Salzgesteine besitzen bereits unter normalen bergbaulichen Belastungsbedingungen in bedeuten-
dem Male die Fahigkeit zur Reaktivierung von Adhasions- bzw. Kohasionskraften an den Trennfla-
chen bzw. Schichtflachen. Der Wechsel von Haft- und Gleitreibungszustanden wird als stick-slip-
Bewegung bezeichnet. Eine Entfestigung wird durch Haftreibungsverlust und das Abscheren von
Unebenheiten bei zunehmender Scherverschiebung bewirkt. Eine umfassende Beschreibung des
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Abb. 4-6. Festigkeits- und Dilatanzverhalten von Steinsalz (Mittleres Werra-Steinsalz) im triaxialen
Druckversuch: (links) Triaxiale Druckfestigkeitskurven und (rechts) Dilatanzkurven fiir verschie-
dene Manteldruckstufen o3 (aus Knéfel, 2018).

Allerdings sind in der Literatur umfassende experimentelle Untersuchungen der Haft- und
Trennflachen von Salzgesteinen unter Berlicksichtigung Verformungsgeschwindigkeits-ab-
hangiger Effekte bzw. unter dynamischen Beanspruchungen (z.B. mechanischen Frasarbeiten
in der Hohlraumfirste) bisher sehr selten (Minkley & Mihlbauer, 2007).

Dies schlie3t Untersuchungen zur mechanischen Zugfestigkeit im Salzgebirge ein. Diese kann
von quasi 0 (Tonldser) tber 0,5 bis ca. 1 MPa (Steinsalz mit schichtartigen Anhydrit-Einschal-
tungen) bis ca. 2 MPa flir homogenes bzw. nur diffus verunreinigtes Steinsalz variieren.

Abb. 4-7. Beispiele fiir geomechanische Schichtflacheneffekte in flach-gelagerten Salzformationen: a)
Firstfall in einer Abbaukammer; b) Sohlenaufbruch; c) Verschiebung an einer Scherflache im
Ubergang Steinsalz/Sylvinit (Quelle: IfG).

mechanischen Verhaltens des Salzgebirges ist daher nur unter Einbeziehung entsprechender
Scherfestigkeitsmodelle fir Schichtflachen mdéglich (Minkley & Mahlbauer, 2007).
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4.2.2 Hydraulische Eigenschaften / Dichtheit
Steinsalz wird allgemein als ,hydraulisch dicht* bezeichnet. Da Ubliche Definitionen zur tech-
nischen Dichtheit bei Steinsalz nicht angewendet werden kénnen, wurde von P. Bérest im
Rahmen eines Ubersichtsvortrages® auf der MECASALT 6 auf der Basis praktischer Erfah-
rungen aus der Gasspeicherung in Salzformationen eine Permeabilitat < 1022 m? als dicht de-
finiert.
In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Angaben zur Permeabilitdt von Salzgesteinen, die aus
unterschiedlichen Quellen stammen (vgl. Liu et al., 2017, Popp et al., 2001)

(1) Permeabilitdt von Steinsalz ohne genaue Referenz

(2) abgeleitete KenngroéRen aus Analogbetrachtungen (vgl. Kap. 4.1.1)

(3) Labormessungen

(4) In situ-Messungen

Das Spektrum von experimentell bestimmten Kennwerten zeigt allgemein eine grofRe Streuung
(vgl. Abb. 5-16 bzw. Kap. 5.3.2):

- fUr intaktes Steinsalz: zwischen 102 m? - 102° m?,
- fir aufgelockertes, geschéadigtes Steinsalz: 102° m? - 10-'® m? sowie
- fir Salzgrus: bis 1073 m2.

Allerdings sind die Zuverlassigkeit und Relevanz der jeweiligen Angaben nicht einfach Uber-
prifbar. Héhere Durchlassigkeitskennwerte sind haufig auf technische Undichtigkeiten des
Messsystems bzw. Hohlraum-bedingte Schadigungseffekte oder lithologische Inhomogenita-
ten zurtckfihrbar.

In der Konsequenz mussen vorliegende Messdaten jeweils bzgl. ihrer Signifikanz fiir
die zu bewertende Problematik immer kritisch hinterfragt bzw. sorgfaltig verifiziert wer-
den. Unabhéangig davon gilt, ungeschadigtes und lithostatisch eingespanntes Steinsalz
ist hydraulisch dicht (vgl. Kap. 4.1.1).

Wesentlich zur experimentellen Bewertung der groraumigen Dichtheit der Salinarbarriere,
insbesondere im geschichteten Salzgebirge, sind integrale Bohrlochversuche, mit denen gro-
Rere Gebirgsbereiche abgedeckt werden. Ein entsprechendes Referenzbeispiel ist der sogen.
,Grolversuch Springen® in der Grube Merkers im Grubenfeld Springen.

Dort wurde unter Ausnutzung des vorliegenden 2-sohligen Kaliabbaus im Mittleren Werra-
Steinsalz (z1NAB) ein vertikal stehender zylindrischer GroRbohrlochschacht (GBL) in den Ab-
messungen von @ = 1,35 m sowie einer Lange von ca. 60 m aufgefahren (Abb. 4-8a). Zusatz-
lich wurde in ausreichendem Abstand noch eine Vertikalbohrung erstellt, wobei der Bohrloch-
packer bzw. das Bohrlochende einen ausreichenden Abstand (> 20 m) zu den Hohlraumen
der Abbauhorizonte aufwiesen.

Das anstehende mittlere Werra-Steinsalz (z1Nap) ist grau bis dunkelgrau gefarbt und meist
fein- bis mittelkristallin, seltener grobkristallin ausgebildet. Es wird durch diffus verteilten An-
hydrit bzw. Anhydritagglomerate unterteilt.

Die Bohrung wurde schrittweise Druck-beaufschlagt, wobei je Laststufe die Haltezeit ca. 30
Tage betrug. Insgesamt betrug die Versuchszeit ca. 1100 Tage. Die Auswertung der Ge-
birgspermeabilitat erfolgte flr jede Belastungsstufe separat. Dabei konnte bis zu Gasdriicken
<100 bar (integral Uber das mittlere Werra-Steinsalz) eine Dichtheit des Salzgebirges in der
GroRenordnung von k ~10%2 m? messtechnisch nachgewiesen werden.

39 6th Conference on the Mechanical Behavior of Salt: Understanding of the THMC Processes in Salt
Rocks, 22.05.2007 - 25.05.2007 in Hannover.
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Abb. 4-8. Der GroBversuch Springen; a) Schematische Skizze des Versuchsaufbaus mit Grof3bohrloch,
Abdichtung mit MgO-Beton-Pfropfen; b) Vertikales Spannungsprofil auf Basis von HF-Messun-

gen; c¢) berechnete Spannungsverteilung (Vertikalschnitt), entsprechend der vorliegenden Hohl-
raumgeometrie (verdndert aus Popp et al., 2015).

4.3 Hauptanhydrit® (z3AN)

4.3.1 Mechanische Eigenschaften

Festigkeitsuntersuchungen verschiedener Proben aus unterschiedlichen Anhydritvorkommen
weisen (unabhangig von der regionalen Herkunft) ein typisches Sprédbruchverhalten aus, d.h.
Manteldruck-abhangig tritt nach weniger als 1 % Verformung ein makroskopischer Scherbruch

ein (Kamlot, 2008).
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Abb. 4-9. Festigkeit Hauptanhydrit (z3AN Péthen) in Abhédngigkeit vom Manteldruck (aus Kamlot, 2008).

40

stein, weshalb zu ihm die meisten Daten vorliegen.

Der Hauptanhydrit der Leine-Folge ist der prominenteste Vertreter im Zechstein fir ein Anhydritge-
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Deshalb ist in erster Naherung ein linearer Ansatz zur Darstellung des Zusammenhanges von
vertikaler Spannung und Manteldruck gerechtfertigt. Die graphische Darstellung in Abb. 4-9
macht jedoch deutlich, wie stark die Messergebnisse streuen. Ursache sind u.a. Kluftflachen,
an denen die Festigkeit reduziert oder aber, wenn es um Gipshut-Material handelt, ein ent-
sprechender Gipsanteil.

An den Anhydrit- und Salztonproben sind bei den Einzelmessungen durchaus Abweichungen
von Uber 50 % von der Ausgleichsgerade zu beobachten.

4.3.2 Hydraulische Eigenschaften / Dichtheit

Wahrend Steinsalz bei Belastung, d.h. solange die untertdgigen Hohlrdume existieren, die Fa-
higkeit zur bruchlosen Deformation ohne Integritatsverlust besitzt, sind bei Anhydrit (und teil-
weise auch bei Salzton, s. unt.) grélRere Deformationen meist mit der Aktivierung natirlicher
Klifte bzw. mit Rissbildungen verbunden, die gleichzeitig zur Ausbildung signifikanter Lo-
sungs- oder allgemein Fluidspeicher im Hauptanhydrit gefuhrt haben (vgl. Kap. 2.1.3).

Aus vielen untertagigen Beobachtungen sowie vorliegenden Untersuchungsergebnissen (z.B.
GRS, 2000) ist bekannt, dass es durch Kriechprozesse im Steinsalz zu Lastumverlagerungen
auf die harten Einschllsse, vor allem Anhydrit kommt. Diese fihren im Hohlraumkonturbereich
zu Zugspannungen bzw. im eingespannten Gebirgskorper zu hohen Druckspannungen, die
Risse und Wegsamkeiten hervorrufen kénnen.

Als Konsequenz liegen anhydritische Gesteinspakete, hier insbesondere der Hauptanhydrit
(z3An), primar bereits gekluftet vor.:

¢ Im kompakten Zustand sind die Klifte geschlossen bzw. durch Ausfallungen abgedich-
tet, weshalb der unverritzte Hauptanhydrit hydraulisch dicht (impermeabel) ist (GFE,
2005, IfG, 2016b). Bei dem in der Grube Teutschenthal beobachteten Laugenzutritt
Ldsungszutritt handelt es sich somit zunachst um abgeschlossene Lésungsvorkom-
men.

¢ Nach Laboruntersuchungen von KAMLOT (2009) liegt die Permeabilitat von kompak-
tem Anhydrit mit einem Mittelwert von 5-102* m? nur geringfiigig Uber der Nachweis-
grenze der verwendeten Messapparatur von ca. 2-102* m2. Gekliifteter Anhydrit besitzt
Permeabilitatswerte von < 102 m? bis 10”"” m? mit einem Mittelwert von 7:102" m2,

Insgesamt belegt der aktuell vorliegende Kenntnisstand, dass, wenn Anhydrit hinreichend ein-
gespannt ist und nicht durch natlrliche Bewegungen oder bergbauliche Beanspruchungen be-
einflusst ist, er als geologisch-dichte Barriere wirksam sein kann.

Diese These ist aber jeweils standortspezifisch durch Messungen und die Bewertung der berg-
baulich/geologischen Situation nachzuweisen.

4.4 Salztone (z3T, z4T)

Zu den Eigenschaften von Salztonen (Grauer, z3T, bzw. Roter Salzton, z4T) existieren in der
Literatur vergleichsweise wenige Daten, die im Rahmen verschiedener Forschungsarbeiten
(z. B. GRS, 2000) sowie insbesondere am Standort Teutschenthal (z. B. Minkley et al., 2013)
gewonnen wurden.

Aufgrund seiner Bedeutung als Barrieregestein ist der Rote Salzton (z4T) insbesondere fir
den Teutschenthaler Raum im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachweises fir die Grube
Teutschenthal umfassend charakterisiert worden. Fir eine Einordnung liegen noch Daten sei-
ner petrophysikalischen und gebirgsmechanischen Eigenschaften fir einen Standort der stei-
len Lagerung (Kaligrube Sigmundshall) vor (Popp et al., 2007).
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4.4.1 Mechanische Eigenschaften

In-situ-Beobachtungen und vergleichsweise wenige Laboruntersuchungen dokumentieren,
dass das mechanische Verhalten des Grauen und des Roten Salztons sehr unterschiedlich
sein kann, was wesentlich von dem in der Matrix enthaltenen Sulfatanteil (u.a. Anhydrit und
Magnesit bzw. Dolomit) abhangt.

Wahrend der Graue Salzton generell als ein stark zur Bruchtektonik neigender Horizont be-
zeichnet wird*', verhalt sich der Rote Salzton (nach vorliegenden Erfahrungen aus der Grube
Teutschenthal) sehr plastisch*2.

Die Festigkeit von Tongesteinen allgemein und insbesondere die des Roten Salztons ist ab-
hangig von der mittleren Effektivspannung und von der Wassersattigung. Analog zeigt sich
auch bezuglich der mechanischen Kennwerte von verfestigten Tonsteinen eine erhebliche
Streuung, die zusatzlich zu den lithologischen Eigenschaften (z.B. Geflige, Mineralbestand,
inharente Feuchtigkeit, Porendruck) von sekundaren Faktoren (z.B. Auflockerung beim Bohr-
prozess und der Praparation sowie Feuchtigkeitsverlust mit Anderung des inharenten Poren-
drucks) beeinflusst wird.

Zumindest der Rote Salzton ist entsprechend Abb. 4-10 als ,weiches Gestein® einzustufen.

Zunehmender Einfluss von...

...Intakter Festigkeit ...Defekten (Diskontinuitaten)
...Steifigkeit ...Sprédigkeit
...Porendruck ...Dilatanz / Zugspannungen
T Boden Weiche Gesteie . Harte Gesteine T
{("Soils") ("Soft rocks” § ) ("Hard rocks™)
- S g -——
| T TTTTTT] T TTTTI T T T T TTTTI] T TTTTI

0.01 0.1 1 10 100 1000

Einaxiale Druckfestigkeit (MPa)
(Mach Gens 2013)

Abb. 4-10. Geotechnische Klassifizierung von tonhaltigen Béden und Gesteinen, anhand ihrer ein-axi-
alen Druckfestigkeit.

Beispielhaft sind in Abb. 4-11a die Ergebnisse eines Einzel-Festigkeitsversuchs am Roten
Salzton dargestellt. Bei konstanter Dehnungsrate (hier ¢ = 10° s') ergibt sich ausgehend von
einer geringen Anfangskompaktion und quasi-elastischer Verformung mit steigender Verfor-
mung infolge einsetzender lokaler Rissbildung eine klassische Spannungs-Dehnungskurve,
wie sie fir sprod-duktile Gesteine typisch ist. Die Anderungen im Festigkeitsverhalten (und der
hier nicht gemessenen Ultraschallgeschwindigkeiten mit einem Maximum, v, und vs, vgl. Popp
et al., 2008) zeigen die Lage der Dilatanzgrenze an, die bei etwa 50% der Bruchfestigkeit liegt.
Im weiteren Verformungsverlauf ergibt sich bei einer Dehnung von nur ~1% ein Festigkeits-
peak (omax) mit dem nachfolgenden Ubergang ins Restfestigkeitsniveau.

41 Nach Lotze (1957) reagiert der Graue Salzton bereits bei geringen geomechanischen Beanspru-
chungen durch Aktivierung der Kiifte sowie Bildung von Rissen. Nach Hessmann et al. (1961) ist
aber die Kluftintensitat im Grauen Salzton geringer als im Hauptanhydrit.

42 Die als charakteristischste Eigenschaft des Roten Salztons hohe Plastizitat (,Driickendes Gebirge®)
bewirkt beispielsweise innerhalb kirzester Zeit das VerschlieRen nicht verrohrter Bohrungen.
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Dabei bildet sich ein charakteristischer Scherbruch aus, d.h. das Restfestigkeitsplateau ergibt
sich aus Reibungsprozessen auf den gebildeten makroskopischen Scherbruchflachen (vgl.
Abb. 4-11a, Bildinset).
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Abb. 4-11. Triaxiale Festigkeitsuntersuchungen des Roten Salztons (z4T) (aus Minkley et al., 2013).
a) Triaxialer Druckversuch am Roten Salzton — Spannungs-Dehnungskurve mit Volumendehnung
(Herkunft: Grube Teutschenthal, Probe: 228/11/47) bei o3 = 4 MPa; b) Festigkeit verschiedener
Tonsteine unterschiedlicher Herkunft als Funktion der Einspannung — Darstellung lber ein nicht
lineares Festigkeitskeitskriterium (Minkley-Ansatz); Datenbasis: Roter Salzton (unveréff. IfG-Un-
tersuchungen); Opalinuston // Schichtung (P-Proben); Tonproben aus Bure: // Schichtung (P-
Proben) und _L Schichtung (S-Proben).

Werden triaxiale Versuchsserien mit gro3eren Probenzahlen (lblicherweise in einem Mantel-
druckbereich flir omin zwischen 0,5 und 20 MPa) durchgefihrt, ergeben sich Grenzkurven zur
Bruchfestigkeit, wie sie in Abb. 4-11b flr verschiedenen Salzton-Varietaten im Vergleich zu
Literaturdaten zusammengestellt sind (u.a. fur Opalinus-Ton aus dem Standort Mont Terri und
Tonstein aus Bure, wobei zusatzlich noch unterschiedliche Belastungsrichtungen - parallel (//)
und senkrecht (1) zur Schichtung - zu berlcksichtigen sind). Die festgestellten Bruchspannun-
gen nehmen generell mit steigendem Manteldruck zu, variieren jedoch stark in Abhangigkeit
von der Herkunft der Proben sowie vom Habitus der Einzelproben. Das Versagen der Prifkor-
per als Tragelement tritt bei niedrigem Manteldruck unter Ausbildung von Scherbruchflachen
ein. Mit steigendem Manteldruck entwickelt sich ein komplexes Rissgeflige, das zu einem
quasi-plastischen Bruchversagen flhrt.

Die Festigkeiten kénnen sich flr die gleiche Tonformation lokationsspezifisch erheblich unter-
scheiden, wie die Ergebnisse flr die Standorte Sigmundshall und Angersdorf zeigen. Wahrend
die Proben aus Angersdorf oberhalb von omin > 10 MPa ein Plateau in der Bruchfestigkeit von
ca. 20 MPa erreichen, liegen einzelne Festigkeitswerte vom Standort Sigmundshall deutlich
hoher und entsprechen dabei eher den Festigkeiten von Opalinuston, wobei die Ursachen
bisher nicht zweifelsfrei geklart sind*.

43 Ursachlich dafiir kénnte die hier stattgefundene Uberkonsolidierung des Roten Salztons bei der

Versenkung der Salzgesteine bis mehrere 1000 Meter Teufe sein, die zu einer deutlichen Verfesti-
gung geflhrt hat.
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Auch wenn die Eigenschaften von Salztonen (z.B. die Druckfestigkeiten), abhangig vom Mi-
neralbestand und der Vorkonsolidierung, stark variieren kdnnen, entspricht ihr generelles Fes-
tigkeits- und Dilatanz-Verhalten qualitativ dem bekannter Ton-Gesteine, die aktuell als poten-
tielle Wirtsgesteine fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle untersucht werden (z. B. Opali-
nuston).

4.4.2 Hydraulische Eigenschaften

Permeabilitatstests an Tonsteinen sind unter Labor- und Feldbedingungen immer sehr kom-
plex, weil z. B. bei Laborversuchen, im Unterschied zu Standardtests der Bodenmechanik
nach Darcy, jeweils die effektiven Sattigungsrandbedingungen beachtet werden missen.
Gleichzeitig handelt es sich um sehr gering permeable Gesteine, was vergleichsweise lange
Versuchszeiten erfordert.

Beispielhaft sind in Abb. 4-12 Ergebnisse aus isostatischen Injektionstests (o3 = 61 = 10 MPa)
mit Salzldsung dargestellt, bei denen unter triaxialer Einspannung der Probe (d = 100 mm,
| = 200 mm) Uber eine zentrale Bohrung ein definierter Probenabschnitt im Zentrum der Probe
beaufschlagt wurde. Mit dieser Messkonfiguration wird eine signifikante Vorschadigung der
Probe weitgehend vermieden.
Die Ergebnisse lassen sich zwei Themenschwerpunkten zuordnen:
(1) Inharente Losungspermeabilitat:
Die am Roten Salzton initial gemessenen Fluidpermeabilitaten liegen zwischen 107
und >10"® m?, was auch durch Feldmessungen (IfG, unver6ff. Daten) bestatigt wurde.

Diese GroRenordnung der Permeabilitat entspricht einer hohen Dichtheit, wie sie all-
gemein fur verfestigte Tonsteine zu erwarten ist.
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Abb. 4-12. Injektionsversuche mit L6sung am Roten Salzton Teutschenthal - Serie 691, o3 = o1 = 10
MPa - (Injektion liber zentrales Bohrloch (I = 15 mm) mit radialer Ausbreitung) — Lésungsperme-
abilitat vs. Differenzdruck (pn — o3) (IfG, unveréffentlichte Daten).
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Damit wird nachgewiesen, dass der Rote Salzton trotz des (nominell) hohen Porenan-
teils in der GroRenordnung von 20% ein offensichtlich stabiles, gut verwachsenes Korn-
gerust besitzt, dessen Porenraum bis annahernd der Sattigung von Porenwasser be-
setzt ist. Dieser Porenraum ist nach dem aktuellen Prozessverstandnis fir Tonsteine
nur teilweise durch Porenkanale / diffuse Wegsamkeiten miteinander verbunden. Die
benetzenden FlUssigkeiten Wasser und Salzlauge lagern sich bevorzugt in kleinen Po-
ren ein. Durch Wachstum von Salzausscheidungen kdnnen zusatzlich Porenkanale
verschlossen werden, insofern ist die flr Transportprozesse zur Verfligung stehende
effektive Porositat sehr klein.

(2) Hydraulisches AufreiBverhalten - Minimalspannungskriterium:

Bei Salzgesteinen kommt es, wenn der Lésungsdruck die kleinste Hauptspannung im
Gebirge erreicht bzw. Uberschreitet (pi 2 63), zu einer deutlichen Zunahme der Perme-
abilitat (bis zu mehreren Gréllenordnungen). Dieser Prozess wird allgemein anhand
des Minimalspannungskriteriums bewertet (Kap. 3.1.5).

Die Wirkung eines Lésungsdruckes auf die Durchlassigkeit des Roten Salztons wurde
an triaxial eingespannten Salztonproben untersucht. Nach erfolgter Aufsattigung wurde
jeweils der Injektionsdruck (pi) Uber der Probe schrittweise erhéht, wahrend der Seiten-
druck von 10 MPa konstant gehalten wurde.

Ausgehend von den gemessenen Injektionsraten der Losung wurden die Permeabili-
taten berechnet, die in Abb. 4-12 gegen den Differenzdruck (ps — o3) dargestellt sind.
Dabei zeigen sich (wenn man von rechts kommt, mit ps < o3), dass sich trotz der Ver-
letzung des Minimalspannungskriteriums (ps < o3) keine schlagartige Anderung der
Durchlassigkeit, sondern allenfalls eine moderate Zunahme ergibt.

Als wichtiges Ergebnis dieser Labortests ist festzuhalten, dass es bei den Injektionsversuchen
mit sehr langsam durchgefiihrten Druckbeaufschlagungen nicht zu einem hydraulischen Auf-
reilden der Probe kommt. Mutma@lich flhrt die inharente, geringe Durchlassigkeit des Salztons
sowie die Plastizitat des Gesteinsgefliges dazu, dass zwar Wegsamkeiten hydraulisch aufge-
weitet werden (moderate Permeabilitatszunahme), dass es aber nicht zu singularen Wegsam-
keiten (Hydro-Fracs) kommt.

Damit ergibt sich auch die Erklarung, warum, wie in Kap. 5.2.4 beschrieben, die geologische
Barriere (hier als Multi-Barrierensystem aus Salz- und Tongestein) beim Gebirgsschlag 1996
in Teutschenthal nicht versagt hat. Obwohl dabei nachweislich das Minimalspannungskrite-
rium verletzt war.

Das bedeutet nicht nur, dass im Unterschied zu Steinsalz das Minimalspannungskrite-
rium extrem konservativ ist, sondern dass mit dem natiirlichen Multi-Barrierensystem
ein erheblicher sicherheitstechnischer Vorteil besteht.

4.5 Kali-Salzgesteine

4.5.1 Mechanische Eigenschaften

Kalisalze (u.a. Carnallitit, Sylvinit und Hartsalz) zeichnen sich durch ein sehr komplexes Ver-
formungsverhalten aus, weil sie sich in ihrer mineralogischen Zusammensetzung deutlich un-
terscheiden kénnen (Kap. 2.1.2.4). Es kann allerdings auf eine grof3e Zahl von Ergebnissen
aus Untersuchungen an verschiedenen bergbaulich genutzten Standorten zurlckgegriffen
werden. Besonders zu nennen sind die Arbeitsergebnisse im Abschlussbericht fur das ERA-
Morsleben (Hunsche et al. 1998).
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Abb. 4-13. Spannungsverformungsverhalten von Steinsalz (Ii.) und Carnallitit (re.) (IfG, unveréffentlichte
Daten).

Eine Sonderrolle nimmt der Carnallitit ein, der wegen seiner Sprdodbruchgefahrlichkeit berg-
baulich besonderer Aufmerksamkeit bedarf, und sich deutlich vom Verformungsverhalten von
Steinsalz unterscheidet (Abb. 4-13). Im Vergleich zu Steinsalz ist die mechanische Verform-
barkeit gebirgstrockener Gesteinsproben bis zum Bruch deutlich kleiner und gleichzeitig ergibt
sich mit steigendem Manteldruck zwar eine Verfestigung, aber kein Ubergang von sprod zu
duktil, sondern Carnallitit verhalt sich spréde mit einem ausgepragtem Bruch- und Nachbruch-
verhalten.

Im Gegensatz zu Steinsalz, bei dem eine visko-plastische Verformung durch die Bewegung
von Versetzungen auf kristallographischen Gleitebenen vermittelt wird, resultiert die inelasti-
sche Verformung von Carnallitit hauptsachlich aus Zwillingsbildung, Rissbildung und der Ver-
schiebung auf Scherflachen. Die Rissdichte (und damit die Dilatanz) nimmt mit wachsender
Axialverformung (nichtlinear) zu, wobei mit Zunahme der Einspannung die Rissbildung behin-
dert wird. In der Konsequenz treten mit Uberschreitung einer spezifischen Belastungsgrenze
plétzlich Tragfahigkeitsverluste (stick-slip) auf, die im Probenmalistab zur schlagartigen Pro-
benbruch (mit Ausbildung groRer Risse und Scherbriiche) fihren bzw. in-situ durch ein kollek-
tives Pfeilerversagen ganzer Abbaufelder (Gebirgsschlag) dokumentiert sein kdnnen.

Das experimentelle Verformungshalten wird wesentlich vom Manteldruck, der Verformungs-
geschwindigkeit und dem Carnallititgehalt bestimmt.

Ein wesentlicher Aspekt ist allerdings die Verfuigbarkeit von "Wasser”, was dazu fuhrt, dass
carnallitische Gesteine nur geringe Deformationsverfestigungen aufweisen und sich gleichzei-
tig ,weich® bzw. plastisch verhalten (Hunsche et al., 2003). Im Ergebnis kann Carnallitit, ins-
besondere bei kleinen Spannungen teilweise sogar héhere Verformungsraten aufweisen, als
Steinsalz (Abb. 4-14).

Im Hartsalz dagegen sind Feuchteeffekte praktisch nicht zu beobachten. Das Gestein ist wenig
duktil. Wie Steinsalz bedarf es nach einer Hoherbelastung der Verfestigungserholung mit tran-
sientem Kriechen. Hartsalz reagiert nach vergleichsweise geringer Verformung mit Sprod-
bruch.
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Abb. 4-14. Sekundére Kriechraten (IfG) fiir Steinsalz und Carnallitit im Vergleich zum Kriechgesetz
BGRa (mit verschiedenen Kriechklassen) sowie BGRc (aus Liu et al., 2017).

4.5.2 Hydraulische Eigenschaften

Zu den hydraulischen Eigenschaften von Kalisalz-Formationen liegen vergleichsweise wenige
Kenndaten vor, da insbesondere carnallitische Gesteine z.B. in der Regel nicht flr die Errich-
tung von technischen Abdichtungen genutzt werden, wo Permeabilidtsmessungen ansonsten
relevant waren.

Hydraulische Messungen der Ldsungspermeabilitdt wurden im Carnallitit der Grube Teut-
schenthal Gber 3 — 7 Monate in zwei ca. 21 m langen Bohrléchern mit unterschiedlichen MgCl.-
dominierten Lésungen durchgefiihrt (Popp et al. 2010). Die dabei am Untersuchungsort be-
stimmte integrale effektive Lé6sungspermeabilitdt im anstehenden Gebirge war jeweils deutlich
kleiner als 1022 m2.

4.5.3 Thermische Zersetzung Carnallitit

Carnallit kommt in der Regel als Hauptkomponente des Kaliflozes Stallfurt sowie teilweise
auch in den anderen Salinarfolgen als wichtige Kalisalzkomponente vor (vgl. Tab. 2-3).

Die thermodynamische Stabilitat des Minerals Carnallit (KMgCls-6H20) ergibt sich Uber das
Phasengleichgewicht zwischen dem mineralischen Festkorper, der gesattigten Salzlésung als
flissiger Phase Uber dem mineralischen Bodenkdrper und dem Wasserdampf in der Gas-
phase (Wasserdampfpartialdruck) (Freyer et al. 2006).

Die thermische Zersetzung des Carnallits erfolgt Gber die beiden Hydratationsstufen Carnallit-
Dihydrat und Carnallit-Anhydrid.
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Nach Ausweis von Laboruntersuchen an Pulverproben setzt unter Raumbedingungen eine
nachweisbare thermische Zersetzung von Carnallit (KMgCls-6H20) bei etwa 80°C ein. Aller-
dings hangt die thermische Zersetzung von dem im verfligbaren Porenraum wirkenden Was-
serdampfpartialdruck ab (Jockwer, 1980). Kern & Franke (1980) zeigen, dass die Wasserab-
gabe sich mit steigendem Druck zu héheren Temperaturen verschiebt, wobei Carnallit in ei-
nem Porenraum-freien System bis zum Schmelzpunkt bei 167,5°C stabil ist (Will & Hinze
1983). Entsprechend ist bei Herrmann (1983, Tab. 28) vermerkt, dass bei absolut trockener
Luft keine untere Grenztemperatur angegeben werden kann, bei der Carnallit gegen die Ab-
gabe von Kristallwasser stabil bleibt.

Die Ergebnisse aus kleinskaligen Laboruntersuchungen wurden durch Untersuchungen an re-
prasentativen Kernproben (d = 100 mm, | = 250 mm) aus dem Salzstock Gorleben unter simu-
lierten in situ-Bedingungen weitgehend bestatigt. Mittels elektrischer Leitfahigkeitsmessungen
konnten Popp & Kern (1993) zeigen, dass bei niedriger Einspannung (wenige MPa) ab ca.
100°C eine signifikante elektrische Leitfahigkeitszunahme (infolge von freigesetztem Wasser
im Porenraum) auftrat. Die Entwasserungseffekte werden mit zunehmender Einspannung suk-
zessive kleiner, bis Carnallitit bei Dricken ab ca. 20 MPa bis zum Schmelzpunkt von 167°C
stabil ist (,geschlossenes System, ohne vernetzte Porositat).

Als Gesamtbewertung wird gefolgert, dass Carnallitit bis zum Schmelzpunkt von 167°C stabil
ist, solange es ausreichend eingespannt ist und keine Wegsamkeiten flir ein Entweichen po-
tentiell freigesetzter Fluide vorhanden ist. Uber die Planung des Endlagers wird gewahrleistet,
dass unter Einhalten ausreichender Sicherheitsabstande keine Gefahrdung resultiert.

4.6 Simulation der hydro-mechanischen Eigenschaften von Salzgesteinen

Geomechanische Modellberechnungen zum geotechnischen Integritatsnachweis werden in
den verschiedenen Phasen der Standortauswahl im Rahmen vorlaufiger Sicherheitsanalysen
bendtigt. Voraussetzung dafir ist, dass geeignete Nachweistools und Materialgesetze zur Be-
schreibung der Eigenschaften zur Verfigung stehen.

Tab. 4-1. Im BMWi-Verbundprojekt ,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen” beteiligte
Projektpartner, Stoffgesetze und Rechenprogramme (zur Kennwertbestimmung: KW; fiir die Mo-
dellberechnungen: FDM: Finite-Differenzen-Methode, FEM: Finite-Elemente-Methode) (nach
Hampel et al., 2010).

Projektpartner Stoffgesetze Programmsysteme

Dr. A. Hampel e Composite-Dilatanz-Mo- | MATHCAD (KW),
dell (CDM) FLAC3D (FDM)

IfG Leipzig e Modell Giinther/Salzer | EXCEL (KW),

e Modell Minkley FLAC, FLAC3D (FDM)

KIT Karlsruhe e KIT-Modell ADINA (FEM)

Uni Hannover e Lubby-MDCF FLAC, FLAC3D (FDM)

TU Braunschweig e Modell IGBTUBS EXCEL (KW), FLAC3D (FDM), AN-
(Déring) SYS (FEM)

TU Clausthal e Modell Hou/Lux bzw. FLAC, FLAC3D (FDM)
Lux/Wolters

Sandia Nat. Lab. ¢ Munson-Dawson-Modell | Sierra Mechanics Code Suite (diverse
(MD) gekoppelte Codes)
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Einen Uberblick tiber den Stand moderner Stoffgesetze fiir Salzgesteine gibt beispielhaft das
BMWi-Verbundprojekt ,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen®, das in drei
Phasen im Zeitraum zwischen 2007 — 2015 durchgefihrt wurde und mit dem Vorhaben WEI-
MQOS fortgesetzt wird. Die Partner mit ihren unterschiedlichen Stoffgesetzen sowie den be-
nutzten numerischen Tools sind in Tab. 4-1 zusammengefasst.

Wie in Abb. 4-15 schematisch dargestellt, beschreiben die verschiedenen Stoffansatze (mit
einzelnen Ausnahmen) das im vorhergehenden Abschnitt dargestellte komplexe mechanische
Verhalten von Steinsalz, d.h. das transiente Kriechen infolge der Verfestigung und Erholung
von Steinsalz, das stationdre Kriechen, die Entwicklung der Schadigung und Dilatanz (Auflo-
ckerung, volumetrischen Verformung), den Kriechbruch, die Kurzzeitfestigkeit, das Nach-
bruchverhalten, die Restfestigkeit sowie die Schadigungsriickbildung und Verheilung.

Phénomen/
Eigenschaft

STOFFMODELLE

TUC-Hou/Lux IUB-L-MDCF
Zeit-

verfestigung

IfG-GS

Deformations-
verfestigung

KIT
Zeit-
verfestigung

CDM-Hampel

Struktur-
verfestigung

IfG-Minkley
Zeit-
verfestigung

Deformations-

Prim. Kriechen verfestigung

und
Sek. Kriechen

Dilatanzgrenze

Beschreibung
Spitzenfestig-
keit

Bruch- und
Nachbruch

mechanisch

volumetrisch

Sin-Hyp.

standortspezifisch
Min(gvo]):
Restfestigkeit

TC

Min(g,,)

Vergl. zulissige
und geleistete
Arbeit im
Dilatanzbereich

keine
erforderlich

folgt aus dem
Verfestigungs-
Beschleuni- konzept iiber
gungsfunkti-
onen fiir
Kriechrate
(multiplikative
Verkniipfung)

Evo1 —
abhiingige
Viskositiit
(innere
Verkniipfung)

Ja =>Volumen-
zunahme und

G.K=1I(gy,)

+

Potenz-Ansatz

Allgemeine
Dilatanz-
grenze

Vergl.
zulissige
und wirkende
Spannung

Noch nicht
beriicksichtigt

Schidigungs-
induzierte
Kriechrate

+

Exponential-Ansatz

standortspezifisch

Min(gvol) 2
vp Verlauf

30% B(Jy)
TC/ TE => f(0)
Vergl. zulissige

und wirkende
Spannung

schiidigungsinduzierte
Kriechraten
(additive Verkniipfung)

Flichenschiidigungskonzept

Ja =>Volumen-
zunahme

Hiillkurven:
Ona x=f(.03*£pl)
Verfestigung/
Entfestigung
=> plast.
Deformation

Ja =>Volumen-
zunahme und

G K=1(ty,)

Abb. 4-15 Vergleich ausgewéhlter Phdnomene und Eigenschaften sowie deren Umsetzung in den Stoff-
modellen (nach Giinther, persénl. Mittlg.).

Jedes dieser Verformungsphanomene kann unter dem Einfluss diverser Randbedingungen
wie Spannungszustand, Temperatur und Verformungsrate in einem weiten, in-situ relevanten
Wertebereich modelliert werden, wobei jeweils Stoffgesetz-spezifische und von der Anzahl her
unterschiedlich viele Materialparameter verwendet werden.

Es wird deutlich, dass unterschiedliche Arbeitsgruppen verschiedene Stoffgesetze und Pro-
grammsysteme verwenden, die grundsatzlich validiert und fir konkrete Berechnungsfalle bzgl.
der eingesetzten Materialparameter auch standortspezifisch verifiziert sein missen. Grund-
satzlich liegen aber hinreichende Voraussetzungen zur Durchfiihrung vorlaufiger Integritats-
bewertungen vor.
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4.7 Zusammenfassende Bewertung des Kenntnisstandes

(hydro-mechanische Eigenschaften von Salzgesteinen)

Die Untersuchungen belegen exemplarisch,

dass die gesteinsspezifischen Eigenschaften von Steinsalz, Anhydrit, Salztonen und Ka-
lisalz sich untereinander zwar qualitativ / quantitativ stark unterscheiden, dass aber ein
grundsatzliches Materialverstandnis existiert.

dass die geomechanischen Eigenschaften von Salzgesteinen unter den bei der Endla-
gerung warmeproduzierender Abfalle wirkenden Einwirkungen, die abhangig von den
Spannungs- und Verformungsrandbedingungen zu lokalen Schadigungen fiihren kon-
nen, hinreichend charakterisiert werden konnen.

Eine zuverlassige Ableitung von Gesteinsparametern flr Salzgesteine (Steinsalz, An-
hydrit, Salztone und Kalisalze) zur Durchflihrung numerischer Integritatsbewertungen im
Rahmen von Sicherheitsanalysen ist somit moglich. Allerdings sind die Parameter-Satze
im Rahmen der Erkundung (z.B. mittels Bohrungen von Gbertage) lber geeignete Feld-
messungen und Laboruntersuchungen zu verifizieren.

dass aber zusatzlich noch lithologische Auspragungen und Eigenschaften, wie z.B. na-
turliche Trennflachen im Salzgebirge (vor allem im geschichteten Steinsalz) ein wichti-
ges Gesteinscharakteristikum sind. Sie bestimmen wesentlich die Barriere-Eigenschaf-
ten des Salzgebirges mit, wozu neben den Festigkeitseigenschaften einer Hohlraum-
kontur auch die Durchlassigkeit gehort.

Die aus Geflugeinhomogenitaten resultierenden Anisotropieeffekte (Richtungsabhangig-
keit hydraulisch/mechanischer Eigenschaften) werden aktuell in numerischen Modellie-
rungen bei Integritatsbetrachtungen meistens aufgrund nicht hinreichender Daten oder
eines nicht ausreichenden Prozessverstandnisses vernachlassigt.

dass die in flachgelagerten Salzformationen vorkommenden und lithologisch verschie-
denen Salzgesteine (z.B. Steinsalz, Anhydrit und Salztone) hydraulisch dicht sind, so-
lange sie hinreichend eingespannt und nicht mechanisch oder durch Fluiddruckwirkung
geschadigt sind.

Die verschiedenen Salzgesteine sind somit als potentielle Barrieregesteine wirksam. Al-
lerdings ist durch geeignete Untersuchungen (z.B. durch direkte Permeabilitatsmessun-
gen oder anhand der Einschatzung auf Basis des Spannungszustandes) nachzuweisen,
dass das Salzgebirge aullerhalb des Einwirkungsbereichs der Hohlraume hydraulisch
dicht ist.
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5 Referenzbeispiele zur Integritat der Salinarbarriere in flacher Lagerung
5.1 Das Vorhaben KOSINA

5.1.1  Einfiihrung

Im Rahmen des BMWi-Vorhabens KOSINA (Konzeptentwicklung fir ein generisches Endlager
fur warmeentwickelnde Abfélle in flach lagernden Salzschichten in Deutschland sowie Ent-
wicklung und Uberprifung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes — Laufzeit:
01.07.2015 - 30.04.2018) wurden thermo-mechanisch-hydraulisch gekoppelte Modellberech-
nungen zur Integritat der geologischen Barrieren an zwei unterschiedlichen, generischen End-
lager- bzw. Wirtsgesteinskonstellationen (flache Lagerung bzw. Salzkissen) durchgefiihrt und
bewertet (Bollingerfehr et al., 2018).

Hier wird exemplarisch die Modellstudie** zur Situation ,Salzkissen“ betrachtet, wie sie als
geologische Situation flr verschiedene potentielle Endlagerlokationen in Mitteldeutschland re-
prasentativ sein kann (fur Details, s. Liu et al., 2018).

5.1.2 Einlagerungskonzept / Umsetzung im Rechenmodell

Die im Rahmen des FuE-Vorhabens KOSINA fir flach lagernde Salzformationen entwickelten
technischen Endlagerkonzepte sind bisher nur generischer Art und wurden analog zu den in
der VSG beschrieben Konzepten weiterentwickelt (Bollingerfehr et al., 2018).

Neben der Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern und der Bohrlochlagerung von Brenn-
stabkokillen in vertikalen Bohrléchern (hier max. 50 m Bohrlochlange), wurde auch ein Kon-
zept zur Einlagerung von Brennstabkokillen in horizontalen Bohrléchern entworfen.

10 km

N

L

le

1

|

I\

Vertikale Bohrlochlagerung Direkte Endlagerung von TLB

Abb. 5-1. 2D-Berechnungsmodell der Salzkissenstruktur (aus Liu et al., 2018).

Die fir den Modelltyp ,Salzkissen“ betrachteten Einlagerungsvarianten waren:
o Vertikale Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen (BSK-V),

Dazu werden horizontale Bohrungen mit entsprechenden Linern ausgestattet, in die
sogenannte Panzerrollen vorinstalliert werden, die dazu dienen, sowohl das Einschie-
ben der Brennstabkokillen zu vereinfachen als auch deren Riickholung wahrend der
Betriebszeit zu gewahrleisten.

4 Bzgl. der untersuchten Varianten ,flache Lagerung“ und Salzkissen ist anzumerken, dass die gene-
rellen Effekte (z.B. Temperatur-bedingte Hebungen an der Oberflache, die zu entsprechenden Zer-
rungen fuhren) qualitativ ahnlich waren, dass aber insgesamt die grofiere Salzmachtigkeit des Salz-
kissens mit einer groReren, nicht-beeinflussten Salz-Barriere objektive Vorteile zeigte.
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o Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern (TLB) in horizontalen Kurz-
bohrléchern.

Bohrlochlagerung in vertikalen Bohrléchern (hier max. 50 m Bohrlochléange

Die geologische Gesamtsituation wurde mittels 2D oder 3D-Modellen abgebildet, wobei jeweils
eine tatsachlich in Deutschland vorkommende Geologie dargestellt ist (s. unt. bzw. vgl. Abb.
5-2). Teufenabhangig vom Einlagerungskonzept wurde die Einlagerungssohle fur die vertikale
Bohrlochlagerung bei 725 m u.NN und fur die direkte Endlagerung bei 830 m u. NN zentral in
die Salzformation hineinprojiziert.

Hohlrdume wie z. B. Richtstrecken, Querschlage und Einlagerungsstrecken werden in diesen
Modellen nicht berticksichtigt. Diese Annahme ist im Hinblick auf die Bewertung der Integritat
der Salzbarriere vor allem im Fernbereich als konservativ einzustufen, da im Einlagerungsbe-
reich infolge Warmeproduktion groRere Druckspannungen berechnet werden, die im Salzspie-
gelbereich zu einer gréfReren zughaften Entlastung flihren und sich damit ungtinstig auf Dila-
tanz- und Fluiddruckkriterium auswirken.

5.1.3 Referenzmodell - Geologische Situation

Das in Abb. 5-2 dargestellte, in der Lange ca. 12,5 km umfassende Referenzmodell fir das
Salzkissen weist fur den Einlagerungshorizont z2Na (Staf¥furt-Steinsalz) eine maximale Mach-
tigkeit von ca. 600 m in einer minimalen Teufe von 460 m u. GOK und eine Salzbasis in unge-
fahr 1.100 m u. GOK auf. Eine detaillierte Beschreibung der geologischen Gesamtstruktur mit
den spezifischen Einheiten des Salinars sowie des Deck-, Neben- und Grundgebirges wird in
Volkner et al. (2017) gegeben.
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Abb. 5-2: Geologisches Referenzmodell ,Salzkissen® (Ldngsschnitt mit drei Querprofilen) mit den strati-
grafischen Modelleinheiten (verdndert nach Vélkner et al. 2017). Das Inset (li. ob.) zeigt schema-
tisch die modellierte Anordnung und Feldes-Dimensionen der Bohrlochlagerung.

Als reprasentative Homogenbereiche werden in der Salinarformation 8 idealisierte lithologisch-
stratigraphische Einheiten bericksichtigt. Oberhalb des Einlagerungsbereichs bzw. des dar-
Uber liegenden carnallitisch ausgebildeten Kalilagers (z2SF) folgen zum Hangenden hin die
Leine-Formation (z3, u. a. mit dem grauen Salzton und dem Hauptanhydrit sowie den ver-
schiedenen darauffolgenden Steinsalzpartien und dem Kalifléz Ronnenberg) und die Aller-
Formation (z4, u. a. mit dem Roten Salzton und dem Aller-Steinsalz). Das Deckgebirge wird
durch drei Homogenbereiche abgebildet, den Folgen z5 — zZ7 mit dem unteren und mittleren
Buntsandstein (als einheitliches Schichtpaket), dem Tertiar und dem tberlagernden Quartar.
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Zum Liegenden folgen als Teil der salinaren Folgen u. a. der Werra-Anhydrit und das Werra-
Karbonat, die als Grundgebirge durch das Rotliegende (bestehend aus Sandsteinen) unterla-
gert sind.

Ausgehend von dem endzulagernden radioaktiven Inventar wurden verschiedene Einlage-
rungsvarianten mit unterschiedlichen Behalterkonzepten (u. a. in horizontalen Strecken mit
Castoren oder vertikalen Bohrléchern mit verschiedenen Kokillentypen) betrachtet. Auf Basis
thermischer Auslegungsrechnungen (u. a. mit Berticksichtigung der behalterspezifischen War-
meentwicklung mit den Wirtsgesteinseigenschaften sowie einer Auslegungstemperatur
Tmax < 200°C sowie Sicherheitsabstdanden zum Carnallitit) wurde die Einlagerungsgeometrie
mit dem notwendigen Platzbedarf optimiert.

Die weiteren Ergebnisse beziehen sich auf den Modellfall ,Bohrlochlagerung®, wie er als Inset
in Abb. 5-2 dargestellt ist.

5.1.4 Vorgehensweise Integritidtsnachweis

Die Integritatsanalysen wurden unter Anwendung der in Kapitel 3.1.5 dargelegten Kriterien fur
die wahrscheinlichen Entwicklungen (Integritdtsnachweis) durchgeflihrt. Dabei kamen zwei
unterschiedliche Modellkonzepte (Berechnungsprogramme und Stoffmodelle) zur Anwen-
dung, wobei in den beiden Programmen unterschiedliche Stoffmodelle implementiert sind:

¢ BGR: das Finite-Elemente-Programm JIFE, u. a. Stoffmodell BGRa und BGRb sowie
dem ri-Konzept nach Hunsche et al. (2003) - 3D-Modell

o IfG: die Distinct-Element-Codes UDEC (2D) bzw. 3DEC (3D); u. a. visko-elasto-plasti-
sches Modellkonzept nach Minkley & Miuhlbauer (2007) — 2,5D-Scheiben-Modell

Das 3D-Modell fur die Einlagerungsvariante ,vertikale Bohrlochlagerung (siehe ausschnitts-
weise Abb. 5-2) weist eine Lange von 5336 m, eine Breite von 3323 m und eine Hohe von
3574 m auf. Hohlrdume wie z. B. Richtstrecken, Querschlage und Einlagerungsstrecken wer-
den in diesem Modell nicht bertcksichtigt.

Das IfG-Scheibenmodell fir die vertikale Bohrlochlagerung hat unter Ausnutzung der Sym-
metrie eine Dicke von 16,8 m (halber Bohrlochabstand in out-of-plane-Richtung).

Fir die ausgewiesenen Homogenbereiche wurden auf Basis von ,Expert Judgement® synthe-
tische Datensatze der thermo-mechanischen Eigenschaften festgelegt, die im Wesentlichen
den Extrakt von umfangreichen Laboruntersuchungen fir Standorte in Mitteldeutschland (u. a.
Teutschenthal, Stal3furter Raum, Bernburg und Scholle von Calvérde - Zielitz sowie den Siid-
harz, u. a. mit Sondershausen, Bleicherode) reprasentieren.

Ausgangspunkt beider Modellansatze bildet die zeitabhangige Warmeleistung der radioakti-
ven Abfalle, die bei BGR als Flachenquelle angesetzt und bei IfG fiir jedes mit Behaltern be-
ladene Bohrloch berechnet wurde, womit auch das Nahfeld der Ablagerungshohlrdaume be-
trachtet werden kann.

5.1.5 Berechnungsergebnisse

Die Warmefreisetzung im Einlagerungsbereich fihrt zu einer instationaren Warmeausbreitung
sowie zu thermisch induzierten Spannungen und Verformungen, die Gber einen Zeitraum von
10.000 Jahren berechnet wurden. Die Einlagerungsvariante ,vertikale Bohrlochlagerung“ hat
flachenbezogen die hochste thermische Energiedichte, was bedeutet, dass hier auch die
hochsten Belastungen der Barriere zu erwarten sind.

Bzgl. der Berechnungsergebnisse ist anzumerken, dass die nachfolgend diskutierten Effekte
zwar qualitativ gleich abgebildet werden, was die grundsatzliche Richtigkeit der daraus abge-
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leiteten Aussagen bestatigt, aber im Detail quantitative Unterschiede in der Temperaturvertei-
lung aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsverfahren vorliegen. Unabhangig davon sind
die Ergebnisse ausreichend zur vorlaufigen Einschatzung.

e Temperaturfeld / Vertikale Verschiebungen (Hebungen)

Die Temperatur an der Behalteroberflache im Zentrum des Einlagerungsfeldes steigt auf ca.
185 °C (Abb. 5-3 a) innerhalb von etwa 280 Jahren an (bei BGR: 147 °C nach 214 Jahren)®.
Der Warmeeintrag erreicht den Salzspiegel verzdgert und flhrt zu einer maximalen Tempera-
turdnderung von ca. 15 °C nach etwa 2500 Jahren. Die Temperaturanderung am Salzspiegel
ist damit geringer als beispielsweise in den (hier nicht gezeigten) Berechnungen zur flachen
Lagerung, was hauptsachlich auf den groReren Abstand des Salzspiegels zum Einlagerungs-
bereich im Salzkissen zurlickzuflihren ist. Nach Erreichen des Maximums gehen die Tempe-
raturen langsam zurick, allerdings ist der Ausgangszustand am Ende des Betrachtungszeit-
raumes von 10.000 Jahren noch nicht erreicht. An der Gelandeoberkante wird keine signifi-
kante Temperaturzunahme beobachtet.
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Abb. 5-3: Ergebnisse aus den 2D-Modellberechnungen der vertikalen Bohrlochlagerung - Salzkissen
(aus Liu et al., 2018); a) Temperaturentwicklung; b) Vertikalverschiebungen.

Die thermisch induzierte Expansion im Einlagerungshorizont flihrt zum Einsetzen eines He-
bungsprozesses oberhalb des Einlagerungsbereiches (vgl. Abb. 5-3 b). Die Hebungen an der
Tagesoberflache erreichen in der IfG-Modellierung einen Maximalwert von ca. 3,3 m nach ca.
1000 Jahren, d.h. also lange nachdem das Temperaturmaximum in und um den Einlagerungs-
bereich auftrat (bei BGR Maximalwert: 2,4 m nach 908 Jahren). Samtliche Hebungen klingen
nachfolgend bis zum Ende der Berechnung nur sehr langsam ab.

e Uberpriifung Fluidkriterium

Abb. 5-4 zeigt zum Zeitpunkt 82 Jahre nach Einlagerung die berechnete Differenz zwischen
der kleinsten Hauptdruckspannung S1 und dem in der jeweiligen Teufe hypothetisch mdglichen
Fluiddruck Wp im Salzgebirge. Gelb bis rot eingefarbt sind die hypothetisch fluiddruckgefahr-
deten Bereiche. Die grinen und zum Teil transparent dargestellten Bereiche sind das Deck-
und Grundgebirge sowie der Hauptanhydrit. Das Fluiddruckkriterium S+-Wp wird bereits nach

4 IfG und BGR verwenden unterschiedliche Modell-technische Ansétze zur Berechnung des Tempe-
raturfeldes; IfG: Bericksichtigung der Einzelbehalter mit deren Warmeleistung; BGR: Simulation
einer ,verschmierten“ Warmequelle fir den Einlagerungsbereich®. Die integrale Warmeleistung ist
aber in beiden Ansatzen vergleichbar.
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ca. 9 bis 380 Jahren in der Schicht des Aller-Steinsalzes NA4 bis maximal 50 m unterhalb des
Salzspiegels verletzt.

Abb. 5-4: Fluiddruckkriterium 82 Jahre nach Einlagerung aus der 3D-Modellberechnung (BGR) fiir die
vertikale Bohrlochlagerung - Salzkissen, mit detaillierter Seitenansicht (aus Liu et al., 2018).
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Abb. 5-5: Dilatante Bereiche in der Salzbarriere 82 Jahren nach Einlagerung aus der 3D-Modellberech-
nung (BGR) fiir die vertikale Bohrlochlagerung - Salzkissen, mit detaillierter Seitenansicht (aus
Liu et al., 2018).
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Zwischen der Einlagerungssohle und den potenziell fluiddruckgefahrdeten Bereichen existiert
mindestens eine 520 m machtige Barriere im Salinar. Somit entstehen keine Wegsamkeiten
zwischen Deckgebirge und Endlager. Das Fluiddruckkriterium wird rechnerisch in der gesam-
ten Salzbarriere nach 616 Jahren wieder erfullt.

o Uberpriifung Dilatanzkriterium

Die berechneten dilatanten Bereiche im Salzgebirge sind in Abb. 5-5 in Rot dargestellt. Die
grinen und zum Teil transparent dargestellten Bereiche sind das Deck- und Grundgebirge
sowie der Hauptanhydrit. Das Dilatanzkriterium wird lokal im Aller-Steinsalz NA4 bis maximal
50 m unterhalb des Salzspiegels zentral Gber dem Einlagerungsbereich verletzt. Die dilatante
Zone bildet sich in einem Zeitraum von 20 bis 82 Jahren nach Einlagerung aus.

Zwischen der Einlagerungssohle und den dilatanten Zonen existiert mindestens eine 520 m
machtige intakte Barriere im Salinar. Somit entstehen keine Wegsamkeiten zwischen Deckge-
birge und Endlager. Nach 82 Jahren bleibt die Dilatanz bis zum Ende des Betrachtungszeit-
raums konstant, weil kein Verheilungsansatz in den Modellberechnungen berticksichtigt
wurde.

5.1.6 Zusammenfassung / Bewertung der Barriereintegritit

Durch die Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle wird das Salzgebirge langfristig aufge-
heizt. Die Temperaturen klingen nach Erreichen des Maximums aufgrund der abnehmenden
Warmeleistung der Abfalle zwar wieder ab, verbleiben aber auch nach 10.000 Jahren Uber
dem initialen Niveau. Die Temperaturerhéhungen bewirken neben einer Veranderung der ther-
mischen und mechanischen Materialeigenschaften insbesondere auch eine thermisch be-
dingte Volumenexpansion des Salzgebirges. Infolgedessen werden Spannungsanderungen
induziert, die im Salzspiegelbereich zu einer zughaften Entlastung der Spannungen fiihren.

Eine Beeintrachtigung der Barriereintegritat ist somit im Salzspiegelbereich zum Deckgebirge
nicht auszuschlieRRen.

In allen Berechnungsmodellen (unabhangig vom Modellansatz) ergeben sich zu friilhen Be-
trachtungszeitrdumen bis zu 620 Jahren ausgedehnte Zonen, in denen der hypothetische Flu-
iddruck pr groRer als die betragsmaRig kleinste Hauptspannung o+ ist, so dass das Fluidd-
ruckkriterium dort nicht erfillt ist. Im Bereich des Salzspiegels reichen die verletzten Zonen im
Aller-Steinsalz NA4 bis maximal 60 m unterhalb des Salzspiegels. Zwischen den eingelager-
ten Abfallen und den hypothetisch fluiddruckgefahrdeten Bereichen befindet sich im Falle des
(hier als generische Situation betrachteten) Salzkissens eine Gber 500 m ungestérte hydrauli-
sche Schutzschicht im Salinar.

Im Fall der vertikalen Bohrlochlagerung im Salzkissen bildet sich eine dilatante Zone in einem
Zeitraum von 20 bis 82 Jahren nach Einlagerung aus und dehnt sich im Aller-Steinsalz NA4
bis maximal 50 m unterhalb des Salzspiegels zentral iiber dem Einlagerungsbereich aus. Nach
82 Jahren bleibt die Dilatanz bis zum Ende des Betrachtungszeitraums konstant, weil kein
Verheilungsansatz in der Modellberechnung berticksichtigt wurde.
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Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorlaufigen Integritatsbewertung zur Einlagerung von HAW-Abfallen fur
einen generischen Standort in einem Salzkissen dokumentieren, dass die Integritat des ewG
unter den hier realisierten Rahmenbedingungen grundsatzlich nachweisbar ist:

° Im gesamten Betrachtungszeitraum von 10.000 Jahren entsteht rechnerisch in keinem
Fall eine potenzielle durchgehende Wegsamkeit zwischen Deckgebirge und Endlager.

° Zwischen der Einlagerungssohle und dilatanter Zone befindet sich (fur die hier betrach-
tete geologische Situation) mindestens eine 520 m machtige Barriere im Salinar. Somit
entstehen im gesamten Betrachtungszeitraum von 10.000 Jahren keine Wegsamkeiten
zwischen Deckgebirge und Endlager.

° Fir die vergleichende Standortauswahl bedeutet eine derartig machtige Barriere einen
erheblichen Standortvorteil, weil diese Barriere hohe Sicherheitsreserven besitzt, sowohl
gegenuber den aus dem Warmeeintrag der HAW-Abfalle, als auch externen Einfliissen
(z.B. GletscherlUberfahrung) resultierenden Einwirkungen.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die hier betrachtete Situation sich an realistischen Rahmen-
bedingungen orientiert, wie sie u.a. in dhnlicher Form in Mitteldeutschland in Thiringen oder
Sachsen-Anhalt sowie in Brandenburg vorliegen kdnnen.

Unabhangig davon missen in einem spateren Sicherheitsnachweis entsprechende Nachweis-
rechnungen mit den tatsachlichen Geometrien der geologischen Situation und dem Endlager-
konzept sowie den thermischen Daten fur die Abfallgebinde erneut durchgefiuhrt werden.

5.2 Erfahrungen auf Basis LZSN der Grube Teutschenthal

5.2.1  Einfiihrung

Bei der Grube Teutschenthal handelt es sich um einen Salzstandort der flachen Lagerung, wo
moderate Salzausgleichsbewegungen zur Bildung des Teutschenthaler Sattels gefiihrt haben,
woraus fur das Stal¥furt-Steinsalz (z2Na) Machtigkeiten bis zu 500 m resultieren.

In den Grubenfeldern der Schachtanlage Teutschenthal wurde von 1908 bis 1982 Carnallitit
im 40 — 45 m machtigen Fl6z Stal3furt und mit Unterbrechungen von 1913 bis 1966 im be-
grenztem Umfang Stalfurtsteinsalz abgebaut. Wegen der nicht gegebenen Langzeitstandsi-
cherheit der Carnallititpfeiler infolge der im Carnallitit zeitabhangig ablaufenden Entfestigungs-
prozesse, die bekanntlich zu den Gebirgsschlagereignissen von 1916, 1940 und 1996 geflihrt
haben (Minkley & Menzel, 1999), besteht die Notwendigkeit, Versatz einzubringen.

Zielstellungen dabei sind u.a. die Vermeidung weiterer Gebirgsschlage und der Schutz der
Tagesoberflache. Die daflir erforderlichen, aufwandigen Sicherungsarbeiten werden durch die
Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH & Co. KG (GTS) durch Versatz der Grubenhohlraume
mit bergbaufremden mineralischen Abfallen durchgefihrt.

5.2.2 Geologische Barriere — Sicherheitskonzept

Voraussetzung fur die Nutzung als Versatzbergwerk war, dass die zu versetzenden Gruben-
hohlraume von einem System von geologischen Barrieren umgeben sind, dass sie langzeitig
sicher von der Hydro- und damit von der Biosphare abschlie3t und die Ausbreitung von Schad-
stoffen auch dauerhaft verhindert. Das im Lnagzeitsicherheitsnachweis (LZSN) 2000 beschrie-
bene Barrieresystem besteht aus einzelnen lithologisch definierten Schichten unterschiedli-
cher Eigenschaften und unterschiedlicher Schutzwirkung (ARGE, 1998). Die einzelnen, fur
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Wasser und/oder Gas unwegsamen oder behindernden Schichten werden auch als Schutz-
schicht bezeichnet.

o GF Teutschenthal GF Angersdorf
-g Schacht SAL
=E Schacht TEU Schacht Halle
§ Schacht Saale -
© = i.w.S.
i 8 - Schneesalz-
L ¢ Aller-Steinsalz chneesalz
Q = | Ostfeld querschlag
“ Il Roter Salzton Barriere
] Steinsalz- i.e.S.
Leinesteinsalz I Kammern
) -
Hauptanhydrit @ streichende
- Abaue
Grauer Salzton 5 § N
— W
Kalifléz Staf3fu
| |
StaBfurtsteinsalz
- Auspressung Lésung . Absperrbauwerke

Eﬁ verhinderter Lsg. Transport Auflockerungszone

> Migration iiber ALZ und @ Kliiftung
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Abb. 5-6. Schematische Darstellung der geologischen Barriereeinheiten fiir die Grube Teutschenthal
sowie der Lésungsbewegungen im Grubengebéude mit den Auswirkungen des Gebirgsschlages
1996, u.a. Ausbildung von Kliiftung (bzw. Zerrungsspalten oberhalb der Bruchfeldkanten) (Quelle:
IfG).

Wie in Abb. 5-6 schematisch dargestellt, wird unterschieden zwischen

» der geologischen Barriere im engeren Sinne (i. e. S), das sind das triaxial einge-
spannte Salz im Liegenden und Hangenden sowie seitlich der Hohlrdume und die im
Salz eingelagerten Schichten mit vergleichbaren Eigenschaften (Kriechverhalten, Per-
meabilitat) und der

> geologischen Barriere im weiteren Sinne (i. w. S); das sind die Schichten zwischen
dem Salz (insbesondere Anhydrit, soweit er seine Integritat erhalten hat) sowie die
wasserundurchlassigen oder geringleitenden Schichten unter und Uber dem Salz-
schichtkomplex (insbesondere Tonsteine im Unteren Buntsandstein), die im o. g. Sinne
als Schutzschicht wirken, indem sie Wasserzulaufe verhindern, verzégern und/oder
verlagern und aufRerdem zum Schutz der Integritat der Barriere i. e. S. beitragen, d. h.
die geogene oder technogene Subrosion behindern oder gebirgsmechanische Schadi-
gungen des Deckgebirges bei ausreichender Machtigkeit erschweren.

Entsprechend dieser Definition setzt sich die Hangendbarriere fir die Grubenhohlrdume der
GTS zusammen

e der Barriere i. e. S.; das sind Leine-(z3Na) und Aller-Steinsalz (z4Na) sowie (bei vor-
handenem Aller-Steinsalz) der zwischengelagerte Rote Salzton (z4T)

e der Barrieren i. w. S.; das sind die wasserundurchlassigen/geringleitenden Schichten
unter, zwischen und Uber dem Steinsalz, also

o Grauer Salzton (z3T)/Hauptanhydrit (z3An) Uber den Kalisalzabbauen, Roter
Salzton

o die Tonsteine des Brockelschiefers (z5 — z7)
o der restliche” Untere Buntsandstein (su).
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Die Salzschichten der Barriere i. e. S. sind durch ein Schutzschichtsystem in ihrer geologi-
schen Geschichte vor der Zerstérung - insbesondere durch Subrosion - bewahrt worden. Die
[natlrliche] Subrosion ist im Bereich der Grubenfelder wahrend des Pleistozans zum Stillstand
gekommen. Die heute aktive Wasserzirkulation 16sungsfahiger Grundwasser erreicht derzeit
nicht die Salzoberflachen.

5.2.3 Regionale Situation / geologische Barriere

Das Hallesche Kalisalzgebiet mit der Grube Teutschenthal ist Teil des Subherzynen Beckens
(vgl. Abb. 2-10). Es umfasst nach Loffler (1962) den Bereich der Mansfelder Mulde, den Teut-
schenthaler Sattel und den nérdlichen Teil der Querfurter Mulde.

Als lokal begrenztes Referenzgebiet werden im Folgenden die Grubenfelder Angersdorf (GF
ANG) und Teutschenthal (GF TEU) betrachtet (Abb. 5-7). Sie liegen an der Nordflanke des
Teutschenthaler Sattels. Diese Struktur ist durch Salzanstau und die Kippung einer leistenfor-
migen Scholle des salinaren Untergrundes - der Teutschenthaler Scholle - entstanden. Die
nachfolgende Darstellung der regionalen Situation und den Rahmenbedingungen zum Nach-
weis der Integritat der salinaren Schutzschichten basiert auf Reichenbach (2005).

GF SAL

x s
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X Ha ks
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Teutechemihaler Satlet Abboufeld

Abb. 5-7. Lage der Grube Teutschenthal mit den GF TEU, GF ANG und GF SAL (oben) und geologische
Ubersichtsschnitte A - A, B— B’ (unten) (aus Schwandt, 1990).
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Die Leistenscholle wird von NW-SE-streichenden Stérungen im Abstand von ca. 10 km be-
grenzt, im NE von der sogenannten Hallesche Stérung, im SW von der Lauchstadter Stérung
(Abb. 5-7). Letztere markiert etwa die Achse des Teutschenthaler Sattels. Im NW bildet die
quer dazu verlaufende Hornburger Tiefenstérung die Begrenzung der Teutschenthaler
Scholle, in ihrem Einflussbereich liegt das Grubenfeld Salzmiinde*®.

Die nachgewiesenen strukturgeologischen Elemente konnen Einfluss auf die geologischen
Barrieren und ihre Bewertung haben, weil sie teilweise eng mit tektonischen Prozessen (z.B.
Salzke-Depression im Nordwesten im Ubergang GF TEU zum GF ANG) und Subrosionspro-
zessen (im sudlichen und sudoéstlichen Teil, s. unt.) verknupft sind (vgl. Abb. 5-8).

Die Grube Teutschenthal liegt unter vollstandig erhaltenem Leinesteinsalz (z3Na) und unter-
schiedlich erhaltenem Allersteinsalz (z4Na) sowie dem dazwischen liegenden Roten Salzton
(z4T), die somiti. e. S. die geologische Barriere bilden. Zum Liegenden des Leine-Steinsalzes
schlief3t sich eine Schichtfolge Hauptanhydrit zZ3AN — Grauer Salzton (z3T) — Fléz Stal¥furt
(z2K) — Stal¥furtsteinsalz (z2NA) an.

Das in einem vertikalen Abstand von ca. 50 m und mehr tber den Kalisalzabbauen (mit dem
dazwischen-liegenden Schichtpaket des Grauen Salztons und des Hauptanhydrits) lagermnde
Leine-Steinsalz ist normalerweise 50 bis 55 m machtig. Die Abbaue des Feldes Angersdorf
liegen unter subrosiv unbeeinflusstem Leine-Steinsalz. Im siddstlichen Teil des Grubenfeldes
Teutschenthal ist es durch Subrosion bis auf 38 m am Feldesrand reduziert und setzt rund 200
m ndrdlich der sudlichen Feldesgrenze Uiber den Abbauen mit voller Machtigkeit ein.

Das Aller-Steinsalz ist bis knapp 15 m machtig, jedoch in einem breiten Streifen im stdlichen
und sudostlichen Teil der Grubenfelder Teutschenthal und Angersdorf flachenhaft durch Sub-
rosion geschwacht. Sein Auftreten im Hangenden ist sicheres Indiz daflir, dass auch das
Leine-Steinsalz in voller Machtigkeit erhalten und der Rote Salzton unverandert geblieben ist.

Steinsalz ist im Ergebnis der geologischen Bewertung und auf Basis geotechnischer Messun-
gen im ungestdrten Gebirgsverband praktisch als impermeables Gestein anzusehen. An durch
Probenahmen entspannten und zum Teil vorgeschadigten Prifkérpern vom Leine- und Aller-
Steinsalz wurden im Labor im Ausgangszustand Permeabilitaten von 102" bis 10?2 m? gemes-
sen (Stickstoff als Fluid) (unverdff. IfG-Daten). Bei dilatanter Verformung unter geringer Ein-
spannung nimmt die Permeabilitdt stark zu. Bei Fluiddriicken kleiner als die normale
Hauptspannung im Gebirge und nicht-dilatanter Verformung bleibt die Dichtheit von Steinsalz
gewahrleistet (vgl. Kap. 3.1.5).

46 Das Grubenfeld Salzmiinde liegt im Bereich des Salzminder Sattels, einer relativ engbegrenzten
kuppelférmigen Salzaufwdlbung. Eine weitere Kuppel ist der sich im Stden anschlielende Salzke-
Breitsattel, der im Siiden und Norden von den sogenannten Salzke-Depressionen (starke Einmul-
dungen der salinaren Ablagerungen) begleitet wird. Diese tektonisch-komplexe Situation war zu-
nachst unbekannt und wurde erst mit Auffahrung der 2,5 km langen Verbindungsstrecke im Niveau
der 868-m-Sohle vom GF SAL nach Teutschenthal nachgewiesen (Abb. 5-8).

Die genannten Salzkuppeln sind als Folgeerscheinungen der Einpressung von Salz in den Bereich
der Hornburger Tiefenstérung entstanden (Abb. 5-7). Diese Stérung bzw. die mit ihr verbundenen
Sattel und Kuppeln trennen die groRere westliche Mansfelder Mulde von einer Ostlich gelegenen
kleineren Spezialmulde, der Bennstedt-Nietlebener Mulde. Infolge dieser regionalgeologischen Po-
sition liegen im Bereich der Schachtanlage Salzmiinde relativ komplizierte tektonische Verhaltnisse
vor. Allerdings konnte im Ergebnis der geologischen Gesamtbewertung sowie der Durchfihrung
numerischer Simulationsrechnungen zur bergbaulich/geologischen Schutzschichtsituation die ge-
nerelle Barrierenintegritat nachgewiesen werden.
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Abb. 5-8. Geologischer Vertikalschnitt durch die Verbindungsstrecke Teutschenthal — Salzmiinde (ver-
andert nach Reichenbach, 2008).

Der Rote Salzton (z4T) (rund 12 bis 15 m machtig) Uberdeckt das Leine-Steinsalz als durch-
gehend entwickelte und im Bereich der Grubenfelder vollstandig erhaltene Deckschicht aus
steifplastischem Ton. An Prifkérpern, die u.a. durch die Probenahme aufgelockert waren, wur-
den sehr niedrige Permeabilitaten (< 10-'® m?) bestimmt (vgl. Abb. 4-11). Wie dort beschrieben,
sind bei Salztonen anders als bei Steinsalz, Verformungen oberhalb der Dilatanzgrenze, also
mit Volumenzunahme, nicht mit einer Permeabilititszunahme verbunden, weil durch Feinst-
kornabsonderungen (die sogen. Kolmation) die dichtende Wirkung erhalten bleibt. Der Salzton
besitzt auRerdem im Gegensatz zum Steinsalz eine hohe hydraulische Aufreil¥festigkeit.

Der Schichtkomplex Grauer Salzton (z3T) / Hauptanhydrit (z3AN) (ca. 50 m machtig) zeichnet
sich durch unterschiedliches, vom Salz abweichendes Verhalten aus. Der Hauptanhydrit ist in
unbeanspruchten Bereichen nicht wasserdurchlassig, in geklifteten Zonen ist er dagegen per-
meabel. Seine Barrierewirkung ist abhangig vom mechanischen und hydraulischen Kluftver-
halten.

Auch der Graue Salzton wirkt grundsatzlich wasserstauend (Permeabilitat von 10" bis
102 m?, Kamlot, 2008); die haufig beobachteten Kliifte, die meist von Steinsalz und Carnallit
verheilt sind, kdnnen lokal besonders im Zusammenhang mit tektonischen Vorgangen oder
gebirgsmechanischer Beanspruchung (z.B. Uber Bergbauhohlrdumen) die Wasserleitfahigkeit
wesentlich erhéhen.

Grauer Salzton und Hauptanhydrit kénnen nach den Befunden am Standort Grube Teut-
schenthal als Schutzschicht in der geologischen Barriere wirksam sein, wenn sie vom Salz
unter- und Uberlagert werden, aufderhalb von geomechanischen Beanspruchungszonen liegen
und bei flacher Lagerung ihr Ausbiss unter der Subrosionsflache mindestens 100 bis 200 m
von bergbaulichen Hohlraumen bzw. Beanspruchungszonen entfernt ist.

Das trifft fir das Feld Angersdorf zu (Entfernung 1400 m), aber auch fir das Ostfeld Teut-
schenthal (mindestens 450 m).

Die Schutzschichten Uber dem Salinar sind die Grundwasserstauer im Buntsandstein, insbe-
sondere der Untere Buntsandstein. Dieser ist Uber den Grubenfeldern vollstandig erhalten.
Nach der Hydrogeologie, der tektonischen Analyse und den Kenntnissen von der Subrosion
sind im Bereich der Grubenfelder keine wasserwegsamen Zonen bekannt. Der Untere Bunt-
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sandstein erflllt somit die geforderten Kriterien fur eine Barriere i.w.S.: er verhindert Wasser-
zulaufe und tragt somit zum Schutz der Integritat der Barriere i.e.S. bei, weil er die geogene
oder technogene Subrosion behindert.

Die Liegendbarriere in den Grubenfeldern der GTS setzt sich zusammen aus dem im Feld
Angersdorf von E nach W von 200 m auf 350 m zunehmend machtiger werdenden Stalfurt-
Steinsalz (in Teutschenthal uber 350 m) und dem geringmachtigen Werra-Steinsalz (rd. 10 m).
Dazwischen liegen gering durchlassige Anhydrite und Karbonate. Trotz der intensiven tekto-
nischen Beanspruchung bei den Schollenbewegungen im sub-halitischen Untergrund und der
FlieRbewegungen im Salz sind im StafRfurt-Salz keine Verfaltungen, Einfaltungen anderer Ge-
steinskomplexe oder Fehlstellen bekannt geworden bzw. sind aufgrund des visko-plastischen
Materialverhaltens (unter den hier vorherrschenden Rahmenbedingungen) auch nicht zu er-
warten.

Entsprechend der Forderung der TA Abfall (bzw. der DepV, vgl. Kap. 3.1.3.2) muss das Salz
allseitig die Hohlrdume umschlieRen und die Barriere muss auch seitlich wirksam sein. Fir die
Gruben der GTS sind ausreichende Sicherheitspfeiler zum Ausgehenden der potenziell was-
serwegsamen Schichten in der Hangend- und Liegendbarriere und im W zu den Idsungserflill-
ten Hohlraumen der benachbarten Grube Emsthall am Ostrand des Salzstockes Wansleben
(am Rand des Salzigen Sees) sowie im S zu den Kavernen des Solfeldes Bad Lauchstadt
vorhanden.

Fir das Feld Angersdorf gilt:

e Der Ausstrichbereich des Hauptanhydrits (Gebiet ohne Leine-Steinsalz-Uberdeckung
im Subrosionsgebiet des Leine-Steinsalzes im S der verbundenen Grubenfelder An-
gersdorf und Teutschenthal) liegt mindestens 1400 m bzw. 450 m vom Grubenfeldrand
entfernt (SE des Ostfeldes Teutschenthal). Der Hauptanhydrit wird in diesem Uber
450 m breiten Gebiet durch das Uberlagernde Steinsalz geschiitzt.

Bergbaubedingte Dehnungen sind im Anhydrit nur innerhalb eines rund 70 m breiten
Streifens zu erwarten (bei einem Grenzwinkel von rd. 50° und einem Abstand der An-
hydritoberflache zu den Bergbauhohlrdumen von 60 bis 70 m), so dass die Schutzwir-
kung des Anhydrits in einem Uber 350 m breiten Sicherheitspfeiler voll erhalten ist.
Auch nach der Modellierung des Gebirgsschlages reichen die Beanspruchungen nur
bis 100 m sudlich des Abbaufeldes.

e Zu den gas- und l6sungsgeflllten Kavernen Angersdorf 1/975 und 2/975 sowie des
Feldes Bad Lauchstadt im Sta¥furt-Steinsalz besteht ein Abstand des Feldes Angers-
dorf von Uber 1000 m, vom Feld Teutschenthal von tiber 500 m. Die Kavernen sind
vollstandig von Steinsalz umschlossen, das diese sicher abdichtet.

o Zwischen dem Grubenfeld Angersdorf und dem Ostfeld von Teutschenthal ist ein Ab-
baufreibereich von 150 m erhalten.

In den Schutzschichten treten Abweichungen/Veranderungen im normalen Aufbau und Zu-
stand auf, die u.U. als Schwachstellen die Integritat der Barrieren gefahrden kénnen:

e Am Scheitel des Teutschenthaler Sattels sind stdlich des Grubenfeldes Teutschenthal
intensive Lagerungsstérungen im Salinar festgestellt worden, wobei Verwerfungen an-
scheinend Uberwiegen (keine Faltungen/Uberschiebungen, wie sonst in derartigen
Strukturen). Die Oberflache des Zechsteins ist auf einen tiber 800 m breiten Streifen
sudlich der obersten Sohlen von Teutschenthal frei von erkennbaren Stérungen. Sid-
lich vom Grubenfeld Angersdorf sind am Sattelscheitel keine Stérungen bekannt.

e Durch Subrosion wurden im sldlichen und besonders im suddéstlichen Grubenfeld-
rand Teutschenthal Salzschutzschichten reduziert. Im SE des Ostfeldes Teutschenthal
sind am Baufeldrand nur noch 38 m Steinsalz Uber dem Hauptanhydrit mit Sicherheit
erhalten. Die Barrieren, d.h. die Uberlagernden Schutzschichten (insbesondere Roter
Salzton und Brdckelschiefer), sind gering beeinflusst und haben ihre Schutzwirkung
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nicht verloren. Der Anhydrit im sudostlich sich anschlieRenden Ausstrichbereich ist
nicht verkarstet und tektonisch nicht gestért, auch der mindestens 450 m breite Sicher-
heitspfeiler ist ungestort. Die Barriere-Integritat ist gebirgsmechanisch durch umfang-
reiche Modellrechnungen belegt.

o Die NNW-SSE-streichende Merseburger Stérung tangiert mutmalfilich den Ostrand des
Feldes Angersdorf. Sie weist im Buntsandstein und an der Zechsteinoberflache Ver-
setzungsbetrage bis 30 m auf. Allerdings gibt es keine gesicherten Hinweise auf eine
Beeinflussung der lateralen Barrierenintegritat der Grube.

Zusammenfassung

Entsprechend den Anforderungen zur Genehmigung der Nutzung der Grube Teutschenthal
als UTV wurde eine umfassende Analyse und Bewertung der vorliegenden geologischen Si-
tuation (u.a. Zustand der geologischen Barriere vor dem Hintergrund natlrlicher und bergbau-
licher Einwirkungen) sowie der langzeitigen gebirgsmechanischen Entwicklung durchgefuhrt.

Im Detail ergeben sich danach folgende Feststellungen:

> Die geologischen Barrieren in den GF TEU, SAL und ANG erfillen alle erforderlichen
Bedingungen fiir die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit.

o Es waren flr den Betrachtungszeitraum (ca. 30.000 Jahre) keine geogenen Prozesse
identifizierbar, die zu einem Verlust der langzeitigen geologischen und geotechnischen
Barrierenintegritat fihren kénnen

o Die vorliegenden technogenen (d.h. bergbaulich bedingten) Schwachstellen in der geolo-
gischen Barriere (z.B. Schachte, Strecken in der Schutzschicht) sind hinreichend identifi-
ziert, wobei es sich in der Realitat um Machtigkeitsreduzierungen handelt, die entspre-
chend des entwickelten Sicherheitskonzeptes mit technischen Malinahmen (Versatz, Ab-
dichtung) saniert werden kénnen.

Im Ergebnis der Erarbeitung des Langzeitsicherheitsnachweises fir das gesamte untertagige
Grubengebaude der GTS GmbH & Co. KG wurde 2000 der Langzeitsicherheitsnachweis zu-
nachst fir das GF TEU durch das Bergamt Halle (heute LAGB) bestatigt, der in 2005 mit der
1. Fortschreibung (FS) und 2016 mit der 2. FS auf das komplette Grubenfeld der GTS (die drei
miteinander verbundenen GF TEU, GF ANG und GF SAL) erweitert.

Nach Abschluss der Versatzarbeiten und Durchfihrung der untertagigen Sicherungsarbeiten
(u.a. Bau von Abdichtungen und Strdmungsbarrieren) ist die Grube nach dem Verschluss der
4 Tagesschachte (voraussichtlich bis 2031) langzeitsicher verschlossen (Popp et al., 2018).

5.2.4 Robustheit der Salinarbarriere bei dynamischer Belastung - GS 1996

5.2.4.1 Einfiihrung

In der Grube Teutschenthal ereignete sich am 11.09.1996 um 05:36 MESZ der dritte Gebirgs-
schlag (GS 1996), bei dem das gesamte Ostfeld mit einer Flache von ca. 2,5 km? in einer
Teufe von 620 - 770 m zusammenbrach (Minkley, 2004).

In Folge des Gebirgsschlags mit einer Lokalmagnitude um 5 hat die geologische Hangendbar-
riere aus Rotem Salzton und Leine-Steinsalz Gber dem zusammengebrochenem Ostfeld ins-
gesamt eine Absenkung von 1,3 m erfahren, wovon 0,5 m in wenigen Sekunden wahrend des
Gebirgsschlages eingetreten sind (Abb. 5-9).
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Trotz dieser erheblichen dynamischen Beanspruchung kam es nicht zu einem Losungszutritt
in die Grube, was sich letztlich nur Uber die Wirkung einer lithologischen Multi-Barriere beste-
hend aus Steinsalz und Rotem Salzton als horizontale Schichtelemente in der geologischen
Barriere erklaren lie (Minkley, 2004).

Nach Auffahrung der Wetterstrecke Gber dem Gebirgsschlagsfeld von 1996 in der Grube Teut-
schenthal, die seit Mitte 2005 durchschlagig war, war gleichzeitig eine standortspezifische Ve-
rifizierung der Annahmen der mutmafRlichen Schadigungsauswirkungen in der hangenden Sa-
linarbarriere Uber dem Bruchfeld moéglich. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Minkley et
al. (2010) zusammengefasst und werden im Folgenden auszugsweise zusammengefasst.

5.2.4.2 Numerische Analyse des Gebirgsschlagereignisses

Der dynamische Bruchvorgang konnte mit dem Entfestigungsansatz des im Rahmen des For-
schungsprojektes FZK 02C0264 entwickelten visko-elasto-plastischen Modells in seinen we-
sentlichen Erscheinungsformen, wie Auslésemechanismus durch lokales Pfeilerversagen,
Herddauer von wenigen Sekunden und kettenreaktionsartige Ausdehnung des Bruchvorgan-
ges auf das gesamte Ostfeld vorausberechnet werden (Minkley & Menzel, 1999).
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Abb. 5-9. Gebirgsmechanisches Berechnungsmodell Ostfeld Teutschenthal: gemessene und berech-
nete Senkungen (aus Minkley et al., 2010).

Der multiple Bruchvorgang (Implosionsphase) dauerte ca. 1,5 s und nach 2,1 bis 2,5 s setzte
die Kompressionsphase mit dem Rickschwingen des Deckgebirges bei der Wiederauflage auf
das zerbrochene Pfeilersystem ein (Abb. 5-10). Aus den untertdgigen Erkundungen geht her-
vor, dass das Ostfeld mit seinen etwa 700 Langpfeilern gro¥flachig zusammengebrochen ist
und der Bruchprozess erst an den Baufeldrandern sowie am Barrierepfeiler zum Westfeld zum
Stehen kam.

Durch den Implosionsvorgang beim Zusammenbruch des im Carnallitit des Flozes Staflfurt
aufgefahrenen Kammer-Pfeiler-Abbausystems ist in der hangenden Salinarbarriere tGiber dem
kollabierenden Ostfeld plotzlich eine Entspannung eingetreten. In der Nachrechnung des Er-
eignisses (zur Schadensanalyse bzw. zur Bewertung der Barrieren-Integritat) ergibt sich aus
den mit dem visko-elasto-plastischen Modell durchgefiihrten Berechnungen fir die minimale
Hauptspannung an der Oberkante des 50 m machtigen Leine-Steinsalzes Na3 ein Spannungs-
abfall um mehr als 10 MPa Uber der Bruchfeldkante (Abb. 5-10). Uber dem Bruchfeld fallt die
Entspannung geringer aus.
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Abb. 5-10. Minimale Hauptspannung an der Oberkante Leine-Steinsalz Sekunden nach dem Gebirgs-
schlag (aus Minkley et al., 2010).
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Abb. 5-11. Sicherheitsfaktor Frac- Kriterium 4 Sekunden nach Gebirgsschlag mit (rechts) und ohne
(links) hydraulische Zugfestigkeit im Roten Salzton (aus Minkley et al., 2010).

Wendet man das allgemein akzeptierte Frac- bzw. Minimalspannungskriterium auf die han-
gende Salinarbarriere an, welches der minimalen Hauptspannung den in der Teufe wirkenden
Fluiddruck gegenuberstellt (vgl. Kap. 3.1.5), so zeigt sich ohne Ansatz einer hydraulischen
Zugfestigkeit eine durchgehende Verletzung des Integritatskritieriums innerhalb der 65 m
machtigen Barriere bestehend aus Steinsalz und Rotem Salzton Uber der Bruchfeldkante
(Abb. 5-11, links).

Allerdings ist der Rote Salzton, wie in Kap. 4.4.2 gezeigt, gegenuber einer hydraulischen Ein-
wirkung sehr robust, d.h. auch bei hydraulischen Uberdriicken von mehreren MPa (bis zu
8 MPa) Uber der wirkenden Einspannung bleibt die Dichtwirkung erhalten (keine signifikante
Zunahme der Permeabilitat, vgl. Abb. 4-12).

Wird dieses besondere Verhalten mit Ansatz einer Aufreil3festigkeit des Roten Salzton von 4
MPa berlcksichtigt, ist das Frac-Kriterium im Roten Salzton nicht mehr verletzt und die 15 m
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machtige Salztonschicht dichtet das unterlagernde Steinsalz zumindest temporar ab
(Abb. 5-11, rechts).

Zur Bestatigung, dass die Dichtheit der Salzbarriere insgesamt nicht beeinflusst ist, sind ge-
genstandliche Nachweise zur Spannungssituation bzw. der Dichtheit im Bereich des Leine-
Steinsalzes erforderlich.

5.2.4.3 Integritatsnachweis der Hangend-Barriere oberhalb des Bruchfeldes 1996

Da mit dem Gebirgsschlagereignis von 1996 die Verbindung zwischen dem Grubenfeld An-
gersdorf mit dem Schacht Angersdorf und dem Grubenfeld Teutschenthal unterbrochen
wurde, wurde die Neue Wetterstrecke Petra im Zeitraum zwischen 01/2004 und 06/2005 mit
einer Streckenlange von 3.670 m aufgefahren. Sie bildet die notwendige Wetter- und Flucht-
strecke zwischen den GF TEU und dem GF ANG.

Die Wetterstrecke hat die Schichtfolge Leine-Steinsalz - Hauptanhydrit - Grauer Salzton - Fl6z
Stalfurt aufgeschlossen. Vorwiegend verlauft sie im unteren Abschnitt des Leine-Steinsalzes,
dessen obere 15 m nicht durchfahren wurden, quert aber auch in der Wendel am Schacht
Halle und westlich des Steinsalzabbaufeldes die Schichtfolge zwischen Anhydritmittel und der
ehemaligen Bauscheibe im Kalifléz Stal3furt. Die Machtigkeit des Leinesteinsalzes betragt in
den in der Grube Teutschenthal vorhandenen Aufschlissen zwischen rund 52 und 56 m (bzw.
zwischen 47 und 63 m nach dem Befund der Radarmessungen).

Wahrend der Arbeiten in der Wetterstrecke Petra wurden beim Auffahren der Umfahrungsstre-
cke (Wetterschleuse) die oberen 0,5 m des Hauptanhydrits im stdlichen Stol3 bei Strecken-
punkt +423 m am 10.08.2004 aufgeschlossen. Aus einer flachen osteinfallenden Kiuftflache
tritt hier seitdem hoch-konzentrierte MgClz-Losung aus®’.

Das durchgefuhrte, aufwandige untertdgige Untersuchungsprogramm hatte zwei Schwer-
punkte:

(1) Durch Spannungssondierungen entlang des Profils der Wetterstrecke wurde der Ein-
spannungszustand in der geologischen Barriere Leine-Steinsalz nach der Gebirgsver-
rickung erkundet und gebirgsmechanischen Prognoserechnungen gegentibergestellt.
Dabei war durch die experimentellen In-situ—Untersuchungen herauszufinden, ob die
minimale Hauptspannung in jedem Punkt der hangenden Steinsalzbarriere groRer ist,
als ein angenommener Fluiddruck in der entsprechenden Teufe, um das Minimalspan-
nungs- bzw. Frac-Kriterium zu erflllen und die Dichtheit der geologischen Barriere der
UTV im Langzeitprozess zu gewahrleisten.

(2) Gleichermalden wurden entlang des Profils der durchérterten Barriere Gber dem Bruch-
feld Permeabilitatsmessungen im Leine-Steinsalz und zu Vergleichszwecken an Bohr-
kernen im Labor durchgefiihrt, mit denen experimentell das Dichtheitsverhalten des
Barrieregesteins nach der extremen mechanischen Beanspruchung in situ gegen-
standlich Uberprift worden ist (Einhaltung mechanisches Schadigungs- bzw. Dilatanz-
kriterium).

47 Ursachlich fir den Lésungszutritt aus einem begrenzten Reservoir (GFE, 2005), ist die Beanspru-
chung beim Gebirgsschlag unmittelbar Gber der Bruchfeldkante. Bei und nach dem Zubruchgehen
wurde dieser Bereich besonders stark zerrittet und gedehnt. Dafir spricht, dass der Hauptanhrit
bei allen bergbaulich notwendigen Durchdrterungen jeweils trocken war.
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Abb. 5-12. Verlauf der minimalen Einspannung fiir den untersuchten W-E-Profilschnitt entlang der

~,Neuen Wetterstrecke Petra® liber dem Bruchfeld (Messungen bei 5,0 m Fracteufe im Bohrloch)
(aus Minkley et al., 2010).

Zu (1): Untersuchungen zum wirkenden Spannungszustand in der Leine-Steinsalzbarriere

Hierflr wurden in 19 Bohrungen des 1800 m langen Profils in der Wetterstrecke mittels
des ,hydraulic-fracturing® Verfahrens punktuelle Spannungssondierungen (je 5 Mess-
punkte pro Bohrung: 2 m, 5m, ca. 8,35 m, 11,35 m und 14,5 m) in bis zu 15 m tiefen
Horizontalbohrungen durchgefihrt.

In den Ergebnissen zeigte sich, dass die gemessenen Minimalspannungen mit gréler
werdendem Konturabstand zunahmen, was den Einfluss der Strecke mit der entlasteten
Saumzone widerspiegelt, bis in etwa 4 bis 8 m ein bohrlochspezifisches Maximum bzw.
Plateau erreicht wurde. Allerdings wurde in Bohrungen, die Giber dem ehemaligen Ostfeld
liegen, der mit einem mittleren Wert von ca. 16 MPa abgeschatzte lithostatische Teufen-
druck nicht erreicht, was die noch vorhandene Entlastung durch den Gebirgsschlag 1996
anzeigt.

Fir die detaillierte Bewertung der lateralen Spannungsvariation istin Abb. 5-12 der Verlauf
der minimalen Einspannung Uber das komplette W-E Profil in einer Bohrlochtiefe von
5,00 m exemplarisch dargestellt. Im Ergebnis zeigt sich eine starke Streuung der verschie-
denen Bohrungen, die aber offenbar mit dem darunter befindlichen Grubengebaude kor-
reliert ist.

Eine — im Zentralbereich oberhalb des Bruchfeldes — ausgepragte Zone mit Einspannun-
gen deutlich unterhalb des Teufendruckes, d.h. bis zu omin 2 8 MPa ist offensichtlich. Sie
resultiert hauptsachlich aus der durch den Gebirgsschlag hervorgerufenen Entspannung
Uber dem Bruchfeld.
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Insgesamt zeigen die ca. 12 Jahre nach dem Gebirgsschlag durchgefiihrten Span-
nungssondierungen, dass sich der mit dem Gebirgsschlag drastisch abgesenkte Span-
nungszustand weitgehend wieder hergestellt hat.

Die beim Kollaps des Ostfeldes eingetretene Entspannung mit grof3en Deviatoren im Bereich
Uber den Abbaurandern (wie sie in den Modellrechnungen ausgewiesen wurden) ist infolge
der viskosen Eigenschaften der hangenden Steinsalzbarriere (in Ubereinstimmung mit Kriech-
rechnungen nach dem Gebirgsschlag) wieder reduziert worden. Dies dokumentiert in Analogie
zu den Gasfrac-Ereignissen in der Grube Merkers (vgl. Kap. 3.2.4.3), bei denen sich ebenfalls
zeitlich die Integritat der Barriere (Anstieg der Minimalspannung) wiederherstellte, die Fahig-
keit einer Salz-Barriere zur Selbstheilung.
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Abb. 5-13. Permeabilitétstests in Bohrlbchern im Carnallititit (aus Minkley et al, 2010):

Auswertung der gemessenen Druckabfallkurven Bohrung F-TTL-8 (2 Drucktests innerhalb der
ersten 100 Tage) mittels analytischer Lésungsansétze (Berechnung von Modellkurven unter
Annahme zweier Gebirgspermeabilitdten von 102 m? bzw. 3-10%? m?) sowie des numerischen
FLAC-Modells mit Zeitintervall-abhédngiger Anpassung von Permeabilitat und Porositét. Hin-
weis: mittels des FLAC-Modells wird sowohl der Druckverlauf als auch die radiale Ausbreitung
des Messfluids in die Bohrlochkontur zeitabhdngig berechnet.

Zu (2): Untersuchungen zur hydraulischen Dichtheit des Leine-Steinsalzes

In den 19 Bohrungen des 1800 m langen Profils in der Wetterstrecke Gber dem Bruchfeld
wurden im Bohrlochtiefsten auch Permeabilitatsmessungen in Form von Druckstof3tests
durchgefihrt. Weiterhin wurden noch Langzeitmessungen der integralen Permeabilitat in
zwei zusatzlichen Bohrléchern durchgefuhrt.

Exemplarisch sind in Abb. 5-13 Druckabfallkurven in einer sogenannten langen Bohrung
(ca. 12 m lang) dargestellt. Die Bohrung ist einfallend gebohrt und anschlieRend mit NaCl-
Ldsung beflllt worden, wobei der Packer 6 m hinter der Streckenkontur in der nicht durch
die ALZ beeinflussten Zone liegt. Mit Drucktests in der Bohrung wird integral die Permea-
bilitdt des Salzgebirges bestimmt, wobei die Versuchszeit wegen der vorliegenden hohen
Dichtigkeit des Steinsalzes bis zu mehr als 100 Tagen betragt. Die Auswertung der Druck-
abfallkurven erfolgt sowohl analytisch als auch numerisch, wobei die Aufsattigung des
Porenraums mit LOsung beschrieben wird (fir Details, s. Minkley et al., 2010).
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Als Ergebnis weisen die Permeabilitaitsmessungen im hangenden Leine-Steinsalz Uber
dem Bruchfeld, offenbar unabhiangig von den vorliegenden dynamischen Einwirkun-
gen, mit einer Permeabilitit kleiner 10?2 m? die hydraulische Dichtheit im Leine-Stein-
salz nach.

Offenbar sind die durch den Gebirgsschlag im Leine-Steinsalz Uber den Bruchfeldkanten her-
vorgerufenen moégliche Schadigungen sehr gering, worauf u.a. gebirgsmechanische Berech-
nungen mit Dilatanz-Werten maximal im Promillebereich hinweisen. Ursachlich fur die Wieder-
herstellung von moglichen lokalen Schadigungen im Steinsalz ist der Wiederanstieg der mini-
malen Einspannung aufgrund dessen Kriechfahigkeit, womit nach kurzer Zeit wieder Span-
nungszustande mit reduzierten Deviatoren erreicht wurden, die unterhalb der Dilatanzgrenze
liegen und das Potential flr Verheilungsprozesse besitzen.

5.3 Messinische Salzkrise

5.3.1 Problemstellung

Die Messinische Salinitatskrise (englisch: Messinian salinity crisis, abgekurzt MSC) ist ein
Abschnitt der Erdgeschichte, in dem das Mittelmeer teilweise oder vollstandig ausgetrocknet
war, bis wieder ein Meereswassereinbruch (iber die StraRe von Gibraltar erfolgte*®. Sie wurde
durch Anderungen der geodynamischen und klimatischen Faktoren (infolge plattentektoni-
scher Prozesse) verursacht, die zur Bildung massiger Salzablagerungen hinter einer marinen
Schwelle geflihrt hat (Capeila et al., 2020).

Allerdings werden die grundsatzlichen Entstehungsbedingungen seit Mitte der 70er-Jahre, in
denen diese raumlich ausgedehnten Salzablagerungen im Ergebnis von seismischen Unter-
suchungen und Tiefbohrungen im Rahmen des Deep-Sea-Drilling-Projekts (DSDP) nachge-
wiesen wurden, teilweise kontrovers diskutiert (u.a. Roveri et al., 2014).

Abb. 5-14 gibt einen Uberblick Uber das westliche Mittelmeer, das in der hier herangezogenen
Studie von Dale et al. (2021) als Untersuchungsgebiet betrachtet wurde. Es zeigt anhand des

48 Nach Gerber (2018) war der Tethys-Ozean Vorlaufer des Mittelmeeres. Er war das flachengrofte
Gewasser der Erde, als der Urkontinent Pangaa im Perm zu zerbrechen begann. Aus ihm entstan-
den der Sudkontinent Gondwana und der Nordkontinent Laurasia.

Die Afrikanische Platte, ein Teil des Sudkontinents Gondwana, driftete im Zeitabschnitt Trias / Jura
vom nordlichen Teilkontinent Laurasia nach Siiden. Daraus ergab sich an dieser Stelle die Tethys-
Offnung reilverschlussartig nach Westen. Mit der spateren Norddrift der Afrikanischen Platte, ein
Bruchstiick des ehemaligen Studkontinents Gondwana, in der Kreidezeit, kollidierte diese schliel3lich
im Tertiar mit dem Sidrand Europas. Als Folge kam es zur Teilung des westlichen Tethys-Ozeans
in einen Nordteil, die Paratethys, und einen Siidteil, den Vorlaufer des heutigen Mittelmeeres.

Das stark salzhaltige interkontinentale Mittelmeer, der Sidteil des ehemaligen Tethys-Ozeans,
durchlebte nach der Teilung einen Zyklus des Wechsels von Austrocknung und Wiederauffullung
von Meerwasser und damit verbundenen Salinitatsvariationen. Bedingt durch tektonische Verande-
rungen, wie Hebungen von Meeresschwellen und Dammeinbrichen bei Gibraltar, aber auch durch
einen Klimawandel, gab es im Mittelmeer unterschiedliche Meeresspiegelstande.

Im Messinium (oberstes Miozan) erfuhr das Mittelmeer eine Austrocknung. Zu dieser Zeit war es
noch nicht tber die Stral’e von Gibraltar mit dem Atlantik verbunden, sondern tiber Meeresarme,
die Uber Siidspanien und durch das Atlasgebirge fiihrten. Die SchlieBung dieser Verbindungen er-
folgte durch die Kollision Afrikas mit Europa. Durch das Zusammenspiel von plattentektonischer
ozeanischer Isolation, aridem Klima und starker Verdunstung sank der Meeresspiegel damals mehr-
mals ab. Es bildete sich eine Salzwiiste, die heute durch machtige, mehrfach wiederholte zyklische
Ausscheidung von Gips- und Salzlager am Meeresboden nachweisbar ist.

Jahrtausende spater drang Meerwasser vom Atlantik Gber die Stral3e von Gibraltar in das trockene
Becken ein und flllte das Mittelmeer vor ca. 5—6 Millionen Jahren auf.
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Farbspektrums die mdgliche Machtigkeit der vorkommenden Evaporit-Gesteine, die im zent-
ralen Liguro-Provenzal-Becken bis zu mehreren Tausend Meter betragen kann. Gleichzeitig
sind fur diesen Bereich auch Salzdiapir-Bildungen nachgewiesen.

Letztlich ist damit eine der weltweit gréofliten Salzlagerstatten entstanden (der sogen. ,Mediter-
ranean Salt Giant), der im Mittelpunkt internationaler Forschungsaktivitaten steht (z.B.

https://www.saltgiant-etn.com/).
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Abb. 5-14. Tektonische und geografische Lage des Untersuchungsgebietes (aus Dale et al., 2021).

(a) Karte des westlichen Mittelmeers (das schwarze Késtchen in b), zeigt die Lage seismischer
Profile einschlielllich der in dieser Studie verwendeten (dunkelgraue Linien), modifizierten und
geglétteten Verteilung der Evaporitméachtigkeit), Emile Baudot Schichtstufe (EBE) und Nordba-
learische Bruchzone (NBFZ); gestrichelte schwarze Linien), Arlesianische Bruch-Zone (ArFZ)
und Catalanische Bruch-Zone (CFZ), Grenze der ozeanischen Kruste: gestrichelte dunkelgriine
Linien) und bathymetrische Konturen: hellgraue Linien). Die Ausdehnung der ozeanischen Kruste
und NBFZ wurden in dieser Studie verwendet, um die Beckengrenzen zu trennen. Schwarze
Quadrate zeigen die Position von 1-D-Uberdruckmodellen an. Der griine Stern zeigt den Ort einer
moglichen Evaporitdiagenese und eine Fliissigkeitsstrémungslokalitét. Der griin schraffierte Be-
reich zeigt eine Salzdiapirprovinz und eine Durchdringung am Meeresboden an, die aus seismi-
schen Profilen und bathymetrischen Daten der National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA; https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/bathymetry/) entnommen wurden, und die Diapiris-
mus-Obergrenze (gestrichelte griine Linie). (b) Lage der Messinischen Evaporitproben, die in

dieser Studie bewertet wurden.

Er ist aus wissenschaftlicher Sicht auch deshalb interessant, weil sich unterschiedliche Phasen
der Salzlagerstattenentwicklung grof3rdumig in einer relativ ,jungen® Umgebung untersuchen
lassen. Dies umfasst dichte-induzierte, halokinetische Ausgleichsbewegungen, wie sie bereits
in Kap. 2.1.1.2 qualitativ beschrieben wurden, sowie die Bildung intrastruktureller Porendru-
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cke,

die Uber kanalisierte Fluidauspressung bis zu einem Lésungsaustritt ins Deckgebirge ge-

fuhrt haben. Die Tatsache, dass in Salzformationen diese vertikalen Lésungsbewegungen ab-
laufen kdnnen, wird von verschiedenen Autoren herangezogen, die grundsatzliche Dichtheit

von Salzformationen in Frage zu stellen (z.B. Warren, 2017).

Abb.

Pockmarks
o

5-15. Seismische Signatur (Reflektions-Seismogramme) verschiedener Geometrien von Fliissig-
keitsaustrittszonen (,pipes*) (verédndert nach Oppo et al., 2021).
a) sich nach oben verjlingender Austrittsweg, der am Austrittspunkt eine pockennarbige Ausbil-
dung zeigt; b) zylindrische Durchtrittswege mit ungeféahr gleichem Durchmesser; ¢) sich nach un-
ten verjliingende konische Rohr-férmige FlieBwege mit groBen Pockennarben am Meeresboden
und im flachen Untergrund; d) Schlammvulkan-Zutrittswege, die die seitliche Migration von Fliis-
sigkeit in die aufnehmenden Sedimente zeigt.
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Abb. 5-16. Zusammenstellung von Literaturdaten zur Dichtheit (Permeabilitdt) von Salzgesteinen (ver-

dndert nach Dale et al., 2021).

(a) Globale Permeabilitédtsbereiche von Evaporiten (einschliefllich der Laborergebnisse dieser
Studie - die Grenze von ungestértem zu geschadigtem Steinsalz liegt hier bei <102 m?. (b) Kom-
binierte Permeabilitéts-/ Porositdtsmessungen flir Miozdn-Evaporite, (c) Vernetzte Porositét vs.
Korn-Dichte (d) Réntgen-Computertomographie-Scan eines Miozdn-Salzkerns mit 10um Aufl6-
sung; Dokumentation von Rissen und isolierten Porenrdumen (schwarze Bereiche).
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5.3.2 Geohydraulik / ,,Over-pressure* / Permeabilitét

Die Barriere-Eigenschaften von Salzablagerungen sind weltweit von groRem Interesse, weil
sie als ,Fluid-undurchlassige“ Dichthorizonte, u.a. zur Bildung tief lagernder KW-Vorkommen
gefuhrt haben. Allerdings gibt es verschiedene Beobachtungen u.a. im Zusammenhang der
Messinischen Salzvorkommen, die die absolute Dichtheit der Salzablagerungen zumindest lo-
kal in Zweifel ziehen:

(1) Lateral begrenzte, aber ansonsten integral durchgehende Aufstiegszonen von Fluiden
(hier als "pipes" bezeichnet) innerhalb der flach gelagerten Salzablagerungen
Beispielsweise haben Oppo et al. (2021) im nérdlichen Levant-Becken auf Basis bestimmter Er-
kennungsmuster in seismischen Profilen mehr als 325 vertikale seismische Anomalien als mut-
malliche FlUssigkeits-Wegsamkeiten (pipes) identifiziert (Abb. 5-15). Diese Bereiche sind in der
Grundrissform ungefahr kreisférmig, wobei Querschnittsdnderungen im vertikalen Verlauf még-
lich sind, und variieren in der lateralen Ausdehnung von der seismischen Strukturauflésungs-
grenze (ca. 25-50 m) bis ca. 255 m Durchmesser. Die Wurzeln der ,pipes” befinden sich in der
Regel in den liegenden Partien der unteren Salzhorizonte. Der obere Endpunkt der Rohre ist
entweder eine Pockennarbe oder ein kleiner Schlammvulkan, der die gegenwartige oder vergan-
gene Austreibung von Flussigkeit und Sediment am Meeresboden anzeigt (Abb. 5-15).

Erklarungsansatz: Viele Autoren (z.B. Oppo et al. 2021) nehmen an, dass sich mit zuneh-
mender Versenkung lokale Fluid-Speicher gebildet haben, die infolge der lithologischen
Auflast einem héheren Druck unterlagen, als dem hydrostatischen Druck der Fliissig-
keitssaule entsprechen wiirde. Mit Uberschreiten einer kritischen Grenze (Perkolations-
grenze, analog zum Minimalspannungskriterium, vgl. Kap. 3.1.5) kam es zur lokalisierten
Auspressung bis ins Deckgebirge, wo die Losungen ins Sediment eintraten. Dies ent-
spricht Beobachtungen aus den uns bekannten, heutigen Salzvorkommen, wo es eben-
falls als Teil der Diagenese zu einer Fluidmobilisation gekommen ist (Kap. 2.1.1.2).

(2) Weite Streuung der Permeabilitdts- bzw. Porositatskennwerte von Kernproben (Abb.
5-16a), die eine signifikante Durchlassigkeit, aber keine absolute Dichtheit zeigen.

Einschéatzung: Entsprechend der bereits in Kap. 4.2.2 gefiihrten Diskussion sind nur we-
nige Messungen von Laborproben geeignet, um tatsachlich ,Gebirgskennwerte® abzu-
leiten. Unabhangig davon handelt es sich hier um sehr junge Salzsedimente, d.h. er-
hohte Fluidgehalte sind in diesem Stadium der Diagenese nicht ungewdhnlich.

5.3.3 Fachliche Einordnung

Die messinischen Salzvorkommen sind gegeniber den hier im Vordergrund stehenden Zech-
steinlagerstatten vergleichsweise jung, d.h. sie haben mutmaflich nicht den ,Reifegrad®, den
die heutigen flach gelagerten Salzlagerstatten im Laufe ihrer 200 Mio.-jahrigen Entwicklung
erlangt haben (bei Letzteren dokumentiert in ihrer vernachlassigbaren Porositat und den ge-
ringen Wassergehalten). Unabhangig davon ist die generelle Entwicklung von Salzabschei-
dungen bis zum ,dichten“ Wirtsgestein Salz grundsatzlich immer gleich.

Ausgangspunkt bildet die Salzausscheidung in einem flachen, durch eine Barre abgetrennten
Nebenbecken, wo es infolge Verdunstung bei einem geringen Nachfluss salzhaltiger Lésun-
gen zur stetigen Ausfallung von Salzabscheidungen, entsprechend ihrer unterschiedlichen
Laslichkeit kommt (vgl. Kap. 2.1.1.1). Dieser Prozess findet auch heutzutage u.a. am Toten
Meer statt, womit die Entwicklung von einem hochporésem Salzgrus (Porositat ca. 50 %) in
einer gesattigten Salzl6ésung, Uber eine gravitative Verdichtung bis zu einem niedrig-porésen
Sedimentgestein (wenige % Resthohlraum) nachvollzogen werden kann, wie sie exemplarisch
in Abb. 5-17 dargestellt sind (fur Details s. u.a. Casas et al., 1989, und Warren, 2016). Der
Prozess einer Verdichtung mit gleichzeitiger Abnahme der Porositat findet hier bereits bei einer
Versenkung von wenigen 10er-Metern statt, weshalb nach Casas et al. (1989) fur die in Abb.
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5-18 gezeigten Beispiele bereits nach ca. 50 m eine vollstdndige Verdichtung (Porositat ~ 0)
erreicht wird.

(1) Formation of halite cumulates begins with crystal
nucleation at the brine/air interface (e.g. hopper crystals). At the
bottom loosely packed layers of cumulates with halite cement as
overgrowths (after Handford, 1991).
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(2) Diagenesis:
Schematic cross
section across
the Dead Sea

Salt crust of salt at the Dead Sea (from Melanie Lidman/Times of Israel) | 1 (Yechieli et al., 2006).

Abb. 5-17. Synoptischer Uberblick iiber die Ausscheidung und Diagenese in Halit-Ablagerungen (Bei-
spiel: Totes Meer) (aus GRS, 2020 — Literaturzitate s. dort).

Voraussetzung daflr ist, dass die Restlésungen im Porenraum gravitativ ausgepresst werden
und als zeitlicher Drainageprozess im Sediment nach oben steigen kénnen. Dies hat wegen
der schnellen Sedimentationsrate bei den Messinischen Salzablagerungen offenbar nicht
stattgefunden, weshalb im Sediment gréfRere Losungsmengen akkumuliert wurden.

Neben der Kompaktions-bedingten Abnahme der Porositat kommt es wahrend der Diagenese
vor allem zum interkristallinen Zuwachsen vorhandener Restlésungshohlraume, u.a. durch
Ausfallungsprozesse, die zur Bildung groR3er, klarer NaCl-Kristallisate im Sediment fihren.
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Abb. 5-18. Abnahme der Porositét von rezenten Salzablagerungen (des Quartérs) mit zunehmender
Teufe (aus Casas et al., 1989).
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Bei den Messinischen Salzablagerungen ist es entsprechend der erreichten Versenkungstiefe
zur Entwicklung hoher (annahernd lithostatischer) Lésungsdriicke im gering verdichteten Salz-
grus gekommen. Zusatzlich muss noch die Moglichkeit in Betracht gezogen werden, dass auf-
grund der Teufen-bedingten Umwandlung von Gips in Anhydrit (vgl. Kap. 2.1.1.2) zusatzliche
freie Loésungen entstanden, was aus geomechanischer Sicht zu einer sehr instabilen Poren-
drucksituation gefuhrt hat.

Eine glaubhafte These fur die ,scheinbare Durchlassigkeit des Salzgebirges* ist deshalb, dass
diese grofRen und mobilen Lésungsmengen im flach abgelagerten Steinsalz infolge der zuneh-
menden Auflast durch Gberlagernde Schichten in hangende Schichten abgepresst werden. In
den zunéachst porésen und permeablen Salzablagerungen kdnnte es dabei zu einer Kanalisie-
rung der nach oben migrierenden Lésungen auf makroskopischen FlieRwegen gekommen
sein. Die Lésungsmigration kommt in einem solchen FlieRweg zum Erliegen, wenn entlastete
Speicherhorizonte im Deckgebirge erreicht wurden.

Letztlich entspricht die Auspressung der salinaren Salzlésungen im porésen Salzge-
stein einer Verletzung des Minimalspannungskriteriums, der Gber den Prozess der druck-
getriebenen Perkolation prinzipiell auch im Salzgebirge mdglich ist (vgl. Kap. 3.1.5).

Fakt ist aber, auch im Salzgebirge kdnnen lokal erhebliche Losungsmengen in Form von Ra-
cheln, Kliften etc. auch Uber groflde Zeitrdume gespeichert sein, wie die CO2-Akkumulationen
im Werra-Revier belegen. Letztere Situation ist zwar ein Sonderfall, weil die Lésungen erst
vergleichsweise spat, als hydro-dynamischer Prozess (ebenfalls unter Verletzung des Mini-
malspannungskriteriums) ins Salz Ubergetreten sind, die Tatsache, dass sie danach aber im
Salz gespeichert wurden, belegt aber dessen generelle Dichtheit.

Weiterhin sind die generell in der flachen Lagerung vorhandenen (reliktischen) Losungsmen-
gen nach heutigem Kenntnisstand nicht ausreichend, um als durchgangige Migrationspfade
wirksam zu sein (vgl. Kap. 2.1.3.1).
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6 Schlussfolgerungen fiir Standortsuche in der flachen Lagerung

6.1

Zusammenfassung — Kenntnisstand

In Bestatigung der bereits vorliegenden Aussagen (u.a. Minkley et al., 2010, Liu et al., 2018)
kann erganzend zum Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich der potentiellen Eig-
nung flach lagernder Salzgesteine konstatiert werden:

Die stratiform gelagerten Salzlagerstatten weisen fiir die vorkommenden Evaporitge-
steine aufgrund ihrer sedimentaren Genese mit sukzessiven Anderungen der Lésungs-
zusammensetzung und den daraus folgenden Mineralausscheidungen eine grofRe li-
thologische Vielfalt auf. Die Gesteinsvarietaten reichen von den klassischen, plastisch
deformierbaren Salzgesteinen (Steinsalz, Kalisalz) Uber niedrig porése Tongesteine
(Salztone) bis hin zu spréden Festgesteinen (Anhydrit).

Fiur Salzgesteine (allgemein) ist davon auszugehen, dass die salinaren Wirtsgesteins-
formationen im unverritzten Zustand bei entsprechender in situ-Einspannung als geo-
logisch dicht zu charakterisieren sind. Dies schlie3t grundsatzlich alle in einer salinaren
Ausscheidungsfolge vorkommenden Gesteine (Steinsalz, Anhydrit, Salztone und Kali-
gestein) ein. Belege daflir sind u.a. geologische und technische Analoga, z. B. CO»-
Intrusionen im Werra-Gebiet sowie die Dichtheit von Gasspeicherkavernen.

Allerdings kann es bei tektonischen oder bergbaulichen Einwirkungen aufgrund der
vorliegenden Gesteinssprodigkeit, z.B. von Anhydrit und Grauem Salzton, zu einer
moglichen Schadigung bis hin zur Kluftbildung kommen. Diese Klufte sind in der lang-
zeitigen Entwicklung aber haufig wieder durch Salzmineralausfallungen verheilt und
somit nicht hydraulisch wirksam. Unabhangig davon ist die Dichtheit von nicht aus-
schliel3lich als Steinsalz anzusprechenden Salzgesteinen, d.h. z. B. des Grauen
Salztons (z3T) und des Hauptanhydrits (z3AN), standortspezifisch zu Gberprifen.

Gleichzeitig ist Uber ausreichend dimensionierte Sicherheitsabstande zu gewahrleis-
ten, dass es nicht zu signifikanten bergbaulichen Einwirkungen kommt.

Fir die Festlegung von Sicherheitsabstanden, u.a. zu einem wasserflihrenden Deck-
gebirge oder zu potentiellen Stérungszonen, liegen Erfahrungen aus dem praktischen
Bergbau vor, die teilweise Eingang in behordliche Festlegungen (z.B. ABVO, 1996)
erfahren haben. Allerdings werden damit thermo-hydro-mechanische Einwirkungen,
wie sie in einem Endlager fur Warme-produzierende Abfalle auftreten kdnnen, még-
licherweise nicht ausreichend abgedeckt, weshalb auch Ergebnisse aus entsprechen-
den Modellrechnungen heranzuziehen sind. Der als Mindestbarriere im Salzgebirge
ausgewiesene Abstand zu einem auflerhalb davon anstehendem Fluiddruck betragt
entsprechend dem Analogbeispiel Salzgrube Merkers 30 m (vgl. Minkley et al., 2010).

Aus den im Kali- und Salzbergbau gesammelten praktischen Erfahrungen ist abzulei-
ten, dass Gesteine mit plastisch-viskosen Eigenschaften wie Salz und Salzton ihre In-
tegritat und Dichtheit unter statischen Beanspruchungsbedingungen nur verlieren,
wenn die Machtigkeit der geologischen Barrieren in Wechselwirkung mit einer nicht
dauerstandsicheren Dimensionierung des Grubengebaudes zu gering ist, was in der
Vergangenheit zum Integritatsverlust geologischer Barrieren um Grubengebaude der
steilen und flachen Lagerung gefiihrt hat (u.a. flir die Situation der Asse).

Die methodische Vorgehensweise des Integritdtsnachweises im Rahmen einer Sicher-
heitsanalyse flr Endlager von HAW-Abfallen bzw. fir Untertagedeponien fiir chemisch-
toxische Abfalle sowie flr Versatzbergwerke mit umweltgefahrdenden Abfallstoffen ist
qualitativ gleich. Als qualitativer Unterschied wird fur Endlager mindestens der ,sichere
Einschluss” durch Nachweis des im Steinsalz liegenden ewG gefordert, wahrend flr
UTV / UTD der ,dichte” Einschluss im Salzgestein Voraussetzung ist.
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Uber die rechentechnische Bewertung mittels den bekannten Versagungskriterien, (1)
Dilatanz- und (2) Minimalspannungskriterium, ist eine zuverlassige Bewertung der ge-
ologischen Barrierenintegritat fur sehr lange Zeitraume maglich.

Als Ergebnis durchgeflhrter Integritatsanalysen fir praktische Fragestellungen des
Salzbergbaus und UTD/UTV sowie aus dem vorliegenden wissenschaftlichen-techni-
schen Kenntnisstand (entsprechend dem Ergebnis vorlaufiger Sicherheitsanalysen)
kann gefolgert werden, dass die vorliegenden Methoden hinreichend robust sind, fur
zuverlassige Prognose der langzeitigen Barrierenintegritat.

Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass bei einer entsprechenden Dimensionierung
des Grubengebaudes bzw. Endlagerbergwerkes und ausreichend machtigen Salinar-
barrieren unter quasi-statischen Beanspruchungsbedingungen, wie sie als mechani-
sche Einwirkungen aus der untertdgigen Hohlraumerstellung sowie aus der thermi-
schen Freisetzung der Abfalle resultieren, die Integritat geologischer Salinarbarrieren
nicht verletzt wird. Das bedeutet die Impermeabilitat in einem hinreichend machtigen
Gebirgsbereich um den Einlagerungsbereich bzw. ewG bleibt erhalten.

Die flache Lagerung weist gegeniber der steilen Lagerung mehrere sicherheitstechni-
sche Vorteile auf:

o das bevorzugte Wirtsgestein (Steinsalz) kommt innerhalb der salinaren Aus-
scheidungsfolge in verschiedenen stratigrafischen Einheiten mehrfach vor (z.B.
Stalfurt-, z2NA, Leine-, zZ3NA und Aller-Steinsalz, z4Na), die in aufeinander
folgenden Stockwerken angeordnet sind = Redundanz

o Innerhalb der lithologischen Ausscheidungsfolge kommen in ihren Eigenschaf-
ten unterschiedliche Gesteine (z.B. Steinsalz, Tongestein) vor, die sich in ihrer
Schutzwirkung (u.a. Dichtheit gegentber Fluiden, Schutz gegen Auflésung)
ideal erganzen = Diversitat

Insbesondere die Tonsteine (Salztone sowie das z5 — z7) im Hangenden des
Wirtsgesteins zeichnen sich durch glinstige geomechanische und hydraulische
Eigenschaften (Plastizitat, Fahigkeit zur Selbstabdichtung) aus.

o Dariuber hinaus ist mutmalilich auch das Rickhaltepotential von Salztonen fir
geldste chemische Substanzen infolge ihres in der grof3en spezifischen Ober-
flache begriindeten Adsorptionsvermdgens und ihrer Fahigkeit zum Kationen-
austausch gunstig.

= chemische Barriere

Auch wenn Redundanz / Diversitat nicht Inhalt der aktuell glltigen Sicherheitsan-
forderungen sind, kann in flach gelagerten Salinarformationen ein natiirliches
Multi-Barrierensystem vorliegen, das einen erheblichen sicherheitstechni-
schen Vorteil darstellt. Dieser Aspekt kann somit analog zu den sonstigen geo-
wissenschaftliche Abwagungskriterien nach § 24 StandAG zu beriicksichtigt wer-
den.

Darlber hinaus lasst sich durch Untersuchungen zum Verhalten geologischer Salinar-
barrieren nach extremen dynamischen Beanspruchungen (vgl. Situation in der Grube
Teutschenthal nach dem GS 1996 sowie anderen Gruben) in situ der Nachweis erbrin-
gen, dass auch die starksten in Deutschland anzunehmenden Erdbeben bei ausrei-
chender Bemessung der Salinarbarrieren ertragen werden kénnen. Da dabei die Integ-
ritat und Dichtheit der Barrieren nicht verletzt wurde, bedeutet dies, dass die Erdbe-
bensicherheit im Langzeitprozess gegeben ist.

Die grundsatzliche Durchflhrbarkeit einer vorlaufigen Sicherheitsanalyse wurde mit
der Bewertung der geologischen Barrierenintegritdt zweier unterschiedlicher generi-
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scher Standortsituationen im Rahmen des Vorhabens KOSINA erfolgreich gezeigt, wo-
bei die Standort-Konstellation ,Salzkissen“ gegenuber der ,flachen® Lagerung wegen
der gréReren Schutzschichtmachtigkeit Vorteile aufwies.

e Die rezenten Losungsbewegungen innerhalb der Messinischen Salzvorkommen des
Mittelmeeres werden als nicht relevant fir die hier vorgestellte Situation der flach-ge-
lagerten Salzformationen in Mitteldeutschland eingeschatzt. Mutmalilich erfolgte die
Sedimentation dieser vergleichsweise jungen (tertidren) Salzsedimente so schnell,
dass kein ausreichender Losungsaustritt (Drainage) nach oben erfolgen konnte. Des-
halb entstanden unter hohem Porendruck stehende Losungsreservoire im Salz, die zur
Bildung lokalisierter Fluidaustrittswege fihren kénnen, wenn es wegen der vorhande-
nen hydro-mechanischen Instabilitédt zu einer Losungsmobilisation kommt.

6.2 Empfehlungen zur Durchfiihrung Standortauswahl

Unterstutzend zur Beurteilung der weiteren Untersuchungswurdigkeit flach-gelagerter Salz-
strukturen sind folgende Anforderungen heranzuziehen:

e Sicherheitstechnisch glinstige Konstellationen (im Sinne von § 24 StandAG)

o Die bevorzugte Endlagerteufe flr den Erkundungs-/Endlagerbereich sollte min-
destens > 800 m Teufe betragen (weil damit das Risiko eines potentiellen L6-
sungszutritts minimiert wird).

o Die maximale Endlagerteufe sollte 1.000 - 1.200 m betragen, zur Gewahrleis-
tung bergmannisch und arbeitssicherheitlich beherrschbarer Randbedingungen
(u.a. mit moderater Konvergenz der aufgefahrenen Hohlraume).

o Der hangende Mindestabstand zum Kalilager sollte mindestens 50 m betragen
(zur Vermeidung einer thermischen Zersetzung des Carnallitits).

e Sicherheitsabstande sowie Anforderungen zur Gewahrleistung der Barrierenintegritat

o Die Vorgaben zu Sicherheitsabstdnden von Problemzonen (Stérungszonen,
konkurrierende Nutzungen) entsprechen weitgehend den Vorgaben im Vorha-
ben KOSINA:

- 150 m zum Top des Salinars,

- 50 m zu Top und Basis des Steinsalzlagers (Einlagerungshorizont),
500 m lateraler Sicherheitspfeiler (z.B. zum Salzhang)

300 m Abstand der Einlagerungsgrubenbaue zu den Tagesschachten

o Das Vorhandensein ausreichend machtiger Barrieren gegen wasserflihrende
Schichten im Hangenden (z. B. im unteren Buntsandstein) und im Liegenden
ist eine Grundanforderung. Unter Berlicksichtigung der lateralen Variabilitat so-
wie der Tatsache, dass Schichtlibergange keine ebenen Kontaktflachen sind,
sollte die Machtigkeit der Liegend-Schutzschicht mindestens 50 m betragen.

Das Auftreten machtiger Salztonhorizonte im Hangenden der Wirtsgesteinsfor-
mation, insbesondere des z4T sowie des z5 — z7, ist als glnstig einzuschatzen,
weil sie als naturliches Multi-Barrierensystem wirken, solange sie intakt und
ausreichend machtig sind (= 10 m).

o Die Identifikation und Bewertung einer moglicherweise bereits stattgefundenen
Subrosion sowie die Einschatzung zukinftiger Subrosionsprozesse oberhalb
einer potentiellen Salzformation ist essentiell, zumal langzeitige Loseprozesse
oberhalb des Endlagers mdglichst vernachlassigbar sein sollten.

o Nachweis von Bereichen geringer Bruchtektonik im Deckgebirge und im Sub-
Salinar.
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6.3

Hinweise zum Stalfurt-Steinsalz als die zu bevorzugende Steinsalzformation

In Analogie zum Vorgehen im Forschungsvorhaben KOSINA (Bollingerfehr et al., 2018)
wird eingeschatzt, dass das Stal¥furt-Steinsalz (z2NA), u.a. aufgrund der vorliegenden
Homogenitat und Eigenschaften gegentber den alternativ mdglichen Steinsalz-Hori-
zonten im Zechstein Vorteile bietet. Daflr sind unter Berlcksichtigung regionaler Un-
terschiede allgemein u.a. als glnstig zu bewerten:

o Eine groRe Machtigkeit und ausreichende laterale Erstreckung (entsprechend
den Anforderungen der rdumlichen Ausdehnung des Endlagers und den erfor-
derlichen Sicherheitsabstanden).

o Gegenlber dem Leine-, zZ3NA, sowie dem Aller-Steinsalz, z4NA, zeichnet es
sich durch eine lokal deutlich gréRere Machtigkeit aus, die bis zu mehreren
100er-Meter betragen kann.

o Gegenlber dem Werra-Steinsalz (z1Na) fehlen die z.B. fir das Werra-Gebiet
typischen Kali-Salz-Einschaltungen (FI6ze Thuringen und Hessen)

Darlber hinaus liegt in der Regel eine ginstigere Liegend-Barriere vor. Gleich-
zeitig ist beim Werra-Steinsalz zu gewahrleisten, dass zu den auftretenden Ka-
lifldzen Thuringen und Hessen ein Sicherheitsabstand von mindestens 50 m
eingehalten wird.

Identifizierter Forschungsbedarf

Weiterentwicklung der geophysikalisch basierten Verfahren (z. B. 3D-Seismik, Gravi-
metrie) zur Identifikation tektonischer Stérungszonen sowie der raumlichen Ausdeh-
nung von Salz-Strukturen mit Bewertung des Zustands des Deckgebirges und dem
geologischen Intern-Bau.

Entwicklung von optimierten Behalter- und Einlagerungskonzepten flir HAW-Abfalle
(z.B. Bohrloch- oder Streckenlagerung) fur die flache Lagerung:

Als Grundlage flrr die Standortauswahl kénnen die Anforderungen an den Flachenbe-
darf bzw. die raumliche Ausdehnung des Einlagerungsbereiches abhangig vom End-
lagerkonzept (z.B. horizontale Streckenlagerung gegentiber einer Einlagerung in verti-
kalen Bohrungen unterschiedlich sein.

Die Wassergehalte der verschiedenen Wirtsgesteine bzw. den weiteren Schutzschich-
ten (Ton- und Anhydritgesteine) sind ein Schllsselparameter, sowohl zur Bewertung
hydraulischer (z.B. flr die Ausbildung potentieller Lésungsfilme entlang von Korngren-
zen) als auch mechanischer Eigenschaften (u.a. Quantifizierung der Kriecheigenschaf-
ten.

Hier sollten an vorhandenen Standorten systematische Untersuchungen ber die ver-
tikale Schichtmachtigkeiten erfolgen, insbesondere unter Beriicksichtigung sulfatischer
und toniger Einschaltungen.

Salztone in der geologischen Barriere kénnen im Sinne eines natlrlichen Multi-Barrie-
rensystems wirksam sein. Das bedeutet, sie sind als Tongestein diversitar zum Stein-
salz, womit u.a. zusatzlich auch chemische Prozesse (Absorption und Kationenaus-
tauch) zur Erhéhung des Sicherheitsniveaus beitragen kénnen.

Hierzu liegen bisher keine belastbaren, spezifischen Untersuchungen vor.

Verbesserung der experimentellen Datenbasis zum Festigkeits- und Dilatanzverhalten
sowie den Kriecheigenschaften der vorkommenden Salzgesteine. Von besonderer Re-
levanz ist hier das langzeitige Kriechverhalten bei kleinen Spannungen, das letztlich
den Abbau potentiell schadlicher Spannungsdeviatoren infolge der Temperaturent-
wicklung in der Barriere sowie die Ruckbildung eingetragener Schadigung bestimmt.
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Dies schlief3t die Weiterentwicklung der Methoden zur geomechanischen Homogenbe-
reichscharakterisierung (u.a. mit Durchflihrung von Kriechuntersuchungen unter triaxi-
aler Einspannung und unter Losungsdruck sowie bei kleinen Kriechraten) ein.

o Gezielte experimentelle Untersuchungen zur Bewertung geflgeinduzierter Anisotro-
pieeffekte, u.a. hydraulische Dichtheit und Festigkeit (im Labor- und Feldmalistab)

o Weiterhin ist flr eine optimierte Bewertung der langzeitig wirkenden geomechanischen
Randbedingungen die Weiterentwicklung geeigneter Materialgesetze zur numerischen
Simulation der thermo-mechanischen Einwirkungen auf geschichtete Salzformationen
erforderlich.

Letztlich wird deutlich, dass die Einrichtung eines Untertagelabors in einem vorhandenen
Salzbergwerk erhebliche Vorteile zur Bearbeitung bestehender Fragen- und daraus resultie-
renden Themenkomplexe bieten wirde.

Dies betrifft vor allem eine Methodenentwicklung, u.a.

= der Ubertagig einzusetzenden Erkundungsverfahren. Sie kann an einem bekannten Refe-
renzstandort erfolgen, wo eine flr die Interpretation ausreichende geologische Daten-
grundlage bereits vorliegt (ohne, dass dieser als potentieller Endlagerstandorte in Be-
trachtung gezogen wird).

= zur direkten Untersuchung der Eigenschaften der verschiedenen Salinarformationen bzw.
der Salzgesteine auf Basis von Labor- und Felduntersuchungen. Dies schlie3t die Pro-
bengewinnung, z.B. im Bereich Wirtsgesteinscharakterisierung, sowie die Durchflihrung
von in situ-GrofRversuchen im Bereich Strecken- und Schachtverschlisse ein.

Vorteilhaft ware, dass die gesamte Infrastruktur an einem bestehenden Standort genutzt wer-
den konnte, d.h., das kosten- und zeitaufwandige Auffahren von Schachten und Strecken ent-
fallt.

Potentielle Standorte, an denen z.B. das Stal¥furt-Steinsalz in der flachen Lagerung aufge-
schlossen ist, waren die Salzgruben Teutschenthal und Sondershausen. Gleichzeitig werden
an diesen Standorten bereits FuE-Vorhaben zu Fragestellungen der Endlagerung durchge-
fuhrt (vgl. Poetzsch et al., 2021, Biegler & Gruner, 2020).
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