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1. Vorbemerkung

Zur Bewertung des Isolationsvermdgens der geologischen Barriere eines Endlagers flr
radioaktive Abfalle in Salzformationen wird der Begriff ,Integritat* verwendet. Damit wird die
Fahigkeit und Wirksamkeit der Barriere verstanden, das Eindringen von Fluiden aus dem
Deck- und Nebengebirge in das Endlagerbergwerk sowie ggf. das Austreten kontaminierter

Fluide und Gase aus dem Endlager in die Biosphare dauerhaft zu verhindern.

Im unverritzten Zustand ist das Salzgebirge mit Ausnahme mdoglicher isolierter
Ldsungseinschlisse trocken und dicht. Dichtheit bedeutet hierbei eine mit derzeitigen
Messmethoden nicht nachweisbare, aufRerst geringe Durchlassigkeit. Zur Bewertung der
Barriereeigenschaften und des langfristigen Barriereverhaltens unter der Einwirkung
bergbaulicher MaRnahmen und der Warmefreisetzung im Einlagerungsbereich sind daher
die Prozesse zu untersuchen, die durch mechanische Einwirkungen zur Entstehung von
Porenvolumen, z.B. durch Mikrorissbildung, zu Wegsamkeiten und schlie3lich zum
Eindringen von Ldsungen in den Einlagerungsbereich fuhren kdnnen. Die derzeit gewahlte
und allgemein akzeptierte Vorgehensweise bei dem Nachweis der Barrierenintegritat sieht
daher vor, dass die Bewertung der hydraulischen Barriereeigenschaften ausschlieZlich auf
der Grundlage mechanischer Zustandsgréf3en, namlich in Modellberechnungen ermittelter

Spannungen, erfolgt.

2. Einwirkungen auf die Salzbarriere

Ein Zutritt von Fluiden in den Einlagerungsbereich eines Endlagers ist nur moglich, wenn im
Sinne einer konservativen Annahme an der auf3eren Begrenzung der Salzbarriere Lésungen
anstehen. Die duRere Begrenzung ist dabei der Ubergang vom Salzgebirge zum primér als
durchlassig angenommenen Deck- oder Nebengebirge. Eine weitere aul3ere Begrenzung
kann aber auch ggf. der Kontakt zwischen Salzgebirge und Anhydritschollen sein, wenn
diese Schollen durch ihre raumliche Anordnung und ihre priméar vorhandene Kluftigkeit eine

hydraulische Verbindung zum Deck- oder Nebengebirge aufweisen.

Die an der aufReren Begrenzung der Barriere ggf. anstehenden Ldsungen kdnnen Uber
Schwachezonen der Barriere (aufgelockerte, dilatante und damit mikrorissbehaftete
Bereiche) in die Barriere eindringen und dort in Abh&ngigkeit vom Spannungszustand eine
hydromechanische Wirkung entfalten, die zu einer Aufweitung der aufgelockerten Bereiche

oder zu einer Fortpflanzung einzelner Makrorisse ggf. bis in den Einlagerungsbereich fihrt.
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Ublicherweise gilt fir den duReren Saumbereich der Barriere die Annahme einer priméaren

Unversehrtheit; d.h., die ggf. auftretenden Schwachezonen sind sekundér durch

bergméannische Eingriffe oder durch thermische Einwirkung aus der Einlagerung entstanden.

3. Nachweis der Integritat

Fur den Nachweis der Integritat der Salzbarriere werden primar die Ergebnisse
mechanischer bzw. thermomechanischer Modellberechnungen, z. B. unter Verwendung der
Finite-Elemente-Methode, herangezogen. Aufgrund der Notwendigkeit, Aussagen Uber sehr
groRe Zeitrdume zu treffen, sind dabei geomechanische Prognosemodelle zu verwenden,
die die langfristig zu erwartenden physikalischen Prozesse im Gebirge zutreffend
beschreiben. Uber die rein numerischen Betrachtungen hinaus sind im Zuge einer
gesamtheitlichen Betrachtung auch geologische und ingenieurgeologische Erkundungen,
gesteinsphysikalische Laboruntersuchungen, geotechnische In-situ-Messungen, Beobach-
tungen vor Ort oder bergméannische Erfahrungen aus vergleichbaren geologischen Medien
und Bergwerken einzubeziehen. In Abhangigkeit von der Problemstellung sind i. A.

groRraumige dreidimensionale Prognosemodelle zu verwenden.

4. Kriterien zur Bewertung der Integritat

Die Funktionstauglichkeit der Salzbarriere gilt als rechnerisch nachgewiesen, wenn eine
Bildung von Wegsamkeiten aus geomechanischer Sicht ausgeschlossen werden kann. Dazu
konnen nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand fur die Bereiche mit

kriechfahigem Salzgestein zwei Kriterien herangezogen werden (HEUSERMANN, 2001):

e Dilatanzkriterium: Die Integritat ist gewdahrleistet, wenn keine Schéadigung des Gebirges

auftritt. In umfangreichen gesteinsphysikalischen Laboruntersuchungen an Steinsalz ist
nachgewiesen, dass Spannungszustinde unterhalb der Dilatanzgrenze auch langfristig
nicht mit Auflockerungen verbunden sind, so dass fiir Spannungen in diesem Bereich die
Dichtheit des Salzgesteins gewahrleistet ist. Erst Spannungszustidnde oberhalb der
Dilatanzgrenze fuhren zu einer Auflockerung des Mikrogefiiges, wodurch bei Andauern

des Zustandes allmahlich ein Netzwerk von Mikrorissen entsteht.

e | augendruckkriterium: Die Integritdt ist gewdhrleistet, wenn die kleinste

Hauptdruckspannung nicht unter den Wert des in der entsprechenden Teufe

anzunehmenden hydrostatischen Drucks fallt. Dieser Druck ergibt sich aus einer
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hypothetischen, bis zur Gelandeoberflache reichenden Fliissigkeitssaule. Ublicherweise

wird von einer Lésung mit einer Dichte von 1,2 kg/dm® ausgegangen.

Nach diesen sehr strengen Kriterien hinsichtlich der Beibehaltung der mechanischen Inte-
gritat als Indikator der hydraulischen Barriereeigenschaften ist die Funktionstauglichkeit der
Salzbarriere bereits rechnerisch nachgewiesen, wenn eines der beiden Kriterien erfllt ist.

Dieser Vorgehensweise liegt folgende Modellvorstellung zugrunde:

e Fall A: Ist durch Spannungsentlastungen infolge Bergbautatigkeit oder Warmeeinwirkung
die kleinste Hauptdruckspannung in der Salzbarriere kleiner als der entsprechende
hydrostatische Teufendruck (das Laugendruckkriterium ist nicht erflllt), aber in der
Salzbarriere werden noch keine dilatanten Zonen berechnet (das Dilatanzkriterium ist
erflllt), so steht die Losung vor einer ungeschadigten, rissfreien Barriere. Ein Eindringen
in diese Salzschichten oder eine Permeation der Barriere kann langfristig aus-

geschlossen werden. Die Integritat ist dauerhaft gewahrleistet.

e Fall B: Die Bedingung, dass das Dilatanzkriterium rechnerisch nicht eingehalten wird,
das Laugendruckkriterium aber erfillt ist, tritt nur bei hohen Spannungen auf. In dem
Fall, dass im Saumbereich der Barriere Dilatanz auftritt, ist das Eindringen von Fluiden in
den Saumbereich moglich. Aufgrund der gunstigen Spannungsbedingungen (kleinste
Hauptdruckspannung ist gro3er als der Fluiddruck) ist jedoch nicht von einer Ausweitung
dieses geschadigten Bereichs durch hydromechanische Wirkung auszugehen.

e Fall C: Wenn beide Kriterien rechnerisch nicht erfillt sind, d. h. eine Losung mit hohem
hydrostatischen Druck an einem dilatanten, aufgelockerten Salzbereich ansteht, kénnte
dies zu einem langsam fortschreitenden Aufweiten der Mikrorisse, damit auch zur
Verbindung der Risse innerhalb des Rissgefiiges und schlie3lich zu einem tieferen

Eindringen der Ldsungen in die Salzbarriere flhren.

Uber die tatsachlich ablaufenden Prozesse gibt es derzeit keine abschlieBenden
wissenschaftlichen Erkenntnisse. Die praktische Anwendung dieser beiden zunachst als
gleichgewichtig angenommenen Kriterien zeigt, dass im Regelfall (primar unversehrter
aulRerer Saumbereich der Salzbarriere) erst bei Nichterfullung des Dilatanzkriteriums im
Saumbereich Bedingungen entstehen, die das Eindringen von Lésungen aus dem Deck-
oder Nebengebirge erméglichen. Nach Abb. 1 entstehen grundsatzlich dilatante Bereiche im
Nahbereich bergménnisch aufgefahrener Hohlrdume. Diese Bereiche kénnen sich mit der
Zeit ausbreiten und ggf. den auReren Saumbereich der Barriere erreichen. Auch die durch
Warmeeintrag aus Einlagerung hervorgerufene thermomechanische Einwirkung kann

dilatante Bereiche, ggf. auch unmittelbar im Saumbereich der Barriere, bewirken.
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Abb. 1: Dilatante Bereiche in der Barriere infolge bergméannischer Eingriffe (HEUSERMANN ET
AL., 2007)

Abb. 2 zeigt exemplarisch fur den Saumbereich am Deckgebirge und den Kontaktbereich

zwischen Barriere und Anhydritschollen die durch Fluiddruck hervorgerufenen mechanischen
Einwirkungen.
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Abb. 2: Einwirkung von Laugendruck auf die geologische Barriere (HEUSERMANN ET AL.,
2007)
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5. Beispiele zur Anwendung der Methodik

Die praktische Anwendung des methodischen Vorgehens bei der Beurteilung der
geomechanischen Integritat geologischer Barrieren wird an zwei aktuellen Beispielen aus
dem Endlager fur radioaktive Abfélle (ERA) Morsleben demonstriert. Das erste Beispiel zeigt
charakteristische Ergebnisse aus Modellberechnungen zum Sudfeld Bartensleben, das zur
Einlagerung von Abfallen genutzt wurde. Das zweite Beispiel bezieht sich auf den stdlichen
Teil des Zentralbereichs Bartensleben, der durch einen vergleichsweise hohen
Durchbauungsgrad gekennzeichnet ist. In beiden Fallen erfolgt eine Bewertung der
Barrierenintegritdt auf der Grundlage der erzielten Berechnungsergebnisse unter

Verwendung der genannten Kriterien.

Die in den Beispielen dargestellte geologische und bergbauliche Situation wird aufgrund der
langgestreckten Abbaukammern und der annahernd in Normalenrichtung streichenden
geologischen Schichten vereinfachend in zweidimensionalen Modellen abgebildet. Im
Hinblick auf die Beurteilung der Barrierenintegritat ist diese Vorgehensweise zuldssig, da die
zweidimensionalen Modelle im Vergleich zu dreidimensionalen Modellen i.a. zu
unglnstigeren Spannungs- und Verformungszustanden filhren und damit konservativ

abdeckend sind.

Das Verhalten der kriechfahigen Salzschichten wird durch Stoffgesetze beschrieben, die
neben den elastischen Forméanderungen auch stationares Kriechen erfassen. Eine
Bertcksichtigung der Auflockerung infolge Dilatanz erfolgt mittels viskoplastischer
Formanderungen (HEUSERMANN ET AL., 2007). Anhydrit und Deckgebirge werden als

ausschlieflich elastisch reagierende Schichten angenommen.

5.1. Integritat der geologischen Barriere im Sudfeld Bartensleben

Fur die geomechanische Modellierung des Sidfeldes werden die folgenden kriechfahigen
Schichten unterschieden (Abb. 3): Leine-Aller-Folge (z3-z4), Anhydritmittelsalz (z3AM),
Orange- und Bank-/Béndersalz (z30S-BK/BD), Liniensalz (z3LS), Steinsalzschichten z3(Ost)
der Leine-Folge im 0&stlichen Randbereich, Hartsalz (z2SF), Hauptsalz (z2HS),
unterschieden in z2HS(West), z2HS(Ost) und z2HS(Basis), Steinsalzschichten z2(West) der
Staf3furt-Folge im westlichen Randbereich zum Deckgebirge hin. Als Homogenbereiche mit
rein elastischen Materialeigenschaften werden folgende Schichten berucksichtigt: Quartér
(a), Keuper-Jura (k-j), Hutgestein (cr), Hauptanhydrit (z3HA), Werra-Anhydrit (z1WA).
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Abb. 3: Geomechanisches Modell fiir das Sudfeld Bartensleben (HEUSERMANN ET AL., 2007)

Die Diskretisierung des Finite-Elemente-Modells ist Abbildung 4 zu entnehmen. Das Modell
enthdlt 14707 isoparametrische 8-Knoten-Elemente und 44242 Knoten. Unter
Berticksichtigung der Randbedingungen ergeben sich damit 88329 Freiheitsgrade. Die
Knoten des linken und rechten Modellrandes sind vertikal verschieblich gelagert und in
horizontaler Richtung elastisch gebettet. Die seitliche Bettung wird durch jeweils 50 m breite,
an beiden seitlichen Modellrdndern angeordnete isoparametrische 8-Knoten-Elemente
simuliert, bei deren Auslegung von einem 650 m breiten elastischen Gebirge ausgegangen
wird. Die Knoten des unteren Modellrandes sind horizontal verschieblich gelagert und in

vertikaler Richtung fixiert.
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Abb. 4: Finite-Elemente-Modell fur das Sudfeld Bartensleben (HEUSERMANN ET AL., 2007)

Die in Abbildung 5 dargestellte Verteilung der Effektivspannungen zeigt, dass die héchsten
Spannungsbetrdage an der Ostlichen Flanke der Hauptanhydritschollen auftreten.
Erwartungsgemal? werden die grof3ten Beanspruchungen im Steinsalz in den Schweben
zwischen den Steinsalzabbauen ermittelt. Die durch Auffahrung und durch Kriechen des
Salzgebirges verursachten Spannungsumlagerungen erstrecken sich nach einer Standzeit
von 100 Jahren weit in das Gebirge bis hin zum Salzspiegel.

Abb. 5: Sudfeld Bartensleben - Berechnete deviatorische Spannungen 100 Jahre nach
Auffahrung (HEUSERMANN ET AL., 2007)
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Die fur 100 Jahre berechneten dilatanten Bereiche im Salzgebirge sind in Abbildung 6

dargestellt. Infolge der Abbautétigkeit treten insbesondere in den Firsten, Sohlen und StéRRen
der Abbaue dilatante Bereiche auf. Sie reichen stellenweise bis ca. 9 m in das angrenzende
Salzgebirge. Einer erheblichen Beanspruchung unterliegen vor allem die Schweben, fur die
durchgangige dilatante Bereiche ermittelt werden.

Abbaue:
unverfilit

Abb. 6: Sudfeld Bartensleben - Berechnete dilatante Gebirgsbereiche 100 Jahre nach
Auffahrung (HEUSERMANN ET AL., 2007)

Abbildung 7 zeigt die fir eine Standzeit von 100 Jahren berechnete Differenz zwischen dem
in der jeweiligen Teufe theoretisch maximal mdglichen Laugendruck und der kleinsten
Hauptdruckspannung im Salzgebirge. Gelb, orange oder rot eingefarbt sind die hypothetisch
laugendruckgefahrdeten Bereiche, d. h. dort treten Spannungszustande auf, die bei einem in
diesem Bereich wirksamen Laugendruck das Entstehen und Fortpflanzen hydromechanisch
verursachter Risse nicht verhindern wirden. Nach Westen breiten sich diese Bereiche am
weitesten aus, erreichen aber nicht das Deck- oder Nebengebirge. In dstlicher Richtung
reicht der hypothetisch laugendruckgefahrdete Bereich Uber die direkt an die Abbaue

angrenzenden Anhydritschollen bis zu den folgenden Hauptanhydritschichten.
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Abb. 7: Sudfeld Bartensleben - Berechnete Differenz zwischen hypothetischem

Laugendruck und minimaler Gebirgsspannung 100 Jahre nach Auffahrung (HEUSERMANN ET
AL., 2007)

Mit den Ergebnissen der geomechanischen Modellberechnungen lasst sich die Integritat der

Salzbarriere im Sudfeld Bartensleben folgendermaf3en bewerten (Heusermann et al., 2007):

In den St6Ren bzw. Firsten der Abbaue werden aufgrund hoher Beanspruchung dilatante
Auflockerungszonen berechnet. Sie reichen aber nur bis ca. 9 m in das Salzgebirge
hinein. Weite Bereiche der Salzbarriere, insbesondere auch die gesamte aul3ere Kontur

der Salzformation, weisen keine Dilatanz auf.

Aufgrund weitreichender, durch Bergbautéatigkeit und durch Kriechen des Salzgebirges
verursachter Spannungsumlagerungen ergeben sich in der Umgebung der Hohlrdume
vergleichsweise grol3e Gebirgsbereiche, fir die das Laugendruckkriterium nicht erfallt ist.
Am Salzspiegel und im gesamten Konturbereich der Salzstruktur verbleibt jedoch ein
Bereich mit gunstigen Spannungszustdnden, die ein Entstehen und Fortpflanzen

hydromechanisch verursachter Risse verhindern.

Ein Zutritt von Lésungen aus dem Deckgebirge Uber den Salzspiegel bzw. die Kontur der
Salzstruktur in die Abbaue kann aus geomechanischer Sicht ausgeschlossen werden, da
fur weite Bereiche des Salzgebirges, inshesondere auch im Kontaktbereich zum Deck-
und Nebengebirge, beide Integritatskriterien erfillt werden. Ein theoretisch mdglicher
Lésungszutritt in die Abbaue Uber den als kliiftig und damit durchlassig anzunehmenden
Hauptanhydrit und tber die aufgelockerten und fluiddruckgefahrdeten Bereiche zwischen

Anhydrit und Abbauen kann ebenfalls ausgeschlossen werden, da die Anhydritschollen



ISIBEL AP4: FEP-Generierung und Szenarienentwicklung A _——
S. Heusermann, Stand 11.10.2007 GRS BGR DEFrec
—

Seite 12
keine direkte hydraulische Verbindung zum Deckgebirge haben, sondern in der

Salzformation eingebettet sind.

5.2. Integritat der geologischen Barriere im sidlichen Zentralbereich Bartensleben

Fur die geomechanische Modellierung des sidlichen Zentralbereichs Bartensleben werden
die folgenden kriechfahigen Schichten unterschieden (Abb. 8): Anhydritmittel- und
Schwadensalz (z3AM-SS), Bank-/Bandersalz (z3BK/BD), Orange- und Bank-/Bandersalz
(z30S-BK/BD), Orangesalz (z30S), Liniensalz (z3LS), Carnallitit (z2SF), Hauptsalz,
unterschieden in einen westlichen Teil (z2HS,West) und einen dstlichen Teil (z2HS, Ost). Als
Homogenbereiche mit rein elastischen Materialeigenschaften wurden folgende Schichten
bertcksichtigt: Quartar (q), Jura-Kreide (j-kr), Keuper (k), Hutgestein (cr), Hauptanhydrit
(z3HA), Deckanhydrit, Grauer Salzton, Leine-Karbonat (DGL).

Z308BKBD

Z2HSO

Abb. 8: Geomechanisches Modell fir den stidlichen Zentralbereich Bartensleben

(HEUSERMANN & FAHLAND, 2005)

Die Diskretisierung des Finite-Elemente-Modells ist Abbildung 9 zu entnehmen. Das Modell
umfasst 30675 Knoten und 10178 isoparametrische 8-Knoten-Elemente. Die Knoten des

linken und rechten Modellrandes sind vertikal verschieblich gelagert und in horizontaler
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Richtung elastisch gebettet. Die seitliche Bettung wird durch jeweils 50 m breite, an beiden

seitlichen Modellrandern angeordnete isoparametrische 8-Knoten-Elemente simuliert, bei
deren Auslegung von einem 650 m breiten elastischen Gebirge ausgegangen wird. Die
Knoten des unteren Modellrandes sind horizontal verschieblich gelagert und in vertikaler
Richtung fixiert.

In den Berechnungsmodellen wurde der mittlere Auffahrzeitpunkt der Abbaue fur das
Jahr 1942 festgelegt. Damit ergibt sich rechnerisch eine heutige Standzeit von 65 Jahren.
Einige Kali- und Steinsalzabbaue sind bereits seit mehreren Jahrzehnten wieder verfullt. Im

Berechnungsmodell wurde diese Verfillung berticksichtigt.
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Abb. 9: Finite-Elemente-Modell fiir den sudlichen Zentralbereich Bartensleben (HEUSERMANN
& FAHLAND, 2005)

Die in Abbildung 10 dargestellte Verteilung der Effektivspannungen zum Zeitpunkt 65 Jahre
nach Auffahrung zeigt, dass héhere Spannungsbetrage in den Schweben der Abbaureihen
und an Schichtgrenzen auftreten. Die hochsten Spannungsbetrage ergeben sich in den
westlich an den Zentralbereich angrenzenden Hauptanhydritschollen infolge allméhlicher
Spannungsumlagerungen der Gesamtstruktur, verbunden mit einer Reduktion der
Deviatorspannungen im Salzgebirge und mit Spannungsakkumulationen im steifen Anhydrit.

Die wesentlichen Spannungsumlagerungen sind bis zum heutigen Zeitpunkt bereits
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eingetreten und es sind zukinftig nur noch geringe Anderungen zu erwarten. Daher kann die

derzeitige Spannungsverteilung als annahernd stationér beurteilt werden.

Abb. 10: Sudlicher Zentralbereich Bartensleben - Berechnete deviatorische Spannungen
65 Jahre nach Auffahrung (HEUSERMANN & FAHLAND, 2005)

Die fur 65 Jahre nach Auffahrung berechneten dilatanten Bereiche im Salzgebirge sind in
Abbildung 11 dargestellt. Die durch die Bergbautatigkeit bedingte Beanspruchung fuhrt im
Nahbereich der Abbaue zu dilatanten Auflockerungszonen. Sie reichen stellenweise bis an
die westlich angrenzenden Hauptanhydritschollen. Die Schweben zwischen den Abbauen
sind nahezu durchgangig dilatant. An der oberen Hauptanhydritscholle und im Bereich der

zwei Abbaue des Kalilagers C treten ebenfalls dilatante Zonen auf.
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Abb. 11: Sudlicher Zentralbereich Bartensleben - Berechnete dilatante Gebirgsbereiche

65 Jahre nach Auffahrung (HEUSERMANN & FAHLAND, 2005)

Abbildung 12 zeigt die fur eine Standzeit der Abbaue von 65 Jahren berechnete Differenz
zwischen dem in der jeweiligen Teufe theoretisch moglichen Laugendruck und der minimalen
Gebirgsspannung. Bedingt durch die Hohlrdume ist eine deutliche Abnahme der minimalen
Spannung zu verzeichnen, insbesondere im Bereich der Abbaue und in der Salzbarriere
zwischen den oberen Hauptanhydritschollen und dem Salzspiegel. Im Nahbereich der
Abbaue liegt sie signifikant unterhalb des hypothetisch wirksamen Laugendrucks. Mit
zunehmendem Abstand von den Abbauen wird die Differenz zwischen Laugendruck und
minimaler Spannung geringer. Gelb, orange oder rot eingefarbt sind die hypothetisch
laugendruckgefahrdeten Bereiche, die sich weit in das Salzgebirge erstrecken und bis an die

Hauptanhydritschollen und den Salzspiegel heranreichen.
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Abb. 12: Sudlicher Zentralbereich Bartensleben - Berechnete Differenz zwischen

hypothetischem Laugendruck und minimaler Gebirgsspannung 65 Jahre nach Auffahrung

(HEUSERMANN & FAHLAND, 2005)

Aus den Ergebnissen der Modellberechnungen lasst sich folgende Bewertung der Integritat

der Salzbarriere tber den Abbauen des sidlichen Zentralbereichs ableiten (HEUSERMANN &
FAHLAND, 2005):

In den St6Ren, Sohlen und Firsten bzw. Schweben der Abbaue werden aufgrund hoher
Beanspruchung dilatante Auflockerungszonen berechnet, die stellenweise bis an die
benachbarte Hauptanhydritscholle, aber auch bis an die oberste Hauptanhydritscholle
reichen. Weite Bereiche der Salzbarriere mit einer Machtigkeit von ca.40m,
insbesondere zwischen dem Salzspiegel und dem Abbausystem, weisen zum

gegenwartigen Zeitpunkt keine Dilatanz auf.

¢ Aufgrund weitreichender, durch den hohen Durchbauungsgrad und durch das Kriechen

des Salzgebirges verursachter Spannungsumlagerungen ergeben sich sehr groRRe
Gebirgsbereiche, fir die das Laugendruckkriterium nicht erfillt ist und die sich bis zum

Salzspiegel erstrecken.

Die Ergebnisse der Modellberechnungen lassen in Verbindung mit den beiden
Integritatskriterien (hinreichende Bedingung: Eines der beiden genannten Kriterien muss
erfillt  sein) zunachst die Schlussfolgerung zu, dass die Salzbarriere aus

geomechanischer Sicht intakt ist, da fir den gesamten Salzspiegel keine Dilatanz
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berechnet wird und damit keine Voraussetzungen fiir das Eindringen von Ldsungen aus

dem Deckgebirge in die Salzformation vorliegen. Da jedoch die westlich an den
Abbaubereich angrenzenden Anhydritschollen bis zum Salzspiegel und in das
Deckgebirge reichen, ist ein Losungszutritt vom Deckgebirge Giber den kliftigen und damit
als durchlassig anzunehmenden Anhydrit sowie Uber die durch die Berechnungen
ausgewiesenen dilatanten und fluiddruckgeféhrdeten Salzschichten in die Abbaue des

Zentralbereichs nicht auszuschlief3en.

6. Weiterentwicklung des Nachweisverfahrens

Das derzeit verwendete und allgemein akzeptierte Verfahren zum Nachweis der
geomechanischen Integritat geologischer Barrieren beruht auf der Berechnung und
Bewertung von Spannungszustanden als Indikator fur die Beurteilung der hydraulischen
Eigenschaften der Salzbarriere (z. B. hinsichtlich der Barrierendurchlassigkeit). Neuere
Entwicklungen im Bereich gesteinsphysikalischer Laboruntersuchungen und von
entsprechenden Materialmodellen (z. B. zur Dilatanz von Steinsalz und daraus abgeleiteter
Kennwerte wie Porositat und Permeabilitat) sowie im Bereich numerischer Methoden (z. B.
Entwicklung eines hydromechanischen Rissmodells und Implementierung in einem Finite-
Elemente-Programm zur Simulation der Entstehung und Aufweitung einzelner fluidgefullter
Risse) sollen zuklnftig zu einer Verbesserung der Prognosemodelle, zu einer
Konkretisierung der derzeit bestehenden Integritatskriterien und zu einer Prazisierung der
Berechnung der hydromechanischen Eigenschaften und des langfristigen thermo-hydro-

mechanischen Verhaltens der Salzbarriere fiihren.
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