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Vorblatt Band 3.14.1 (Stand 01.10.2018) 

 

Geomechanisches Gutachten zur Bewertung der Standsicherheit der Grubenbaue 
unter der Halde Wintershall 

 

Ergänzung zum Gutachten: 
Institut für Gebirgsmechanik Leipzig GmbH, 12.12.2014 

 

Das Geomechanische Gutachten zur Bewertung der Standsicherheit der Grubenbaue 

unter der Halde Wintershall des Instituts für Gebirgsmechanik geht bei seinen 

Berechnungen von lufterfüllten Grubenbauen unter der Halde aus. Die erfolgte 

Bestätigung der Standsicherheit gilt daher nur für diesen Fall einer lufterfüllten Grube. 

Unabhängig davon, dass dies weiterhin das maßgebliche, für die Planungen zugrunde 

zulegende Planszenario ist, ist die Frage eines hypothetischen Lösungszutrittes in  die 

Grubenbaue unter der Halde Wintershall wie folgt zu bewerten. 

Die Standsicherheit des Grubengebäudes wird sowohl in der Betriebsphase, als auch in 

der Nachbetriebsphase sichergestellt. Gemäß Hauptbetriebsplan werden 

Salzlösungsvorkommen mit betrachtet und ggf. entsprechende Maßnahmen zur 

Verwahrung festgelegt. 

 

Anlagen: 

Das Gutachten lfG (5/2014): Geomechanisches Gutachten Bewertung der 

Barriereintegrität im Bereich des Gebirgsschlages vom 22.02.1953 in der Grube 

Wintershall. Institut für Gebirgsmechanik GmbH Leipzig wird als zusätzliche Anlage B1 

in den Band 3.14.1 aufgenommen.  
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Ergebnisse im Überblick: 

 

[Text einfügen]  

 
- [Aufzählungszeichen verwenden], Fettdruck für Kernaussagen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Untersuchungsgegenstand: 

Nachweis der aktuellen und langzeitlichen Standsicherheit der Grubenbaue auf der 
1. und der 2. Sohle des Grubenfeldes Wintershall unter Berücksichtigung der 
Belastungen aus der bestehenden Halde und der geplanten Haldenerweiterung. 

 

 

Ergebnisse im Überblick: 

 

- Aus der Belastung der bestehenden Halde  sowie ihrer geplanten Erweiterung 

ergeben sich keine relevanten Auswirkungen in Bezug auf die Stabilität bzw. die 

Standsicherheit der hierdurch beeinflussten Grubenbaue. Die Stabilität der 

Grubenbaue sowie die dauerhafte Funktionsfähigkeit der hydrogeologischen 

Schutzschichten wurden nachgewiesen. 

- Die aktuelle Standsicherheit der Grubenbaue unter Zusatzlast der Halde ist 

durch Messergebnisse (geotechnische Messungen, Senkungsmessungen ü. T., 

Konvergenzmessungen u. T., Spannungssondierungen, Erfassung seismischer 

Aktivitäten und visuelle Kontrollen) und gebirgsmechanische Modellierung belegt.  

- Der langzeitlich ablaufende Hohlraumverschluss unter Tage erfolgt im Zuge eines 

harmonischen kriechinduzierten Konvergenzprozesses. 

- Ein Erfordernis zur Durchführung ergänzender Sicherungs- oder 

Ertüchtigungsmaßnahmen untertage als Vorbedingung für die Umsetzung der 

Haldenerweiterung besteht nicht.  
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1 Aufgabenstellung und Lösungsweg 

 

Die K+S KALI GmbH, Werk Werra, prüft gegenwärtig die Möglichkeit einer Erweiterung der 

Halde Wintershall IV. Im Rahmen dieses Planungsvorhabens ist dabei auch die Erstellung ei-

nes geomechanischen Gutachtens zur Bewertung der hierdurch verursachten Auswirkungen 

auf die Standsicherheit bzw. das Stabilitätsverhalten der im Einflussbereich des betreffenden 

Aufhaldungskörpers liegenden untertägigen Abbauflächen der 1. und 2. Sohle des Grubenfel-

des Wintershall erforderlich. Darüber hinaus sind unter Berücksichtigung der veränderten Auf-

lastbedingungen zudem die zukünftige Entwicklung des örtlichen Gebirgsbewegungsverhal-

tens und insbesondere die langzeitliche Beanspruchungsentwicklung innerhalb der salinaren 

Barrierehorizonte zu prognostizieren und gebirgsmechanisch zu bewerten.  

Mit Schreiben vom 01.08.2013 wurde das IfG Leipzig mit der Bearbeitung der entsprechenden 

Aufgabenstellung beauftragt.  
 

Auf die Halde IV werden die bei der Rohsalzverarbeitung am Standort Wintershall anfallenden 

festen Rückstände verbracht. Diese werden zunächst über Förderbänder auf das Haldenpla-

teau transportiert und dort je nach Bedarf an unterschiedlichen Punkten kontrolliert nach vorn 

abgeworfen.  

In nördlicher bzw. nordöstlicher Richtung sind die bereits zugelassenen Ausdehnungsgrenzen 

für die Halde IV bislang noch nicht erreicht, so dass unter Beibehaltung des aktuellen Schüt-

tungsfortschritts die anfallenden Aufbereitungsrückstände noch einige Jahre weiter aufgehal-

det werden können. Zur Sicherstellung einer über das Jahr 2018 hinausgehenden Produktion 

am Standort sind allerdings zusätzliche Aufhaldungskapazitäten erforderlich – K+S plant dies-

bezüglich eine begrenzte Erweiterung des bestehenden Haldenkörpers Wintershall IV in süd-

östliche Richtung.  

Aufhaldungen dieser Größenordnung beeinflussen grundsätzlich auch die Beanspruchungs-

verhältnisse im Bereich der darunter liegenden Gebirgsstrukturen. Vor diesem Hintergrund soll 

deshalb die Dauerstandsicherheit der örtlichen untertägigen Grubenbaue unter Berücksichti-

gung der Zusatzbelastungen aus der bestehenden Halde sowie ihrer geplanten Erweiterung 

im Rahmen einer geomechanischen Begutachtung näher untersucht und bewertet werden. 

Innerhalb der dazu durchzuführenden Betrachtungen sind jeweils alle Abbauflächen auf der 

1. und 2. Sohle im Lasteinwirkungsbereich der Aufhaldung in ihrer erweiterten Form mit ein-

zubeziehen. Zielstellung der Untersuchung ist dabei der Nachweis, dass selbstständig anlau-

fende dynamische Ereignisse, die die Systemstabilität in den betreffenden Baufeldarealen ge-

fährden können, auszuschließen sind bzw. durch welche Maßnahmen dies erreicht werden 

kann. 

Weiterhin sind der sich langzeitlich harmonisch vollziehende Hohlraumverschluss sowie die 

dabei dauerhaft gewährleistete Integrität und Dichtfunktion der salinaren Hangend- und Lie-

gendschutzschicht durch geeignete Prognoserechnungen zu belegen.  
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Die Begutachtung beinhaltet neben einer Zusammenstellung und Bewertung der gebirgsme-

chanischen Ausgangssituation zu Beginn vor allem numerische Rechnungen anhand verschie-

dener ebener Schnittmodelle zur Untersuchung bzw. zum Nachweis der statischen und dyna-

mischen Systemstabilität für die unter der Halde aufgefahrenen Baufeldflächen sowie der dau-

erhaft erfüllten Schutzschichtfunktion durch die salinaren Barrieren im Hangenden und Liegen-

den der betrachteten Areale. Dazu wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber zunächst ins-

gesamt 3 unterschiedlich orientierte Schnittspuren durch das lokale Grubengebiet festgelegt, 

über die die örtlich vorliegende gebirgsmechanische Gesamtsituation bzw. der strukturelle Ge-

birgsaufbau mit den charakteristischen stratigrafisch-geologischen Verhältnissen von der Ta-

gesoberfläche bis ins Liegende der Werra-Folge repräsentativ erfasst wird. Diese Schnittspu-

ren dienten in der Folge als Grundlage für die Erstellung der numerischen Untersuchungsmo-

delle, bei denen anschließend zunächst die bisherige bergbauliche Beanspruchungsgeschich-

te in ihrer zeitlichen und räumlichen Entwicklung nachvollzogen wurde. Zur notwendigen Ka-

librierung der Modelle konnten dabei jeweils die vorliegenden Ergebnisse der im Rahmen der 

bergbaubetrieblichen Überwachungstätigkeit durchgeführten In-situ-Messungen, etwa zur Er-

fassung des übertägigen Senkungs- und des untertägigen Konvergenzgeschehens, herange-

zogen werden. 

 

Zur Beschreibung des zeitabhängigen Entfestigungsverhaltens der anstehenden Salzgestei-

ne wurde ein visko-elasto-plastischer Stoffansatz genutzt, welcher sich bereits bei einer Viel-

zahl von numerisch geführten Untersuchungen im Kalibergbau mit vergleichbarer Aufgaben-

stellung bewährt hat (MINKLEY, 2004). Damit ist es möglich, das Tragverhalten der Pfeiler un-

ter Berücksichtigung der elastischen, viskosen und plastischen Reaktionsanteile mit Entfesti-

gung für verschiedene Zeitstände, welche die zukünftige Entwicklung prognostizieren, nach-

zuvollziehen und zu bewerten.  

Dabei lässt sich mittels Simulation typischer Anregungsprozesse analysieren, inwieweit sich 

der Stabilitätszustand bzw. das dynamische Reaktivitätspotential im Zeitverlauf verändert bzw. 

unter Umständen eine Gefährdung durch den möglichen Übergang lokaler Instabilität in Sys-

teminstabilität entsteht (infolge Herabsetzung der dynamischen Anregungsschwelle im Zeit-

verlauf) oder ob durch die Dominanz der viskosen Verformungsreaktionen die Dauerstandsi-

cherheit des betrachteten Pfeilerverbandes zu jedem Zeitpunkt der weiteren Entwicklung si-

cher gewährleistet bleibt. 

Die Funktionsfähigkeit des Oberen und Unteren Werra-Steinsalz als hydrogeologische Barri-

eren bzw. Schutzschichten wurde sowohl auf der Basis der langzeitlich prognostizierten Schä-

digungs- bzw. Dilatanzentwicklung als auch unter Berücksichtigung der sich im zeitlichen Pro-

zess einstellenden Spannungszustände, d. h. anhand des Minimalspannungskriteriums, be-

wertet. 

 

Im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung sind zudem die Ergebnisse des IfG-Gutachtens zur 

Untersuchung der standsicherheitlichen Situation im Bereich Revier 6 (alt) Nord (IfG, 10/2011) 

sowie die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des Barrierebeanspruchungsverhaltens und 
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der Entwicklung der Barriereintegrität beim Gebirgsschlagereignis Heringen 1953 (IfG, 5/2014) 

zu berücksichtigen.  

 

2 Gebirgsmechanische Ausgangssituation 

 

In den folgenden Abschnitten wird nochmals kurz der vorliegende Kenntnisstand hinsichtlich 

der gebirgsmechanischen Ausgangssituation im Gebiet der Aufhaldung bzw. für den Bereich 

der darunter liegenden bergbaulichen Auffahrungen und Aufschlüsse umrissen, der als Grund-

lage bei der Erstellung und Kalibrierung der verwendeten numerischen Berechnungsmodelle 

für eine zweckmäßige Bearbeitung der gegebenen Aufgabenstellung bzw. der damit verbun-

denen Untersuchungsinhalte diente.  

 
 

2.1 Lage im Grubenfeld und geplante Haldenerweiterung 

 

Das Betrachtungsgebiet liegt im nördlichen Teil der Verbundgrube Hattorf/Winterhall, unmit-

telbar nordwestlich von Schacht Grimberg, wo seit 1976 Rückstände aus der ESTA-Aufberei-

tung des Wintershaller Werkes an der Tagesoberfläche aufgehaldet werden (vgl. Anlage 1).  

Neben dem derzeit aktiven Aufhaldungsbetrieb auf die Halde Wintershall IV existiert zwischen 

der geplanten Süderweiterungsfläche und der Schachtanlage Grimberg noch eine weitere we-

sentlich kleinere Althaldenstruktur (Halde III), deren Entwicklung jedoch noch in den 1970-er 

Jahren eingestellt wurde. 

Alle betreffenden Aufhaldungsflächen liegen auf dem Gebiet des Landes Hessen. Die west-

seitige Böschungsfußlinie der Halde IV grenzt jedoch mehrheitlich direkt an die Landesgren-

ze zum Freistaat Thüringen an. 

Topografisch einordnend befindet sich das Betrachtungsgebiet mit den entsprechenden Auf-

haldungen etwa im Dreieck der Ortslagen Heringen, Kleinensee und Widdershausen. 
 

Innerhalb der vorliegenden Bearbeitung wird für die bestehenden Haldenkörper III und IV zu-

züglich der vorgesehenen Süderweiterung subsumierend der Begriff Haldenkomplex verwen-

det. 

 

Halde III hat eine näherungsweise ovalförmige Grundfläche von ca. 400 m Länge und 200 m 

Breite.  

Die maximale Aufschüttungshöhe über Grund beträgt 40 m, der maximale Höhenunterschied 

an einer Böschung wegen des teils einfallenden Geländes bis zu 65 m. Die Neigung an den 

Haldenflanken liegt zwischen 20° und 32°.  

Die von der Halde III ausgehende Belastungswirkung untertage ist jedoch gering und für sich 

allein im Sinne der Bewertungsfrage vernachlässigbar – innerhalb der numerischen Modelle 

muss ihre Struktur deshalb jeweils nicht mit explizit abgebildet werden. 
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Der längliche Haldenkörper IV erstreckt sich leicht bogenförmig in einer NE-SW-Ausrichtung 

und erreicht im Niveau der Böschungsfußlinie gegenwärtig eine maximale Ausdehnungslän-

ge von ~ 1450 m (NE-SW), bei einer Breite von bis zu ca. 750 m (vgl. Anlage 2).  

In den Grenzen der bereits zugelassenen Haldenform ist eine weitere Schüttung im nördlichen 

bzw. nordöstlichen Abschnitt möglich, wobei im Endzustand eine NE-SW-Erstreckung von an-

nähernd 1650 m, bei einer maximalen Breite von etwa 900 m vorliegen wird. Unter Ansatz des 

derzeit absehbaren Aufhaldungsbedarfs wäre im Rahmen der bestehenden Genehmigungen 

dabei ein Aufhaldungsbetrieb bis etwa zum Jahr 2018 sichergestellt. 

Der Böschungswinkel des Haldenkörpers IV beträgt unmittelbar nach dem Schüttvorgang um 

bzw. über 38° und flacht anschließend ohne Nachverfüllung allmählich auf etwa 35° ab.  

Die maximale Aufhaldungshöhe über Grund liegt derzeit bei ca. 205 m, der maximale Höhen-

unterschied zwischen Haldenplateau und dem Böschungsfuß beträgt dagegen bis zu 260 m. 

Die Oberkante des Aufhaldungskörpers hat im gegenwärtigen Zustand ein Niveau von 500 bis 

520 mNN erreicht. 
 

Wird die avisierte Haldenerweiterung in der geplanten Form realisiert, so verschiebt sich die 

Fußlinie der überschüttbaren Haldenstandfläche längs einer Breite von etwa 900 m um bis zu 

400 m nach Südosten (vgl. Anlage 2). 

Die maximale Aufschüttungshöhe über Grund würde in diesem Bereich annähernd 240 m er-

reichen, die maximale Höhe der Anböschung in etwa den gleichen Wert. 
 

Die Schüttdichte des Rückstand-Materials bei Aufbringung liegt bei 1,3 bis 1,5 t/m³. Die Dich-

te des bereits verfestigten und durch das Eigengewicht konsolidierten Haldenmaterials ist al-

lerdings deutlich darüber anzusetzen, wobei sich als Mittelwert 1,8 t/m³ angeben lässt. Inner-

halb der Kernzone des Aufhaldungskörpers sind dabei durchaus Dichten um 2 t/m³ zu erwar-

ten. 

 

Unmittelbar unterhalb des Haldenkomplexes ist sowohl im Kaliflöz Hessen als auch im Flöz 

Thüringen Gewinnung umgegangen, aufgrund lokaler Unbauwürdigkeit des Lagers jedoch je-

weils unter Belassen größerer Abbaufreibereiche (vgl. Anlagen 1 und 3). 

Legt man die unter Berücksichtigung der durch die Aufhaldung eingetragenen Zusatzbelas-

tungen für alle Pfeiler markscheiderisch errechneten Dimensionierungszahlen zugrunde, so 

sind auf beiden Sohlen einzelne Abbaubereiche bzw. Pfeilerensemble festzustellen, die nach 

den heute geltenden Bewertungsmaßstäben zunächst nicht die bestehenden Anforderungen 

zum Nachweis der Dauerstandsicherheit erfüllen (vgl. Anlage 1 – Pfeiler mit s < 1,9). Insbe-

sondere aus diesem Sachverhalt leitet sich im Zusammenhang mit der geplanten Haldenerwei-

terung aus gebirgsmechanischer Sicht ein spezifischer Bewertungsbedarf ab. 
 

Es ist darüber hinausgehend zu beachten, dass sich im östlichen Teil des betrachteten Gru-

bengebiets das Bruchfeld des Gebirgsschlagereignisses Heringen vom 22.02.1953 befindet, in 

dessen Verlauf eine Abbaufläche von annähernd 0,7 km² Größe auf der 1. Sohle zu Bruch ge-

worfen wurde bzw. von massiven Verbrucherscheinungen betroffen war (vgl. Anlage 1) – die 
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westliche Randzone des Gebirgsschlagareals wird dabei direkt von der Aufstandsfläche des 

Haldenkörpers IV überlagert. 

Die gebirgsmechanischen Auswirkungen des dynamischen Gebirgsschlagereignisses Herin-

gen von 1953, insbesondere die mögliche Vorbeanspruchung der salinaren Barriereeinheiten, 

werden unter Einordnung ihrer Bedeutung im Zusammenhang mit der geplanten Haldenerwei-

terungsmaßnahme so weit wie möglich im Rahmen der vorliegenden Begutachtung bzw. der 

hierzu durchzuführenden numerischen Untersuchungen und Modellrechnungen mit einbezo-

gen und berücksichtigt. 

 
 

2.2 Belastungseintrag durch die Aufhaldung 

 

Jeder Lasteintrag an der Tagesoberfläche wird aufgrund der moderierenden Übertragungswir-

kung im Gebirgskörper mit zunehmender Teufe auf eine immer größere Fläche verteilt.  

Bei einer Flächenlast, wie im Fall einer Aufhaldung, ist untertage nur dann die volle Wirkung 

der übertage aufsitzenden Zusatzbelastung gegeben, wenn in Bezug auf die konkret betrach-

tete Teufenlage Vollflächenbedingungen vorliegen. Außerhalb der Vollfläche nimmt mit zuneh-

mender Teufenlage die Größe des wirksamen Zusatzbelastungsanteils im Untergrund infolge 

der stetig anwachsenden Lastabtragsfläche sukzessiv ab. 
 

Die Übertragung der Belastung in die darunter liegenden Gebirgsbereiche wird in starkem Ma-

ße durch den Haldenlastabtragswinkel bestimmt. Dieser beschreibt die Zunahme der Grund-

fläche, die im Untergrund durch eine an der Tagesoberfläche einwirkende Zusatzbelastung 

direkt beeinflusst ist, mit anwachsender Teufe. 

Der Haldenlastabtragswinkel ist allerdings ausschließlich unter nahezu isotropen Randbedin-

gungen eine konstante Größe – bei Anwendung auf reale Gebirgsstrukturen ist er immer ei-

ner gewissen lokalen Varianz unterworfen. So besteht eine Beeinflussung aufgrund örtlicher 

Unterschiede im Festigkeits- und Formänderungsverhalten des Deckgebirgsverbandes (bspw. 

anisotrope Verformungseigenschaften, lokal voneinander abweichender Vorbeanspruchungs-

zustand bzw. Zerlegungsgrad, möglicher Einfluss größerer Diskontinuitäten oder Störungs-

zonen u. a.) aber auch generell als Folge der räumlichen Unterschiede im vorliegenden Ge-

birgsaufbau bzw. der entsprechenden Schichtfolgeausbildung. 
 

Eine direkte messtechnische Ermittlung des spezifischen Haldenlastabtragswinkels oder des 

im Untergrund jeweils wirksamen Zusatzbelastungsanteils im Bereich der zugänglichen berg-

baulich geschaffenen Aufschlüsse untertage ist bisher praktisch nicht möglich. 

Es existiert auch kein analytisches Verfahren, welches unter Berücksichtigung der bereits be-

nannten Einflussfaktoren, sofern sich diese in ihrer Komplexität überhaupt gesichert ermitteln 

lassen, eine entsprechende ortsbezogene Bestimmung des jeweiligen die Belastungsübertra-

gung in den Untergrund kennzeichnenden Haldenlastabtragswinkels ermöglicht. 
 

In der praktischen Anwendung wird deshalb eine generalisierende Methodik genutzt, um die  
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Größenordnung der im Untergrund wirksamen Zusatzbelastungen sowie das insgesamt durch 

den Belastungseintrag beeinflusste Flächenausmaß hinreichend belastbar abzuschätzen. Da-

bei wird der Haldenlastabtragswinkel jeweils dem Grenzwinkel der örtlich erfassten Senkungs-

erscheinungen gleichgesetzt, da sich bei beiden Prozessen in ähnlicher Form ein ausgepräg-

ter Wirkungseinfluss durch den örtlichen Gebirgskörper überträgt bzw. fortpflanzt. 
 

Der Grenzwinkel definiert sich in diesem Zusammenhang als der auf der Horizontalen an der 

Abbaukante errichtete Winkel zum Rand des übertage ausgebildeten Senkungstrogs. Als Trog-

rand wird dabei die Position an der Tagesoberfläche aufgefasst, wo durch das Nivellement 

noch eine Absenkung sicher nachgewiesen ist und bergbaufremde Ursachen (z. B. Entwässe-

rung des Bodens) für diese ausgeschlossen werden können. 

Allerdings ist demgemäß auch der aus dem beobachteten Senkungsgeschehen abgeleitete 

Grenzwinkel generell keine konstante Größe, sondern variiert stets innerhalb einer bestimm-

ten Bandbreite. 
 

Für das Werra-Kalirevier wurden durch K+S im Ergebnis eines stichpunktartigen Auswerte-

vorgehens unter Berücksichtigung des gesamten Grubengebiets eine größere Anzahl stand-

ortspezifischer Grenzwinkel auf Basis der vorliegenden Senkungsmessungen bestimmt. 

Die verschiedenen hierzu in die Auswertung einbezogenen Grubenteilbereiche mussten dabei 

bestimmte Mindestanforderungen erfüllen, unter denen die Ableitung einer repräsentativen 

Grenzwinkelgröße in geeigneter Weise möglich ist: 
 

 örtlicher Abbau hat Vollflächengröße erreicht 

 keine Überlagerungseffekte durch andere Abbauflächen 

 überwiegend geradlinig ausgebildete randliche Abbaufront 

 keine bergtechnischen Besonderheiten im Abbauareal 

 plausible Anordnung der Nivellement-Messpunkte übertage bzw.  

sehr zuverlässig bestimmte Lage des Senkungstrograndverlaufs 

 

Als Mittelwert aller in diesem Zusammenhang bestimmten Grenzwinkel ergab sich eine Grö-

ße von  = 44°, bei einer Standardabweichung von  = 7°. 

Dieser Mittelwert wird von K+S im Werk Werra bei der Berücksichtigung des Haldenlastab-

trags im Beanspruchungszustand der unterlagernden Grubenbaue verwendet.  

Folglich wurde auch im vorliegenden Fall für die entsprechenden markscheiderischen Berech-

nungen zum Ausweis der Pfeilerdimensionierungszahlen unter Berücksichtigung der Zusatz-

belastung durch den Haldenkomplex Wintershall (vgl. Anlage 1) als Abtragswinkel der Halden-

last der standortspezifisch bestimmte mittlere Grenzwinkel von 44° angesetzt. 
 

Vor dem Hintergrund einer konservativen belastungsbezogenen Betrachtung wird über den An-

satz  + |2| als oberer Abgrenzungswert für den real erwartbaren Haldenlastabtragswinkel 

eine Größe von ~ 60° abgeleitet. 
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Im Rahmen einer untersetzenden Untersuchung wurde bei der standsicherheitlichen Begut-

achtung der Grubenbaue unter der Halde Hattorf nochmals eingehend beurteilt, welche Aus-

wirkungen sich aus der Annahme eines gegenüber dem Mittelwertansatz von 44° deutlich stei-

leren Haldenlastabtragswinkels von 60° ergeben würden. Die Ergebnisse belegen, dass in die-

sem Fall nur von einer lokal begrenzten Zunahme der Pfeilerbelastungen um maximal weni-

ge Prozent auszugehen ist – eine Größenordnung, für die ein bedeutsamer Einfluss auf das 

bereits vorliegende Bewertungsergebnis ausgeschlossen werden kann, da eine solch relativ 

geringe Varianz der Beanspruchungsfaktoren grundsätzlich durch die Konservativität des Be-

trachtungsansatzes bzw. der für die Untersuchung eingesetzten numerischen Modellierung 

abgedeckt wird. 

Aus Sicht des Gutachters kann auch im vorliegenden Fall hinsichtlich der zu untersuchenden 

Standsicherheitsverhältnisse unterhalb des Haldenkomplexes Wintershall bei Ansatz des mitt-

leren standortspezifisch bestimmten Grenzwinkels von 44° zur Berücksichtigung des Lastab-

trags durch die Halde in analoger Weise von einer abdeckenden Endbewertungsaussage im 

Ergebnis der entsprechenden gebirgsmechanischen Begutachtung ausgegangen werden. 
 

Es ist an dieser Stelle aber nochmals darauf hinzuweisen, dass im Verfahren der markschei-

derischen Berechnung der Dimensionierungszahlen für die Pfeiler untertage die Festlegung 

des Haldenlastabtragswinkels notwendig ist, um jeweils den örtlich unterschiedlichen Betrag 

der von der Aufhaldung ausgehenden Zusatzbelastung für jeden Pfeiler überhaupt quantifizie-

ren zu können und dies auch über den Größenwert der entsprechend errechneten Dimensio-

nierungszahl wiederzugeben. Der Abtrag der Haldenlast im numerischen Modell erfolgt jedoch 

nicht gemäß der im markscheiderischen Verfahren hierfür gewählten Ansatzgröße, sondern 

ergibt sich allein bestimmt durch das Reaktionsverhalten des in seinen Eigenschaften abge-

bildeten Gebirgskörpers. 

 

Zur Abschätzung der aus den Schüttaufhaldungen im Gebiet des Haldenkomplexes resultie-

renden Zusatzlasten im Bereich der unterlagernden Abbausohlen erfolgte im vorliegenden Fall 

eine entsprechende Berechnung durch die K+S auf Grundlage der zuvor erläuterten Metho-

dik bzw. Verfahrensweise. In diesem Zusammenhang wurden darüber hinaus im Ansatz fol-

gende weitere Basisannahmen unterstellt: 
 

 der gesamte Aufhaldungskörper wird in kleinere Teilsäulen parzelliert und deren 

Lasteintrag durch volumenadäquate Gewichtskräfte ersetzt;  

für die Dichte des Haldenmaterials wurde dabei konservativ 2 t/m3 angenommen 
 

 dieser an der Tagesoberfläche eingeleitete Krafteintrag FH verteilt sich im Untergrund  

rotationssymmetrisch 
 

 der Kraftabtrag in der Fläche folgt einer GAUSS‘schen Glockenkurve,  

in Analogie zur Ausbildung aus Konvergenzvorgängen erwachsender Senkungser-

scheinungen übertage nach SCHOBER & SROKA (1983) gemäß der Form: 
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mit  H  :  haldenbedingte Zusatzbelastung [MPa] 

FH  :  durch das Haldengewicht verursachter  

Vertikalkrafteintrag an der Tagesoberfläche 

  rB     :  radialer Abstand des Betrachtungsorts vom  

Krafteinleitpunkt  

R    : Einwirkungsradius entsprechend R = H ∙ cot    

H  : Vertikalabstand vom Krafteinleitpunkt übertage 

    : Haldenlastabtragswinkel  

 
 

 die an der Tagesoberfläche eingeleiteten Teilkräfte überlagern sich im Untergrund 

voneinander unbeeinflusst sowie in ihrer Wirkung in der Fläche additiv 
 

 bei den Berechnungen wurde der mittlere Haldenlastabtragswinkel ( = 44°)  

zur Abgrenzung der durch den aufhaldungsbedingten Belastungseintrag  

beeinflussten Flächengröße im Untergrund bzw. im Bereich der beiden  

Abbausohlen zugrunde gelegt  

 

 

Die entsprechende Methodik bzw. die im Rahmen der Berechnungen gewählten Grundannah-

men stellen aus Sicht des Gutachters eine praktikable bzw. brauchbare Verfahrensweise zur 

Abschätzung der aus der aufsitzenden Haldenlast resultierenden Zusatzbelastungen im Be-

reich des Untergrundes dar, die auch im Vergleich mit den entsprechenden Befunden der in 

diesem Rahmen durchgeführten, gebirgsmechanisch wesentlich exakter abbildenden nume-

rischen Modellberechnungen plausible Ergebnisse liefert.  

Allerdings beinhaltet die Methodik bzw. das Vorgehen zugleich gewisse Abstrahierungen und 

kann objektiv nicht den Anspruch auf eine korrekte Berechnung des spezifischen Lastfalles un-

ter allen in der Realität möglichen Bedingungen erfüllen. 

 

In der Anlage 4 ist die berechnete Belastungswirkung durch den übertägigen Haldenkomplex 

jeweils für die Teufenniveaus der 1. und der 2. Sohle dargestellt, zusätzlich hinterlegt mit dem 

entsprechenden Auffahrungsriss sowie den Konturen der Haldenaufstandsflächen.  

Die äußerste Isolinie begrenzt dabei die Einwirkungsfläche mit einer aufhaldungsbedingten Zu-

satzbelastung größer 0,01 MPa. Die innen liegenden Isarithmen sind jeweils in einem Abstand 

von 0,1 MPa abgestuft. 

Durch die Abbildungen wird nochmals die mit der Tiefe anwachsende Lastabtragsfläche ver-

deutlicht, wenn man beachtet, dass die Isolinien gleicher Belastung im Niveau der 2. Sohle je-

weils eine größere Fläche einnehmen als im Bereich der darüber liegenden 1. Abbausohle.     
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Die maximalen Zusatzlasten durch den Haldenkomplex ergeben sich unterhalb des südlichen 

Abschnitts des Aufhaldungskörpers IV und erreichen im Bereich der 1. Sohle 3,1 MPa und auf 

der 2. Sohle bis zu 2,8 MPa (vgl. Anlage 4). 

Die Gebirgsüberdeckung oberhalb der Abbauhorizonte liegt im Kerngebiet der Haldenlastwir-

kung bei zirka 520 m und 580 m, woraus sich hinsichtlich des primären Grundspannungszu-

standes ein Gebirgsdruck von 12,7 MPa auf der 1. sowie 14,2 MPa auf der 2. Sohle ableiten 

lässt. Durch die Aufhaldungen an der Tagesoberfläche ergibt sich damit nach Erreichen des 

für 2030 geplanten Entwicklungszustandes eine Erhöhung des Ausgangsbelastungsniveaus 

im Bereich der 1. Sohle um bis zu ~ 25 % und auf der darunter liegenden Gewinnungsebene 

im Flöz Thüringen um bis zu 20 % – die maximale Größe der haldenbedingten Belastungszu-

nahme bei den Pfeilern ist dazu identisch. Beispielsweise erhöht sich das Vertikalbelastungs-

niveau eines typischen Tragpfeilers auf der 2. Sohle mit einer Grundfläche von ca. 600 m² bei 

einem 40 x 40 m-Grundraster von rechnerisch 37,9 MPa ohne Berücksichtigung der Halden-

auflast auf bis zu 45,4 MPa mit dieser, jeweils in der Kernzone der zusätzlichen Lastwirkung.  

Für den überlagernden Bereich der 1. Sohle lässt sich aufgrund der dort lokal sehr variablen 

Abbaugestaltung eine für diesen Abschnitt charakteristische Systemgröße-Pfeilerform dage-

gen nicht in vergleichbarer Weise angeben, so dass eine beispielgebende Konkretisierung be-

züglich der auf die Haldenlastwirkung zurückgehenden Pfeilerzusatzbelastungsgröße in die-

sem Fall nicht vorgenommen wurde. 

Bei dieser Größenordnung der sich darstellenden aufhaldungsbedingten Belastungszunah-

me von maximal 20 bis 25 % kann ein bewertungsrelevanter Einfluss auf die standsicherheit-

lichen Verhältnisse der lokalen Abbaue untertage nicht mehr ohne weiteres ausgeschlossen 

werden – liegt in dem betrachteten Aufschlussgebiet eine sehr ungünstige Ausgangssituation 

vor, ist dabei auch eine eintretende Überbelastung bzw. das plötzliche Bruchversagen stark 

unterdimensionierter Pfeiler möglich, zudem besteht potentiell die Gefahr eines langzeitlich zu-

nehmenden Verzehrs gegenwärtig noch vorhandener Sicherheitsreserven, woraus sich ggf. 

eine signifikant ansteigende Instabilisierung des örtlich vorliegenden Pfeiler- bzw. Tragsystems 

ergeben kann. 

In diesem Zusammenhang muss aber ergänzend angemerkt werden, dass diese stärkeren Be-

lastungszunahmen aufgrund der Haldenlast, die unter Umständen auch eine bewertungsrele-

vante Einwirkungsgröße darstellen könnten, im vorliegenden Fall ausschließlich unterhalb der 

Kernzone des Aufhaldungskörpers IV in Erscheinung treten. Die Beeinflussung durch den zu-

sätzlichen Lasteintrag resultierend aus dem Gewicht der Haldenmasse nimmt innerhalb der 

seitlichen Bereiche außerhalb der Kernzone dagegen schnell ab und wird als Faktor im Sinne 

der gebirgsmechanischen Fragestellung bedeutungslos. 

Gemäß Aufgabenstellung soll die Untersuchung und Bewertung das gesamte Grubengebiet 

abdecken, in dem die als Haldenkomplex zusammengefassten Materialaufschüttungen an der 

Tagesoberfläche eine zusätzliche Belastungswirkung im Untergrund ausüben. Als Begrenzung 

des in diesem Zusammenhang zu betrachtenden Areals wird in betont konservativer Weise im 

vorliegenden Fall der Linienverlauf bei 0,01 MPa Zusatzlast festgelegt (vgl. Anlage 1 – Ein-

flussbereich Haldenlast), so wie er im Ergebnis der hierzu von K+S durchgeführten Berech-
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nungen bestimmt worden ist (vgl. Anlage 4). Außerhalb dieses Bereiches liegt der den Auf-

haldungsmassen zuordenbare Belastungsanteil in Teufenlage der Abbausohlen bei maximal 

0,1 % des primären Ausgangsgebirgsspannungsniveaus oder auch 0,1 % der insgesamt von 

jedem Pfeiler getragenen Vertikalbelastungshöhe – bei einer solchen Größenordnung kann 

ein relevanter Einfluss auf die Stabilitätssituation bzw. die Standsicherheitsverhältnisse des 

betreffenden Hohlraum- bzw. Pfeilersystems praktisch ausgeschlossen werden. Die spezifi-

schen Randbedingungen der örtlich ausgebildeten Charakteristik (etwa das Ausweichverhal-

ten der Tragpfeiler im Ensemblemaßstab aufgrund bestehender Mineralisierungs- und Dimen-

sionierungsunterschiede, Überzugswirkungen, Abbaukantenwirkung usw.) sind in diesem Zu-

sammenhang prinzipiell von wesentlich stärkerer Bedeutung. 

 

Die entsprechend ermittelten Zusatzlasten infolge der Aufhaldungen übertage sind anschlie-

ßend auch bei den Berechnungen der Dimensionierungszahlen für die Pfeiler auf der 1. und 2. 

Sohle mit berücksichtigt worden. Bei den hierbei den einzelnen Tragelementen zugeordneten 

Belastungsgrößen wurden jeweils immer die aus der Haldenlast resultierenden Zusatzanteile 

mit eingerechnet. 

 
 

2.3 Geologische Situation und Standortverhältnisse 

 

Im Bereich des betrachteten Grubenareals lässt sich bezüglich des Deckgebirgsaufbaus ober-

halb der mächtigen Steinsalz-Schichten der Werra-Folge folgende typische Sequenz angeben:  
 

 an der Tagesoberfläche überwiegend Quartär- und Tertiärablagerungen  

über mehrere Meter Mächtigkeit 

 200 bis 250 m Unterer Buntsandstein, Calvörde- und Bernburg-Folge 

 ca. 30  m Bröckelschiefer, Fulda-Folge  

 20 bis 25 m Oberer Leine- bis Friesland-Ton 

 20 bis 25 m Plattendolomit 

 60 bis 70 m Oberer Werra-Ton bis Unterer Leine-Ton  

 

Die darunter liegenden Hauptabschnitte der Werra-Folge sind in folgender Mächtigkeit ausge-

bildet: 
 

 70 bis 120 m Oberes Werra-Steinsalz 

 45 bis 90 m Mittleres Werra-Steinsalz 

 90 bis 130 m Unteres Werra-Steinsalz 

 

Die Salinarbasis befindet sich im betreffenden Lagerstättenbereich in ca. -350 bis -410 mNN 

Teufenlage. 

 

Innerhalb des untertägigen Einflussbereichs der Haldenauflast ist auf beiden Sohlen Gewin-

nung umgegangen, aufgrund lokaler Unbauwürdigkeit des Lagers jedoch jeweils unter Belas-

sen mehrerer größerer abbaufreier Restflächen (vgl. Anlage 3). 
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Dabei ist die flächige Durchbauung der 2. Sohle insgesamt um einiges geringer als auf der 1. 

und im Schwerpunkt vor allem auf das Gebiet westlich und südlich des an der Tagesoberflä-

che aufsitzenden Haldenkomplexes konzentriert.   
 

Hinsichtlich der faziellen Lagerausbildung besteht das Kalisalzflöz Hessen überwiegend aus 

Hartsalz oder einem Hartsalz mit Carnallitit-Auflage, insbesondere im nördlichen Abschnitt des 

Betrachtungsgebiets ist partiell jedoch auch Umwandlungssylvinit über Hartsalz aufgeschlos-

sen worden (vgl. Anlage 3/1).  

Über dem Tonlöser liegen mehrheitlich carnallitisch ausgebildete Begleitflöze vor, in einigen 

Bereichen sogar in bauwürdiger Ausprägung (vor allem Bruchareal Gebirgsschlag 1953, Re-

vier 6 (alt) Nord), welche aufgrund dessen zum Teil mit hereingewonnen wurden, so dass sich 

relativ große Unterschiede bei den auf der 1. Sohle jeweils aufgeschlossenen Bauhöhen dar-

stellen. Untergeordnet treten innerhalb kleinerer Flächen im nördlichen Abschnitt des Unter-

suchungsgebiets auch Begleitflöze mit dominant sylvinischer Mineralisierung im Hangenden 

des Lagerhorizontes in Erscheinung. 

In Bezug auf den Carnallit-Gehalt steht im Lager bei summarischer Ansprache (unter Einbe-

ziehung der eingebetteten Steinsalzbänke) ein C40 an, im Bereich der Begleitflöze überwie-

gend die Varietät C70. 
 

Auch die fazielle Ausbildungsform des Kalisalzflözes Thüringen ist im Bereich des betrachte-

ten Grubenareals vergleichsweise differenziert. Anschließend an größere Vertaubungszonen 

im SE und NW steht vorherrschend Hartsalz oder Sylvinit über Hartsalz an, das Zentrum und 

der südwestliche Teil des Aufschlussgebiets wird dagegen durch Carnallitit über Hartsalz do-

miniert (vgl. Anlage 3/2). 

In den Abschnitten mit Carnallitit-Führung liegt die Lagermächtigkeit im Mittel bei etwas über 

3 m. Der Carnallitit-führende Anteil schwankt dabei zwischen 0,5 m und 1,5 m, lokal begrenzt, 

über wenige Meter Reichweite, kann er auch bis zu 3 m Höhe erreichen.  

Der Carnallit-Gehalt der carnallitischen Abschnitte im Lager liegt bei 40-50 %, die Mächtigkeit 

des Hartsalzfußes relativ konstant zwischen 1,5 und 2 m. 
 

Auf beiden Sohlen wurden beim Abbau mehrere großflächige, teils inselartig isolierte Vertau-

bungszonen ausgehalten. 
 

Über den südwestlichen Rand des Haldenlasteinflussbereiches untertage verläuft eine annä-

hernd N-S-orientierte Störungszone mit vertaubtem seitlichen Kontaktsaum, längs der auf bei-

den Sohlen mehrfach Basaltgänge angefahren wurden (vgl. Anlagen 3). Eine bedeutsame Ge-

fährdung für die hydrogeologische Dichtfunktion der abschirmenden Steinsalzbarrieren im Lie-

genden und Hangenden der Grubenbaue ist der betreffenden Störungsstruktur im heutigen Zu-

stand allerdings nicht mehr zuordenbar. Alle ggf. in der Vergangenheit existenten Wegsamkei-

ten zum Sub- oder Suprasalinar haben sich im Zeitverlauf wieder dicht verschlossen bzw. sind 

verheilt. Eine erneute Aktivierung dieser durch den von der Aufhaldung ausgehenden Belas-

tungseintrag kann generell ausgeschlossen werden – die Größenordnung der in diesem Zu-

sammenhang wirksam werdenden Zusatzlastanteile ist viel zu gering. Hieraus ergeben sich 
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mit Sicherheit keine Beanspruchungsveränderungen, die ein Versagen bzw. Öffnen der ent-

sprechenden, bereits innerhalb der Steinsalzfolgen angelegten Diskontinuitätsstrukturen (ba-

saltgefüllte Gänge, Schnitte u. ä.), etwa durch Scherung oder Zugbelastung, auslösen können. 
 

Innerhalb der Grenzen des Haldenlasteinwirkungsbereiches wird auf beiden Sohlen an keiner 

Stelle eine standwassergefährdete Zone ausgewiesen.  

Salzlösungszutritte mit Verbindung zum nichtsalinaren Gebirgsumfeld wurden im Rahmen der 

bergmännischen Gewinnungstätigkeit untertage nicht angetroffen. 

Die salinaren Barrierehorizonte im Hangenden und Liegenden der gebauten Kalisalzflöze sind 

durchgehend ausreichend mächtig ausgebildet. 

Das Obere Werra-Steinsalz liegt innerhalb des überwiegenden Teils des betrachtungsrelevan-

ten Grubenareals in einer Mächtigkeit größer 100 m vor (vgl. Anlage 5/1) – ausschließlich am 

nördlichen Randsaum des haldenlastbeeinflussten Bereiches verringert sich diese kleinflächig 

bis auf minimal etwa 70 m. Es ist in diesem Zusammenhang allerdings ergänzend darauf hin-

zuweisen, dass nachweislich auch ein Teil der unmittelbar aufsitzenden Tonsteinfolgen sehr 

gute Dichteigenschaften aufweisen (z.B. Braunrote Salzton), sich funktionsbezogen im weite-

ren Sinne also ebenfalls der hydrogeologischen Barriere zuordnen lassen, so dass die effek-

tive Mächtigkeit des hangenden Schutzschichtkomplexes unter den vorliegenden Verhältnis-

sen generell über der des Oberen Werra-Steinsalz allein liegt.  

Die Ausbildungsmächtigkeit des Unteren Werra-Steinsalz als salinare Liegendbarriere zeigt 

eine vergleichsweise geringe Varianz und erreicht innerhalb der Grenzen des entsprechen-

den Haldenlasteinwirkungsbereiches mehrheitlich über 100 m (vgl. Anlage 5/2). Nur für weni-

ge flächig begrenzte Teilzonen ist als Minimum eine Reduzierung bis auf 90 m ausgewiesen. 
 

Unter Berücksichtigung der vorliegenden Barriereausbildung sowie der örtlich bekannten ge-

birgsmechanischen Schwächestrukturen lässt sich im Einflussbereich der aufsitzenden Hal-

denbelastung zunächst kein exponiertes hydrogeologisches Gefährdungspotential ableiten. 

Die Mächtigkeit der abschirmenden Schutzschichtabschnitte gegenüber dem Hangenden und 

Liegenden liegt jeweils flächendeckend über der bergbehördlich geforderten Mindestgröße von 

50 m vertikaler Ausdehnung. Integritätsverletzungen bzw. eine lokal signifikant eingeschränk-

te Dichtfunktion der Barriere können praktisch ausgeschlossen werden. 

Dementsprechend ist erfahrungsbasiert davon auszugehen, dass die gegenwärtig bestehende 

Funktionsfähigkeit der vorhandenen Schutzschichtkomplexe unter der Voraussetzung eines 

dauerhaft statischen Beanspruchungsgeschehens im Bereich des betrachteten Grubengebiets 

auch langfristig weiterhin gewährleistet bleibt. 
 

Einen detaillierteren Eindruck vom lokalen Aufbau des Gebirgskörpers bis zur Tagesoberflä-

che einschließlich der aufsitzenden Haldenstruktur vermitteln auch die 3 Vertikalschnitte (vgl. 

Anlage 12), auf deren Grundlage jeweils die für die erforderlichen numerischen Untersuchun-

gen eingesetzten Berechnungsmodelle erstellt wurden. Die Lage der entsprechenden, in unter-

schiedlicher Ausrichtung durch das Betrachtungsgebiet geführten Schnittspuren wurde bei der 

Mehrzahl der anhängenden Anlagen mit grubenrisslichen Darstellungen durch gestrichelte Li-

nienverläufe kenntlich gemacht. 
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2.4 Bergmännische Situation und Dimensionierungszustand 

 

Innerhalb der Grenzen des Haldenlasteinwirkungsbereiches ist auf beiden Sohlen über große 

Flächen Gewinnung umgegangen. 

Das betreffende Auffahrungsgebiet ist dabei in stärkerem Maße durch zahlreiche Abbaufrei-

bereiche zergliedert, die meist aufgrund lokaler Unbauwürdigkeit des Lagers ausgehalten wur-

den. Im nördlichen Abschnitt der 1. Sohle finden sich jedoch auch einzelne Restpfeilerstruktu-

ren (vgl. Anlage 3/1). Diese nicht durchbauten Zonen verhalten sich dabei wesentlich steifer 

als die benachbarten Gewinnungsareale, so dass sie jeweils einen größeren Anteil der aufsit-

zenden Belastung auf sich ziehen – demzufolge auch partiell eine gewisse entlastende Wir-

kung für die im Nahfeld liegenden Tragpfeiler des Abbausystems zu erwarten ist. 

 

Die Gewinnung auf der 1. Sohle erfolgte hauptsächlich im Zeitraum 1904 bis 1964, unterhalb 

des Haldenkomplexes überwiegend im Langkammerbau bzw. Schrapperabbau (vgl. Anlage 

6/1). Zwischen 1993 und 1997 wurde im nördlichen Abschnitt des betrachteten Grubenareals 

nochmals flächig begrenzt versatzloser Örterbau im room-and-pillar-System mit quadratischen 

Pfeilern betrieben. 

Die bergmännische Aufschlusstätigkeit entwickelte sich zunächst östlich und südlich der heu-

tigen Aufhaldungsfläche im Zeitverlauf von Ost nach West, ab etwa 1940 dann vorzugsweise 

weiter nach Norden. Der Gewinnungsbetrieb im südwestlichen Vorfeld des Haldenkomplexes 

wurde Anfang der 1950er Jahre aufgenommen. In den 1990er Jahren fand aktiver Abbau dann 

ausschließlich im nördlichen Teil des Betrachtungsgebiets statt. 
 

Die gebaute Höhe liegt im Durchschnitt bei 3,9 m, erreicht in einzelnen Teilbereichen mit Be-

gleitflözabbau aber bis zu 20 m. 

 

Aus gebirgsmechanischer Sicht ist zudem zu beachten, dass östlich des Aufhaldungskörpers 

IV der Haldenlasteinwirkungsbereich auf der 1. Sohle auch einen erheblichen Teil des Bruch-

gebiets des Gebirgsschlagereignisses vom 22.02.1953 (ML = 5,0) überstreicht, bei dem eine 

Baufeldfläche von annähernd 0,7 km² Größe auf der 1. Sohle zu Bruch geworfen wurde bzw. 

von starken Verbrucherscheinungen betroffen war (vgl. Anlage 3/1). Der damals übertage ein-

getretene Senkungssprung ist nicht hinreichend genau dokumentiert, hat im Maximum aber 

nach Abschätzung 2 bis 3 Meter erreicht, begleitet von ausgeprägten Bodenverwerfungen so-

wie Riss- und Spaltenbildungen, insbesondere an den Rändern des Bruchgebiets. 
 

In einem Großteil des zerstörten Areals wurden neben dem Flöz Hessen auch mehrere rela-

tiv mächtige Hangend-Begleitflöze hereingewonnen, die vorrangig weißen Carnallitit führten, 

eine außerordentlich zum Sprödbruchversagen neigende Carnallitit-Varietät. 

Es ist davon auszugehen, dass die durch den Begleitflözabbau relativ hohen Tragpfeiler un-

ter Berücksichtigung der im Carnallitit stehenden Abschnitte nach heutigen Bewertungsmaß-

stäben mehrheitlich unterdimensioniert waren und dies in Verbindung mit der ausgeprägten 
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Sprödbruchanfälligkeit der Hangendpartien als entscheidende Faktoren den Eintritt des Ge-

birgsschlages begünstigt haben. 

Diese Einschätzung wird auch durch das Ergebnis jüngst durchgeführter numerischer Modell-

berechnungen gestützt, im Zuge derer das Gebirgsschlagereignis Heringen von 1953 mit sei-

nen wesentlichen Erscheinungen und Auswirkungen in konsistenter Weise nachvollzogen wer-

den konnte (IfG, 5/2014). Danach hat sich das Systemversagen aus einem initialen Herdvor-

gang im Bereich der Abbaue, ausgelöst durch zeitabhängige Entfestigung, heraus entwickelt. 

 

In Bezug auf die vorliegende Bewertungsaufgabe ist in diesem Zusammenhang von wesentli-

cher Bedeutung, dass die Ausbildungsform der Begleitflöze im Bereich des Gebirgsschlagare-

als, mit derart mächtigem weißen Carnallitit über eine solch große Fläche, eine örtliche Beson-

derheit darstellt, die sich innerhalb der Grenzen des hier zu betrachtenden Untersuchungsge-

biets nicht in gleicher Weise fortsetzt. Ausschließlich in einem relativ kleinflächigen Aufschluss-

bereich im unmittelbaren Vorfeld der aktuellen Haldenfußlinie im Norden (Revier 6 (alt) Nord) 

liegen lokal, bei Aufbruchhöhen bis in die hangenden Begleitflöze von bis zu maximal ~ 20 m, 

annähernd vergleichbare Verhältnisse vor. Dieses Teilfeld wurde aber bereits durch geeigne-

te Versatzmaßnahmen soweit ertüchtigt bzw. hinreichend stabilisiert, dass hier die Entwick-

lung einer kritischen dynamischen Gefährdung dauerhaft ausgeschlossen werden kann. 

 

Die beim Gebirgsschlag eingetretenen lokalen Schädigungen innerhalb der salinaren Barrie-

ren mit beobachteten Zugrissen, dilatanten Zonen und einem Abfall der Einspannung im Be-

reich des hangenden Steinsalz haben an keiner Stelle zu einem durchgreifenden Integritäts-

bzw. Dichtheitsverlust in den Schutzschichten geführt, was in Übereinstimmung mit den dies-

bezüglich bereits vorliegenden numerischen Berechnungsergebnissen steht (vgl. IfG, 5/2014) 

und generell auch durch die Realität bzw. die mehr als 6 Dekaden abdeckenden Befunde der 

In-situ-Beobachtung bestätigt wird.  

Im Rahmen der vorliegenden Begutachtung sollte in diesem Zusammenhang dennoch expli-

zit untersucht und bewertet werden, in welcher Form sich die durch die Aufhaldung übertage 

eingetragenen Belastungen auf die Beanspruchungssituation der salinaren Barrieren auswir-

ken bzw. inwieweit hieraus ggf. ein ungünstiger Einfluss auf deren Integrität sowie Dichtfunk-

tion erwächst. 

 

Der Gewinnungsabbau auf der 2. Sohle erfolgte im betrachteten Grubengebiet zwischen 1959 

und 1992 vorrangig im room-and-pillar-System mit quadratischen Pfeilern, untergeordnet in-

nerhalb der vor 1970 aufgefahrenen Teilareale im südöstlichen Bereich jedoch auch noch im 

Langkammerbau (vgl. Anlage 6/2).  

Der bergmännische Vortrieb entwickelte sich dabei zunächst aus südöstlicher Richtung in den 

Südabschnitt des Betrachtungsgebiets hinein, im Folgenden dann weiter nach Westen und ins 

südliche Vorfeld und erst ab etwa 1983 dann wieder in nördlicher Richtung, bis dann 1992 der 

aktive Gewinnungsbetrieb unterhalb des Haldenkomplexes endgültig eingestellt wurde. 
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Auf die Durchführung weiterer Erschließungs- und Abbaumaßnahmen unterhalb des Brucha-

reals auf der 1. Sohle wurde nach dem Eintritt des Gebirgsschlages 1953 vorsorglich verzich-

tet. 

Die Bauhöhen liegen im Durchschnitt bei 3,1 m, erreichen punktuell aber auch wesentlich grö-

ßere Werte, bis zu maximal 9 m. 

 

Allgemein erfolgt die Ersteinschätzung der standsicherheitlichen Situation eines zu bewerten-

den Abbaubereiches auf Basis der vorliegenden Pfeilerdimensionierung. 

Das Dimensionierungsverfahren, das seit den 1970er Jahren im Grubenbetrieb Hattorf/Win-

tershall Anwendung findet, geht auf entsprechende Forschungsarbeiten und Veröffentlichun-

gen in der Fachliteratur, insbesondere auf die Untersuchungen von UHLENBECKER (z. B. 1968a, 

1968b), zurück. Bewertungsmaßstab für die Dimensionierung ist danach der Wert der Dimen-

sionierungszahl s, die sich als Quotient aus der aus Laborversuchsergebnissen abgeleiteten 

Pfeilermodellbruchfestigkeit PV zu spezifischer Pfeilerbelastung Pf errechnet.  

Von einer Dauerstandsicherheit der Pfeiler ist dann uneingeschränkt auszugehen, wenn je-

weils s ≥ 3 erfüllt ist – dies wird heute als Grundanforderung bei allen neu zu erstellenden Ab-

bauplanungen umgesetzt. Bei der Nachrechnung bereits bestehender Systeme bzw. älterer 

Baufelder sind unter Anwendung der Ensembleregel dagegen partiell auch geringere Dimen-

sionierungszahlen zulässig, sofern bestehende Defizite im Verbandsmaßstab wieder ausge-

glichen werden – allerdings lassen sich dabei Pfeilerdimensionierungszahlen von s < 1,9 ge-

nerell nicht mehr zulassungskonform kompensieren.  
 

Eine detaillierte Darstellung der in der Grube Hattorf/Wintershall geltenden Dimensionierungs-

vorschriften bzw. -anforderungen enthält die Abbauerlaubnis des Regierungspräsidiums Kas-

sel vom 31.01.2003 (RpK, 2003) sowie ihre Fortschreibungen, auf die an dieser Stelle hinsicht-

lich weiterführender Betrachtungen verwiesen wird. 

 

In Vorbereitung der vorliegenden Begutachtung wurden durch K+S jeweils für alle Pfeiler auf 

der 1. und 2. Sohle im Einflussbereich der übertägig aufsitzenden Aufhaldung die Dimensio-

nierungszahlen s neu berechnet, wobei für die Ermittlung der hierzu angesetzten spezifischen 

Pfeilerbelastung auch die aus dem Haldengewicht resultierenden Zusatzlastanteile mit berück-

sichtigt worden sind. 

In Bezug auf die Ausmaße bzw. die Ausdehnungsgröße des auflastenden Haldenkomplexes 

wurde dabei der Planungsstand im Jahr 2030 unterstellt, also dem Zeitpunkt, zu dem die wei-

tere Aufschüttung auf die Halde IV sowohl in den Grenzen der bereits vorliegenden Genehmi-

gung als auch der geplanten Süderweiterung voraussichtlich abgeschlossen sein wird (vgl. An-

lage 2). Der Haldenkomplex hat dann im Rahmen des zugrunde liegenden Entwicklungskon-

zepts seine Endform und damit größtmögliche Masse erreicht, so dass er dementsprechend 

auch eine maximale Belastung in den Untergrund bzw. die Teufenbereiche der beiden Abbau-

sohlen einträgt – die unter diesen Bedingungen für die Pfeiler errechneten Dimensionierungs-

zahlen geben damit zugleich die aus Bewertungssicht ungünstigsten Beanspruchungsverhält-
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nisse wieder und sind daher jeweils auch für alle bis dahin eintretenden Zwischenzustände im 

Aufhaldungsbetrieb konservativ abdeckend. 

Die diesbezüglich für die im Betrachtungsgebiet liegenden Pfeiler auf der 1. und 2. Sohle ermit-

telten Dimensionierungszahlen wurden in Form einer farbigen Intervalldarstellung als Schraf-

fur den risslichen Abbildungen der Anlage 1 hinterlegt. Die Berechnung der in diesem Zusam-

menhang jeweils angesetzten Zusatzbelastung infolge der Aufhaldungen übertage erfolgte da-

bei gemäß der unter Abschnitt 2.2 ausführlicher erläuterten Verfahrensweise.  

 

Betrachtet man das im Ergebnis der entsprechenden Berechnungen ermittelte Befundbild, so 

lassen sich auf beiden Abbausohlen größere Teilflächen lokalisieren, in deren Bereich der ört-

liche Pfeilerverband unter Berücksichtigung der durch den Haldenkomplex eingetragenen Zu-

satzbelastung die nach heutigen Bewertungsmaßstäben geltenden Anforderungen zum Nach-

weis der Dauerstandsicherheit eindeutig nicht erfüllt. Dies betrifft insbesondere die vorhande-

nen Häufungen rot eingefärbter Pfeiler mit Dimensionierungszahlen s < 1,9, deren minderes 

Tragvermögen bzw. Unterdimensionierungsgrad sich gemäß der diesbezüglich bestehenden 

Richtlinien auch durch große Tragfähigkeitsreserven innerhalb des unmittelbar umgebenden 

Verbandes nicht mehr zulassungskonform ausgleichen lässt. 
 

Auf der 1. Sohle liegen entsprechende Teilflächen, neben dem hier gesondert zu betrachten-

den Bruchareal des Gebirgsschlagereignisses von 1953, schwerpunkthaft unterhalb der nördli-

chen, im weiteren Zeitverlauf noch zu überschüttenden Aufstandsfläche der Halde IV (Bereich 

Revier 6 (alt) N) sowie längs eines bis zu 600 m breiten Baufeldstreifens im westlichen Teil des 

bewertungsrelevanten Haldenlasteinwirkungsbereichs vor (vgl. Anlage 1/1). Flächenhaft rech-

nerisch stärker unterdimensioniert sind dabei insbesondere die Baufeldbereiche, innerhalb der 

jeweils Carnallitit im Lager oder den hangenden Begleitflözen gebaut wurde. 
 

Auf der 2. Sohle besteht eine ähnliche Konzentration nicht dauerstandsicher dimensionierter 

Pfeiler ausschließlich im südlichen Abschnitt des Betrachtungsgebiets (vgl. Anlage 1/2). 

Dort wurden einige kleinere Abbauflächen zunächst noch durch Langkammerbau aufgeschlos-

sen, der wesentlich größere Anteil jedoch bereits im room-and-pillar-Verfahren. Ursächlich für 

die ausgeprägte Unterdimensionierung des örtlichen Pfeilerverbandes sind aus heutiger Sicht 

vor allem die zu gering gewählte Abbaurastergröße bzw. die sich hieraus ergebenden relativ 

klein bemessenen Pfeilergrundflächen, was augenscheinlich auf die fehlenden praktischen Er-

fahrungswerte in der Anfangszeit nach Umstellung auf das neue Gewinnungsverfahren zurück-

zuführen ist. Diese Erfahrungen wurden erst im Zeitverlauf in Reaktion auf verschiedenste auf-

tretende Probleme bergbaulicher und gebirgsmechanischer Art sowie in Verbindung mit der 

längerfristigen Anwendung des Dimensionierungsverfahrens nach UHLENBECKER gesammelt. 
 

Unter Zugrundelegung der heute diesbezüglich geltenden Anforderungen lassen sich allein 

auf der Grundlage des für den gesamten Pfeilerverband ermittelten Dimensionierungsbildes 

zunächst nicht für alle Teilbereiche der Abbaufläche auf den beiden Sohlen eine Dauerstand-

sicherheit bzw. langzeitlich beständig statische Stabilitätsverhältnisse ableiten. Um auch für 

diese Teilareale die potentielle Möglichkeit einer ggf. auch erst langfristig entstehenden dyna-
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mischen Gefährdungsentwicklung sicher ausschließen zu können, sind spezifische numeri-

sche Nachweis- bzw. Untersuchungsrechnungen erforderlich. 

 
 

2.5 Mess- und Befahrungsbefunde 

 

Der Beanspruchungs- und Stabilitätszustand im Kalisalz stehender Baufelder Jahrzehnte nach 

ihrer Auffahrung lässt sich im Regelfall zunächst hinreichend auf der Grundlage der für die Pfei-

ler berechneten Dimensionierungskennzahlen beurteilen. Erfüllt der Befund dabei bestimmte 

Anforderungen, genügt dies prinzipiell, um auf diese Weise die Dauerstandsicherheit des be-

treffenden Abbausystems zu belegen. 

Im vorliegenden Fall sind die Voraussetzungen für einen in dieser Weise geführten abdecken-

den Beleg allerdings nicht gegeben, da, wie bereits zuvor dargestellt, an verschiedenen Stel-

len des betrachteten Abbausystems der hierfür nachzuweisende Dimensionierungszustand, 

auch im Aufschlussbereich sprödbruchgefährdeten Carnallitits, nicht vorliegt, so dass ein par-

tielles dynamisches Gefährdungspotential zunächst nicht sicher ausgeschlossen werden kann. 

Darüber hinaus ist die gebirgsmechanische Ausgangssituation im Bewertungsgebiet zusätz-

lich durch einige Besonderheiten gekennzeichnet ist (Haldenlastwirkung, dynamische Bean-

spruchung durch das Gebirgsschlagereignis 1953, stark zergliederte Durchbauung), die sich 

aller Wahrscheinlichkeit nach auch in bewertungsrelevanter Form auf die örtlichen Beanspru-

chungsverhältnisse ausgewirkt haben. 
 

Vor diesem Hintergrund kommt den Ergebnissen der markscheiderischen und gebirgsmecha-

nischen In-situ-Messungen sowie den bei den Befahrungen vor Ort gewonnenen visuellen Ein-

drücken besondere Bedeutung zu, da sich über sie die reale Beanspruchungs- und Stabilitäts-

situation nochmals präziser einordnen bzw. einschätzen lässt und sie zudem die Möglichkeit 

bieten, die numerischen Modelle in der erforderlichen Weise zu kalibrieren. 

 

Der Gutachter hat in jüngster Zeit mehrfach an Befahrungen im betreffenden Grubengebiet 

teilgenommen, wobei diese sich aufgrund der bestehenden bergsicherheitlichen Verhältnisse 

sowie der konkret bearbeiteten Problemstellungen vorrangig auf die nördlichen und östlichen 

Teilareale auf der 1. Sohle konzentrierten. Diese Befahrungen erfolgten dabei einerseits im 

Rahmen der gebirgsmechanischen Begleitung der im Revier 6 (alt) Nord zwischen 2012 und 

2014 durchgeführten Versatzmaßnahmen sowie auch im Zusammenhang mit der Untersu-

chungs- bzw. Bewertungsaufgabe zu den Auswirkungen des Gebirgsschlagereignisses von 

1953 auf den Zustand und die Funktionsfähigkeit der salinaren Barrieren (vgl. IfG 5/2014). 
 

Befahren wurden eine Reihe an das Bruchgebiet von 1953 unmittelbar angrenzende Lokatio-

nen sowie noch zugängliche Abbaue im weniger intensiv verbrochenen südlichen und randli-

chen Bereich. 

Die örtlich einsehbare Verbruchsituation in der Schlagzone deutet auf eine maßgebende Be-

teiligung der mächtigen carnallitischen Begleitflözpartien im Hangenden des Lagerhorizontes 

hin, die in ähnlicher geologischer Ausbildungsform innerhalb der Grenzen des bewertungsre-
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levanten Betrachtungsgebiets ausschließlich im Bereich der bereits durch Versatz gesicher-

ten Langkammerabbaue im Revier 6 (alt) Nord angetroffen wurden. 

Offene, sich im Hangenden über der 1. Sohle fortsetzende Kluftstrukturen waren vereinzelt im 

Bereich der innerhalb des Gebirgsschlagareals noch zugänglichen Streckenabschnitte sicht-

bar. Im Ergebnis der hierzu durchgeführten numerischen Untersuchungen konnte diesbezüg-

lich aber nachgewiesen werden, dass sich aufgrund der begrenzten Reichweite dieser Klüfte 

keine durchreichende Verletzung der bestehenden Barriereintegrität ergeben haben kann. 

Deutliche Schadensbilder oder andere auffällige Auswirkungen, die sich als unmittelbare Fol-

ge auf die dynamischen Beanspruchungen beim Gebirgsschlag am 22.02.1953 zurückführen 

lassen, waren außerhalb des Sicherheitspfeilerbereiches bei den Befahrungen jeweils nicht 

festzustellen. 
 

Auch das Revier 6 (alt) Nord und insbesondere das Teilfeld unterhalb der noch zu überschüt-

tenden Aufstandsfläche am nördlichen Rand der Halde IV wurden im Rahmen der gebirgsme-

chanischen Begleitung der 2014 abgeschlossenen örtlichen Versatzarbeiten mehrfach durch 

Vertreter des IfG befahren. Zudem erfolgten im Zuge des betreffenden Vorhabens eine Reihe 

gebirgsmechanischer In-situ-Messungen mit dem Ziel, den realen Entfestigungs- und Bean-

spruchungszustand der örtlichen Tragpfeiler näher zu untersuchen bzw. genauer charakteri-

sieren zu können. 

Im Ergebnis der durchgeführten Befahrungen und Messungen hat sich dabei gezeigt, dass der 

Entfestigungszustand der vorherrschend im Carnallitit stehenden Pfeiler mehrheitlich deutlich 

geringer ausgeprägt ist, als dies auf Basis der abgeschätzten Belastungen bzw. des sich dar-

stellenden rechnerischen Unterdimensionierungsgrades sowie der Standzeit des Baufeldes zu 

erwarten gewesen wäre. Hinter einer stärker entfestigten Konturzone von geringer Breite wur-

de jeweils keinerlei tiefer reichende Zerrüttung innerhalb der Stoßbereiche festgestellt, die in-

nere Substanz der untersuchten Pfeiler war durchgehend in einem weitgehend schädigungs-

freien, intakten Zustand. 

Dieser vergleichsweise gute Zustand der Tragpfeiler ist aus Sicht des Gutachters insbesonde-

re darauf zurückzuführen, dass einerseits die aufgeschlossene Lagerstruktur gewisse stabili-

tätsfördernde bzw. entfestigungshemmende Merkmale aufweist (Einbettung von armierungs-

ähnlich wirkenden Steinsalzhorizonten) und andererseits offensichtlich nicht die volle theore-

tisch zuordenbare Deckgebirgsbelastung auf den Pfeilern aufsitzt. Im Ergebnis der an verschie-

denen Pfeilern vor Ort durchgeführten gebirgsmechanischen Untersuchungsmessungen hat 

sich bestätigt, dass die reale Lastaufnahme der betreffenden Pfeiler jeweils unter der theoreti-

schen Vertikalbelastungsgröße liegt, die sich rechnerisch aus dem Dimensionierungsverhält-

nis und der gegebenen Überdeckungshöhe ergibt. Die zahlreichen Restpfeilerstrukturen bzw. 

lokalen Abbaufreibereiche ziehen die aufsitzende Deckgebirgsbelastung in stärkerem Maße 

auf sich und entlasten dadurch anteilig die jeweils angrenzenden durchbauten Gewinnungsa-

reale. 

Hieraus ergibt sich der Schluss, dass unter Verweis auf die starke Zergliederung des betrach-

teten Aufschlussgebiets bzw. die bestehende Unterteilung in mehrheitlich relativ kleinflächige 
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Teilfelder im Bereich beider Abbausohlen der reale Beanspruchungszustand für einen Groß-

teil der Tragpfeiler mutmaßlich günstiger ist als dies die entsprechenden theoretischen Belas-

tungsgrößen bzw. die hieraus berechneten Dimensionierungszahlen vermitteln. 

 
 

Auf der 1. Sohle werden im nördlichen Teil des Betrachtungsgebiets eine Reihe von Konver-

genzmessstellen betrieben. Ihre genaue Position ist aus der risslichen Darstellung in Anlage 

7/1 zu entnehmen. 
 

Die erfassten Raten bewegen sich mehrheitlich auf geringem Niveau, in der Größenordnung 

von einem bis zu wenigen Millimetern pro Jahr. Allerdings werden im Bereich der im nördlichen 

Abschnitt verstärkt aufgeschlossenen sylvinischen Lager- und Begleitflözausbildung (vgl. An-

lage 3/1), infolge der ausgeprägten Verformungsfreudigkeit bzw. Kriechneigung des freigeleg-

ten Sylvinits, an einigen Messstellen auch deutlich höhere Konvergenzgeschwindigkeiten beo-

bachtet, die maximal Werte bis annähernd 1 cm/a erreichen.  

Eine ähnliche mit 9,5 mm/a vergleichsweise hohe Konvergenzrate zeigt aktuell auch der für die 

Kalibrierung der numerischen Berechnungsmodelle ausgewählte Messpunkt 755 (vgl. Anlage 

7), der südlich der 7. nördl. Abt. in einem vorrangig in Hartsalz-Fazies aufgefahrenen Schrap-

perabbauareal mit Restpfeilern geringer Breite eingerichtet wurde. Die betreffende Messloka-

tion selbst liegt dabei allerdings gemäß des vorliegenden Ergebnisses der durchgeführten La-

gerkartierung gerade im Bereich einer schmalen Sylvinit-führenden Zunge, zudem wurden im 

Nahfeld auch sylvinisch mineralisierte Begleitflöze im Hangenden angetroffen (vgl. Anlage 3/2), 

so dass das hier punktuell erfasste Verformungsverhalten nicht ohne weiteres flächig auf den 

gesamten umgebenden Aufschlussbereich übertragen werden darf. 

Das am Messpunkt 755 beobachtete Gebirgsbewegungsverhalten zeigt darüber hinaus eine 

gewisse Zunahme der mittleren Konvergenzrate im Zeitverlauf seit Aufnahme der Erfassung 

im Jahr 1997, was zumindest zum Teil auch durch die stetig anwachsende Zusatzbelastung in-

folge des anhaltenden Haldenaufschüttungsbetriebs übertage bedingt sein könnte. Allerdings 

kommen in Bezug auf den entsprechenden Anstieg der Konvergenzgeschwindigkeit generell 

auch andere Einflussfaktoren, wie etwa eine zunehmende Konturbereichsentfestigung oder 

Lastverlagerungsvorgänge, als Ursache infrage.  

 

Durch die zahlreichen auf der 2. Sohle betriebenen Konvergenzmessstellen wird das gesam-

te bewertungsrelevante Aufschlussgebiet im Bereich der Haldenlastwirkung in der Fläche we-

sentlich besser abgedeckt. Die jeweilige Lage der einzelnen installierten Erfassungspunkte ist 

in der Anlage 8/1 wiedergegeben – rot hervorgehoben dabei die Konvergenzmessstellen, de-

ren Messergebnis im Rahmen der Kalibrierung der numerischen Untersuchungsmodelle für 

vergleichende Betrachtungen herangezogen wurden. 

Die aktuelle Konvergenz im Bereich der 2. Sohle liegt von punktuellen Ausreißern abgesehen 

auf einem niedrigen Niveau mit Raten unterhalb 2 mm/a, mehrheitlich wird sogar die Größen-

ordnung von 1 mm/a nicht erreicht. Einzelne, in Sylvinit-führenden Baufeldabschnitten liegen-

de Messpunkte weisen indes auch etwas höhere Konvergenzraten bis zu ca. 2,5 mm/a auf. 
 



B IfG 41/2013            Bewertung der Standsicherheit der Grubenbaue unter der Halde Wintershall 23 

 

__________________________________________________________________________________________                                                                                                                                                                                      
Institut für Gebirgsmechanik Leipzig GmbH, Friederikenstr 60, 04279 Leipzig, Tel./Fax.: 0341/33600-(0/308) 

Die Einrichtung der Messstellen erfolgte meist relativ zeitnah nach dem Durchgang der örtli-

chen Gewinnungsaktivität, so dass durch die Messung in der Regel sowohl die hohen Konver-

genzraten unmittelbar nach dem Auffahrungsbetrieb als auch deren verhältnismäßig langsame 

und stetige Abnahme mit zunehmender Standzeit der Abbaue erfasst wurden (vgl. Anlagen 

8/2 bis 8/5).  

Eine vergleichende Betrachtung mit dem aktuellen Konvergenzbewegungsverhalten auf der 

1. Sohle ist überaus schwierig, da dort ausschließlich Messbefunde aus dem nördlichen Be-

reich vorliegen – generell deuten sich aber keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die 

summarische Größe des Konvergenzgeschehens auf beiden Sohlen an. 

Das im Bereich der 2. Sohle beobachtete Konvergenzverhalten folgt mehrheitlich einer Cha-

rakteristik, die für standsicher dimensionierte room-and-pillar-Abbaue typisch ist, und spricht 

damit als Indiz für eine solide bzw. dauerhaft beständige Stabilität des örtlich aufgefahrenen 

Pfeilertragsystems. 

Ein bestehender Einfluss der von den Aufhaldungen übertage ausgehenden Zusatzbelastun-

gen auf das Konvergenzgeschehen im Bereich der 2. Sohle lässt sich dabei nicht belegen. 

 

Konvergenzmessungen untertage besitzen stets eine gewisse lokale Charakteristik, da sie je-

weils durch die örtliche Hohlraumgeometrie sowie die Dimensionierung und den Strukturauf-

bau der unmittelbar umgebenden Salzpfeiler beeinflusst werden. Die an der Tagesoberfläche 

auftretenden Senkungserscheinungen ergeben sich dagegen aus der summarischen Überla-

gerung aller innerhalb eines größeren Gebiets untertage ablaufenden Konvergenzprozesse. 

Durch die auch langzeitlich kaum eingeschränkte Zugänglichkeit der Tagesoberfläche kann 

das Senkungsgeschehen im Vergleich zur untertägigen Konvergenz über einen wesentlich 

längeren Zeitraum erfasst und überwacht werden. 

 

Die bergbauinduzierten Senkungserscheinungen an der Tagesoberfläche sind im betrachte-

ten Grubengebiet maßgebend durch die Senkungsmuldenstruktur über dem Bruchareal des 

Gebirgsschlagereignisses von 1953 geprägt, deren Zentrum sich unmittelbar östlich des Auf-

haldungskörpers IV befindet. Im Muldentiefsten (MP3569) hat die bisher erfasste Absenkung 

dabei im Betrag über einem halben Meter erreicht (vgl. Anlage 9/1), wobei allerdings zu be-

achten ist, dass die Vermarkung der lokalen Höhenmesspunkte erst einige Zeit nach 1953 er-

folgte, so dass der dynamische, beim Gebirgsschlag sofort eingetretene Senkungssprung, der 

gemäß den hierzu durchgeführten Detailuntersuchungen in der Größenordnung von 2 bis 3 

Metern lag (vgl. IfG, 5/2014), sich innerhalb des vorliegenden Messbildes dementsprechend 

nicht widerspiegelt.  

Die lokal ausgebildete Senkungsmulde ist primär Ergebnis des sich fortsetzenden Nachset-

zens bzw. langsamen Auflegens der mächtigen Steinsalz-Horizonte auf den beim Gebirgs-

schlag zerstörten Pfeiler-Hohlraumverband, bei zunehmender Kompaktion der dabei in die Ab-

baue eingeworfenen Bruchsalzmassen. Dieser Entwicklung wird zusätzlich durch das „norma-

le“ kriechverformungsbedinge Konvergenzgeschehen auf beiden Sohlen außerhalb des Bruch-

areals überlagert. Die etwas außersymmetrische Verschiebung des sich darstellenden Trog-
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zentrums auf den westlichen Rand des Gebirgsschlagfeldes ist aus gebirgsmechanischer Sicht 

wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass dort einerseits noch größere Hohlraumanteile in-

nerhalb einer intensiv durchbauten Gewinnungsfläche vorliegen, die von den direkten Auswir-

kungen des Gebirgsschlagereignisses 1953 nur untergeordnet betroffen war und damit noch 

ein vergleichsweise hohes Konvergenzvermögen aufweist, und andererseits an dieser Stelle 

wohl auch eine relevante Beeinflussung durch die Konvergenzwirkung der westlich des Bruch-

areals liegenden ausgedehnten Baufeldflächen auf der 2. Sohle besteht. 

 

Die örtlich an der Tagesoberfläche erfassten Senkungsgeschwindigkeiten liegen aktuell bei 

wenigen Millimeter pro Jahr und decken sich größenordnungsmäßig gut mit den mehrheitlich 

niedrigen Konvergenzraten, die im Rahmen der messtechnischen Überwachung untertage be-

stimmt werden. Der beobachtete Bewegungsvorgang entspricht damit den normalen Erwar-

tungswerten für bergbauverursachte Senkungserscheinungen im Bereich des hessischen Ka-

lireviers. 

Ausschließlich über dem Bruchfeld treten dabei partiell auch etwas höhere Absenkungsraten 

in Erscheinung, im Zentrum der Mulde wird lokal sogar ein Größenwert > 5 mm/a erreicht 

(MP3569, vgl. Anlage 9/6). Diese innerhalb des sich darstellenden Senkungsbildes hervortre-

tende Charakteristik ist im vorliegenden Fall allerdings nicht als Indiz für eine kontinuierlich zu-

nehmende Instabilisierung des untertägigen Tragsystems zu werten, sondern vorrangig eine 

sich verzögert vollziehende Folgewirkung des Gebirgsschlagereignisses von 1953.  

 

Als Kalibrierungsmöglichkeit für die numerischen Berechnungsmodelle wurden insgesamt 4 

verschiedene Höhenmesspunkte längs der betreffenden Schnittführungen durch das Betrach-

tungsgebiet ausgewählt (vgl. Anlage 9/1 – rot markiert), deren Messdatenreihen die Anlagen 

9/2 bis 9/5 wiedergeben. 

Das an der Tagesoberfläche erfasste Senkungsgeschehen spiegelt dabei recht gut die Ent-

wicklung der bergbaulichen Gewinnungsaktivität untertage. So ergibt sich zunächst nach dem 

Durchgang des Abbaubetriebs auf der 1. Sohle jeweils eine deutliche Zunahme der übertage 

beobachteten Senkungsbewegungen, wobei die Geschwindigkeit dieses Prozesses im weite-

ren zeitlichen Verlauf bis zum Erreichen stationärer Verhältnisse dann stetig zurückgeht. Eine 

analoge Entwicklung zeigt sich anschließend nochmals in Verbindung mit der entsprechenden 

Gewinnungstätigkeit im Bereich der 2. Abbausohle während der 1980er Jahre. 

 

Das Gebiet ist bisher seismisch unauffällig, also ohne relevante Registrierungen aus dem Be-

reich der Abbausystems, was auf eine geringe Bruch- bzw. Versagensneigung der Pfeiler un-

ter den gegenwärtig vorliegenden Beanspruchungsbedingungen hindeutet. 

Seit 1978 wurden ausschließlich 4 einzelne Ereignisse im westlichen Nahfeld des Schachtes 

Grimberg erfasst, die sich ursächlich jedoch eindeutig zwischen 2003 und 2004 durchgeführ-

ten Sprengarbeiten im Bereich der Schachtbunkeranlage zuordnen lassen (vgl. Anlagen 6/2 

und 10). Die entsprechende Seismizität ist folglich rein aufschluss- bzw. betriebstechnisch in-

duziert, ohne dass sich dabei irgendeine Wechselwirkung bzw. Beteiligung des Pfeilertragsys-

tems gezeigt hat. 
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Darüber hinaus ist ergänzend darauf hinzuweisen, dass im Rahmen der Sprengmaßnahmen 

zur Herstellung einer neuen Streckenverbindung nördlich des Reviers 6 (alt) Nord, über die 

anschließend das Material für die Versatzeinbringung herangeführt wurde, eine seismische 

Sonderüberwachung im späteren Versatzgebiet mittels an verschiedenen Punkten installier-

ter Erschütterungsmessstellen erfolgte. Im Ergebnis dieser lokalen Überwachungsaktivität hat 

sich gezeigt, dass über den gesamten Zeitraum des sprengtechnischen Auffahrungsbetriebs 

keinerlei sprengereignisinduzierte Sekundärseismizität innerhalb des überwachten Baufelda-

reals unterhalb des nördlichen Fußlinienverlaufs der Halde IV zu beobachten war, was darauf 

schließen lässt, dass die dynamische Sensitivität bzw. Reaktivität des örtlichen Tragsystems 

bzw. Pfeilerverbandes zum Zeitpunkt der durchgeführten Versatzsicherungsmaßnahme noch 

auf einem unterkritischen Niveau lag. 
 

Vergleichbare sprenginduzierte Anregungswirkungen sind gegenwärtig im gesamten Betrach-

tungsgebiet nicht mehr gegeben – der Gewinnungsabbau ist im Bereich beider Sohlen bereits 

seit längerem abgeschlossen und auch anderweitige bergmännische Tätigkeiten, die den Ein-

satz von Sprengmittel erfordern, finden aktuell nicht statt. 
 

 

Der Gutachter erkennt aus der Gesamtheit der vorliegenden Befunde unter den gegenwärti-

gen Verhältnissen noch keine Anzeichen für eine akut vorhandene oder unmittelbar bevorste-

hende Stabilitätsgefährdung im Bereich des betrachteten Grubengebiets. 

Auch eine relevante Beeinflussung durch die vom aufsitzenden Haldenkomplex ausgehenden 

Zusatzbelastungen auf die untertage angetroffene Beanspruchungssituation bzw. das sich dar-

stellende gebirgsmechanische Verhalten lässt sich bisher nicht belegen. 
 

Wie sich der Stabilitätszustand langfristig im Wirkungsbereich der Haldenlast entwickelt und 

ob in diesem Zusammenhang mit dem Eintritt unverträglicher Gefährdungspotentiale gerech-

net werden muss, kann belastbar allerdings nur im Ergebnis spezifischer modellnumerischer 

Untersuchungsrechnungen geklärt werden. Auch die dauerhafte Funktionsfähigkeit der ab-

schirmenden Hangend- und Liegendbarriere lässt sich insbesondere unter Berücksichtigung 

der komplexen Beanspruchungswechselwirkungen zwischen einem stark zergliederten Auf-

schlussgebiet auf 2 Abbausohlen, der örtlich jeweils unterschiedlich groß ausgeprägten Hal-

denlastwirkung sowie der besonderen Beanspruchungsverhältnisse im Nahfeld des Gebirgs-

schlagareals von 1953 ausschließlich auf Basis einer hierfür entsprechend geeignet ausgeleg-

ten numerischen Modellierung zuverlässig nachweisen. 

 
 
 

3 Gebirgsmechanische Modellierung 

 

Der Gutachter sieht im vorliegenden Fall die Voraussetzungen dafür gegeben, die betreffen-

den numerischen Rechnungen zur Untersuchung der statischen und dynamischen System-

stabilität im Bereich des durch die Lastwirkung des übertage aufsitzenden Haldenkomplexes 

beeinflussten Aufschlussgebiets sowie zum Nachweis der dauerhaften Funktionsfähigkeit der 
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diese Baufeldareale abschirmenden Schutzschichten ausschließlich anhand ebener Modelle 

durchzuführen, allerdings unter der einschränkenden Bedingung, dass für ein abdeckendes 

Befundbild bzw. eine gesamtheitlich geltende Bewertungsaussage unter den gegebenen Be-

dingungen die Untersuchung mehrerer Einzelmodelle erforderlich ist, da sich nur über diverse 

Modellschnitte in unterschiedlicher Orientierung alle bewertungsrelevanten Faktoren und Ein-

flusskomponenten innerhalb des großflächig ausgedehnten Betrachtungsgebiets in geeig-

neter Weise erfassen lassen.  
 

Davor wurden zunächst im Bereich der beiden aufgeschlossenen Abbausohlen auf der Grund-

lage des vorliegenden Dimensionierungsbildes alle die Pfeilerensemble bzw. Baufeldteilflä-

chen genauer eingegrenzt, für die unter Zugrundelegung der heute diesbezüglich geltenden 

Anforderungen sich die Dauerstandsicherheit des Tragsystems bzw. ein langzeitlich bestän-

dig statisch bleibendes Stabilitätsverhalten nicht mit hinreichender Sicherheit ableiten lässt. 

Maßgebend war hierfür das Vorliegen einer ausgeprägten Unterdimensionierung des örtlichen 

Tragpfeilerverbandes über jeweils eine größere, zusammenhängende Arealfläche. 

Da für diese Bereiche ein bewertungsrelevantes dynamisches Gefährdungspotential vorerst 

nicht sicher ausgeschlossen werden konnte, wurden sie zunächst als Verdachtsareale klassi-

fiziert, zur besseren Differenzierung unter Zuordnung unterschiedlicher Benennungskürzel (vgl. 

Anlage 11), die vorrangig lageorientiert, zum Teil aber auch zur Abgrenzung ähnlicher geome-

chanischer Ausgangsverhältnisse festgelegt wurden. 
 

Auf Grundlage dieser vorbereitenden Betrachtungen wurden für die entsprechende Bearbei-

tung der vorliegenden gebirgsmechanischen Fragestellungen insgesamt drei unterschiedliche 

Berechnungsmodelle erstellt, deren Schnittspurverlauf in Abstimmung mit dem Auftraggeber 

jeweils so festgelegt worden ist, dass hierdurch alle ausgewiesenen Verdachtsareale im Be-

reich des haldenlastbeeinflussten Aufschlussgebiets individuell untersucht und bewertet wer-

den können und die darüber hinaus auch eine abdeckende Bewertung in Bezug auf den lang-

zeitlichen Funktionserhalt der abschirmenden Barrieren im Hangenden und Liegenden der 

Grubenbaue ermöglichen. 

Eine Schnittlage (B-B‘) verläuft SW-NE ausgerichtet, etwa mittig längs der bereits bestehen-

den Haldenerstreckung (vgl. Anlage 11). Die zweite längere Schnittspur (A-A‘) ist hierzu annä-

hernd orthogonal in NW-SE-Richtung orientiert und erfasst unter anderem die Grubenareale 

unmittelbar unterhalb der geplanten Aufhaldungserweiterungsfläche. Das dritte Modell (C-C‘) 

liegt WSW-ENE orientiert und dient ausschließlich der Bewertung der Barrierebeanspruchung 

bzw. Schutzschichtfunktion im Wirkungsfeld der Auflast durch die östliche Aufhaldungsflanke 

sowie der Belastungsverhältnisse im westseitigen Saumbereich des Gebirgsschlagareals von 

1953. 
 

Die Erstellung und Validierung der entsprechenden numerischen Untersuchungsmodelle er-

folgte jeweils auf der Grundlage der hierzu am IfG bereits vorliegenden Datenbasis bzw. der in 

diesem Kontext direkt vom Auftraggeber zur Verfügung gestellten Unterlagen. 
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Um die Konservativität der Begutachtung bzw. der im Ergebnis abgeleiteten Schlussfolgerun-

gen sicherzustellen, sollten bei den numerischen Modellrechnungen, im Rahmen der in situ ge-

gebenen Bandbreite, die jeweils gebirgsmechanisch ungünstigsten Verhältnisse und Entwick-

lungsszenarien zugrunde gelegt und betrachtet werden. Aus diesem Grund wurden bei der Mo-

dellerstellung auch bewusst nicht die spezifischen Strukturvorgaben längs des unmittelbaren 

Schnittspurverlaufs direkt umgesetzt, sondern zusätzlich die Verhältnisse und Gegebenheiten 

innerhalb eines jeweils deutlich größer gewählten Betrachtungsbereichs mit einbezogen. Da-

durch ließen sich die für die Bearbeitung eingesetzten numerischen Berechnungsmodelle so 

adaptieren, dass sie in Bezug auf die zu untersuchende Aufgabenstellung repräsentative und 

zugleich auch abdeckende Bewertungsaussagen liefern.  

 
 

3.1 Modellbildung, Stoffmodelle und Materialparametrisierung  

 

Zur Umsetzung der gebirgsmechanischen Modellierungsaufgabe wurde das numerische Be-

rechnungsprogramm Universal Distinct Element Code – UDEC (ITASCA, 2011) eingesetzt. 

Dieses Programm hat sich, unter Einbeziehung der am IfG entwickelten Stoffmodelle, bereits 

vielfach bei ähnlichen Bearbeitungen zur Bewertung der statischen und dynamischen Stabili-

tät von Abbausystemen im Salzgebirge bewährt, u. a. fand es beispielsweise mit annähernd 

analoger Aufgabenstellung bei den numerischen Untersuchungen zur Standsicherheitsbewer-

tung der Grubenfelder unterhalb der Halde Hattorf (IfG, 2/2014) Verwendung. 
 

Der Lösungsansatz des verwendeten Programms basiert auf einer Strukturierung des erfass-

ten Gebirgskörpers in ein System miteinander in Wechselwirkung stehender diskreter Blöcke 

(CUNDALL & HART, 1992). Es findet ein expliziter Zeitschrittalgorithmus Verwendung, d. h. in je-

dem Berechnungsschritt werden die Kräfte und Verschiebungen (Translation und/oder Rota-

tion) zwischen den Blöcken sowie die Spannungen und Deformationen innerhalb der Blöcke 

neu berechnet. Demgemäß lassen sich mit der Methode der Distinkten Elemente auch stark 

nichtlineare und physikalisch instabile Prozesse mit großen Deformationswegen oder Verschie-

bungsreaktionen gut nachvollziehen.  

 

Das innerhalb der Modellierung zur Charakterisierung der Salinargesteine verwendete Stoff-

modell ist im Rahmen der BMBF-Forschung speziell für die Beschreibung des Verhaltens von 

Salzgesteinen entwickelt worden. Das visko-elasto-plastische Stoffmodell nach MINKLEY (2004) 

verknüpft dabei die bisher separat für spröde Salzgesteine betrachteten Entfestigungserschei-

nungen mit den das Verhalten duktiler Salzgesteine prägenden viskosen Eigenschaften. Dabei 

wird auf bewährte Stoffansätze der Gebirgsmechanik wie MOHR-COULOMB und BURGERS 

zurückgegriffen, die jedoch an die spezifischen Eigenschaften der Salzgesteine mit ihrem aus-

geprägt nichtlinearen Verhalten angepasst sind.  

 

Jede Modellbildung beinhaltet in der Regel eine gewisse vereinfachende Adaption der rea-

len, mitunter äußerst komplexen geologischen Strukturverhältnisse in situ, etwa durch ein Ver-
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nachlässigen untergeordneter bzw. relativ geringmächtiger Schichtfolgen oder das Zusam-

menfassen hinsichtlich ihrer Eigenschaften ähnlicher Horizonte. Bei dieser Verfahrensweise 

ist allerdings darauf zu achten, dass dies immer mit Bezugnahme auf die konkret gegebene ge-

birgsmechanische Aufgabenstellung erfolgen sollte, um stets die angestrebte Grundkonser-

vativität der am Ende stehenden Bewertungsaussage sicherzustellen. 

In diesem Punkt konnte im Fall der vorliegenden Begutachtung auf Erfahrungswerte zurück-

gegriffen werden, die am IfG aufgrund der Bearbeitung einer Vielzahl von ähnliche gebirgsme-

chanische Fragestellungen betreffenden Untersuchungen im Werra-Kalirevier gesammelt wor-

den sind. Dies betrifft sowohl das methodische Vorgehen bei der Modellbildung bzw. -struktu-

rierung als auch die parametrische Beschreibung des gesteinsmechanischen Verhaltens des 

Gebirges. 

 

Alle 3 bei der Bearbeitung eingesetzten Modellschnitte erfassen die längs des jeweils betrach-

teten Profilverlaufs vorliegenden Gebirgsverhältnisse von der Tagesoberfläche bis ins Liegen-

de der Salinarabfolge (vgl. Anlage 12), wobei der hierbei wiedergegebene dreigeteilte Stock-

werkaufbau der typischen geologischen Vertikalgliederung im nördlichen Werra-Fulda-Gebiet 

entspricht: 
 

 Das Subsalinarstockwerk wird im Wesentlichen aus den Gesteinsfolgen  

des Oberrotliegend gebildet. Innerhalb der abstrahierenden Modellbildung  

wurden diesem Komplex außerdem die unteren Schichten der Werra-Folge  

bis einschließlich des Unteren Werra-Anhydrit zugeordnet. 
 

 Im Salinarstockwerk sind die Schichten des Unteren, Mittleren und Oberen  

Werra-Steinsalz sowie die beiden eingeschalteten Kalilager Thüringen und  

Hessen erfasst. 
 

 Das Postsalinar umfasst als Hauptelement die Schichten des Unteren Buntsandstein.  

Die gering mächtigen Quartär- und Tertiärablagerungen im Oberflächenbereich  

sowie die Gesamtsequenz zwischen einschließlich Bröckelschiefer (zB) bis zum  

Oberen Werra-Ton (T1r) wurden nicht explizit wiedergegeben, sondern innerhalb  

der Modellierung jeweils dem Unteren Buntsandstein zugeschlagen.  

 

Die mit der Modellbildung realisierte Adaption der realen geologischen Strukturverhältnisse er-

folgte jeweils unter Einbeziehung und Wichtung der den verschiedenen stratigraphischen Ab-

schnitten zuordenbaren gesteinsmechanischen Eigenschaften (etwa hinsichtlich einer gege-

benen bruchtektonischen Beeinflussung oder eines dominant duktil plastischen Verformungs-

verhaltens), der Ausbildungsmächtigkeit sowie ihrer Bedeutung in Bezug auf die vorliegende 

Bewertungsaufgabe. So ist etwa die bereichsweise homogenisierte Ansprache der Schicht-

folgen oberhalb des Salinarstockwerks auch deshalb zulässig, weil diesen im vorliegenden Fall 

ausschließlich eine auflast- bzw. belastungsvermittelnde Funktion zukommt. 
 

Aus Sicht des Gutachters besitzen die getroffenen, vorrangig auf modellierungsimmanente Er-

wägungen (optimierte Berechnungsstabilität, Zeiteffizienz, Handhabbarkeit) zurückgehende 
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Vereinfachungen bei der Modellerstellung in Hinsicht auf die im Rahmen der vorliegenden Be-

gutachtung zu untersuchenden Fragestellungen jeweils keine relevante Bedeutung. 

 

Die Gesteinsfestigkeiten sowie der bruchtektonische Zerlegungsgrad im Deckgebirgsverband 

bestimmen in entscheidender Weise das sich aufgrund der zunehmenden Konvergenz des un-

tertägigen Abbausystems zur Tagesoberfläche durchprägende Absenkungsgeschehen. Ein 

einfacher kontinuumsmechanischer Modellierungsansatz wird diesem Verhalten in der Regel 

nicht ausreichend gerecht (MINKLEY & MENZEL, 1995). Für eine korrekte diskontinuumsmecha-

nische Beschreibung müssten dagegen Lage, Geometrie und mechanische Eigenschaften der 

charakteristischen Schwächeflächenelemente bzw. -strukturen bekannt sein und explizit nach-

gebildet werden, was in der erforderlichen Komplexität allerdings im Normalfall kaum praktika-

bel und realisierbar ist. Daher wird innerhalb dieser Bearbeitung der Weg beschritten, ausge-

hend von dem vorhandenen gebirgsmechanischen Kenntnisstand, den Wirkungseinfluss des 

fundamentalen Trennflächenverbandes im Deckgebirge über ein so genanntes Trennflächen-

kontinuum (ubiquitous joint model) mit ggf. an beliebiger Stelle aktivierbaren, saiger stehenden 

Schwächeflächen zu erfassen. Die zugewiesenen Festigkeitseigenschaften wurden dabei so 

gewählt, dass das Deckgebirge der Bewegung der unterlagernden Salinarfolge unmittelbar 

nachsetzen kann und auf diese Weise ein ausgeprägt schlaff nachgiebiges Verhalten für das 

Postsalinarstockwerk abgebildet wird. D. h., in diesem Sinne wird mit diesem Vorgehen der 

Wirkungseinfluss jeder im Bereich des realen Deckgebirgskörpers ggf. vorhandenen, saiger 

stehenden Störungs- bzw. Festigkeitsschwächezone innerhalb des Berechnungsmodells be-

reits mit berücksichtigt bzw. abgedeckt. Der Beschreibungsansatz verwendet dabei konkret 

die folgenden Kenngrößen: 
 

 Festigkeit der Gesteinsmatrix 

Kohäsion cG   = 2 MP 

 Reibungswinkel G = 35° 

 Zugfestigkeit Z,G  = 2 MPa 
 

 Festigkeit der Schwächeflächen im Gebirgsverband (saiger einfallend) 

 Kohäsion cS   = 0,5 MPa 

 Reibungswinkel S  = 15° 

 Zugfestigkeit Z,S  = 0,5 MPa 

 
 

Für die anderen im Modell erfassten Gebirgsabschnitte wurden jeweils solche Stoffmodelle an-

gesetzt, die deren charakteristisches geomechanisches Strukturverhalten in geeigneter Weise 

wiedergeben können (vgl. Tabelle 1). Die numerische Abbildung des Spannungs-Verformungs-

verhaltens der salinaren Gebirgsschichten mit einem ausgeprägten Kriechvermögen erfolgte 

deshalb folgerichtig mit dem speziell für Salzgesteine entwickelten visko-elasto-plastischen Be-

schreibungsansatz nach MINKLEY, mit Berücksichtigung von Ver- und Entfestigung sowie Dila-

tanz. 
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Bei der Zuweisung der erforderlichen gesteinsmechanischen Eigenschaften und Parameter für 

die jeweiligen Modellierungsbereiche konnte ausnahmslos auf bereits am IfG vorliegende Da-

tensätze zurückgegriffen werden, die aufgrund früherer labortechnischer Untersuchungen an 

entsprechenden Gesteinsproben aus dem Werra-Lagerstättenbezirk verfügbar sind. 

Die im Einzelnen zum Ansatz gebrachten Stoffmodelle und Parametersätze zur Abbildung des 

elastisch-plastischen Spannungs-Verformungsverhaltens sind in der Tabelle 1 sowie der An-

lage 13 zusammengestellt. 
 

Für die teils generalisierend zusammengefassten Strukturabschnitte sind die in der Mächtig-

keit dominierenden Gesteine für die Eigenschaften der jeweiligen Sequenz bestimmend. 
 

 

 

Tabelle 1: Stoffmodelle und Parameteransätze in den numerischen Berechnungsmodellen 

 

Strukturabschnitt / 

Gesteinsschicht 

 

angesetztes 

Stoffmodell 

 

Dichte 
 

[g/cm³] 

 

Elastische 

Parameter 

 

Festigkeits-

Parameter 
 

E [GPa] 
 

 

 

 
 

c [MPa] 

 

Deckgebirge 

(Buntsandstein) 

 

elasto-plastisch 

MOHR-COULOMB 

 

2,5 

 

8 

 

0,3 

 

Gesteinsmatrix 
 

35 
 

2 
 

Oberes 

Werra-Steinsalz 

 

visko-elasto-plastisch 

mit Ver-/Entfestigung 

 

2,1 

 

25 

 

0,25 

 

vgl. Anlage 13/1 

 

Begleitflöze 
 

Carnallitit C80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

visko-elasto-plastisch 

mit Ver-/Entfestigung 

 

 

1,7 

 

 

15 

 

 

0,25 

 
 

vgl. Anlage 13/2 

 

Sylvinit 
 

2,1 
 

18 
 

0,2 
 

vgl. Anlage 13/5 
 

Kaliflöz Hessen 
 

Carnallitit C40…60 

 

 

1,7 

 

 

15 

 

 

0,25 

 

 

vgl. Anlage 13/3 
 

Sylvinit 

 

2,1 
 

18 
 

0,2 
 

vgl. Anlage 13/5 
 

Hartsalz 

 

2,1 
 

22,4 
 

0,21 
 

vgl. Anlage 13/4 
 

Mittleres 

Werra-Steinsalz 

 

visko-elasto-plastisch 

mit Ver-/Entfestigung 

 

2,1 

 

25 

 

0,25 

 

vgl. Anlage 13/1 

 

Kaliflöz Thüringen 
 

Sylvinit 

 

 

 

 

 

 

 

visko-elasto-plastisch 

mit Ver-/Entfestigung 

 
 

2,1 

 
 

18 

 
 

0,2 

 
 

vgl. Anlage 13/5 

 

Carnallitit C40…60 
 

1,7 
 

15 
 

0,25 
 

vgl. Anlage 13/3 
 

Hartsalz 

 

2,1 
 

22,4 
 

0,21 
 

vgl. Anlage 13/4 
 

Unteres 

Werra-Steinsalz 

 

visko-elasto-plastisch 

mit Ver-/Entfestigung 

 

2,1 

 

25 

 

0,25 

 

vgl. Anlage 13/1 

 

Salinarbasis 

(Basaler Zechstein) 

 

elasto-plastisch 

MOHR-COULOMB 

 

2,5 

 

20 

 

0,3 

 

30 

 

5 
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Mit Verweis auf die nahezu identischen Bildungs- und Genesebedingungen kann für bestimm-

te Abschnitte von einer zulässigen Übertragbarkeit der gesteinsspezifisch bestimmten Eigen-

schaftscharakteristiken innerhalb der verschiedenen Zechstein-Zyklen ausgegangen werden. 

So wurden im vorliegenden Fall dem Mittleren und Unteren Werra-Steinsalz in der Modellie-

rung das gesteinsmechanische Eigenschafts- und Parameterprofil des Oberen Werra-Stein-

salz zugeordnet. 

 

Die vorliegende Spezifikation weist als Durchschnittswerte für die Carnallitit-führenden Lager-

abschnitte im Bereich des Kalisalzflözes Hessen eine Varietät C40 sowie bezüglich des Flözes 

Thüringen C40 bis C50 aus, wobei dieser Zuordnung eine summarisch betrachtende Klassifizie-

rung zugrunde liegt, also jeweils durch Mittlung der Gehalte unter Einbeziehung aller vorhan-

denen mineralischen Wechsel bzw. eingebetteten Zwischenschichten oder Bänke. 

Im numerischen Modell wurde dem Lager-Carnallitit eine für die entsprechende Varietätsklas-

se repräsentative Parametrisierung zugewiesen, wobei in den Faziesbereichen Carnallitit über 

Hartsalz und Sylvinit über Hartsalz der an der Basis der dort jeweils aufgefahrenen Baupfeiler 

aufgeschlossene Hartsalzfuß immer explizit mitmodelliert worden ist (vgl. Anlagen 15 bis 17). 

 

Über dem Lager des Kalisalzflözes Hessen sind in einigen Bereichen des Betrachtungsareals  

carnallitische teils auch sylvinisch geprägte Begleitflöze in größerer Mächtigkeit ausgebildet, 

partiell beim Abbau sogar mit hereingewonnen worden. Diese Strukturabschnitte wurden in-

nerhalb der Berechnungsmodelle ebenfalls in abstrahierter Form explizit wiedergegeben (vgl. 

Anlagen15/1, 16/1 und 17/1), wobei in Bezug auf das Eigenschaftsprofil des dort überwiegend 

anstehenden Carnallitits, anders als im Bereich des Lagers, hier als abdeckender Ansatz von 

einer Varietät C80 ausgegangen worden ist. 

 
 

Tabelle 2: Parameteransätze für das viskose Verformungsverhalten (MINKLEY-Stoffmodell) 

 
 

Gesteinsschicht / 

Strukturabschnitt 

 

MAXWELL-Körper 
 

KELVIN-Körper 
 

G
M 

[GPa] 

 

K
 

[GPa] 




M 

[MPad] 

 

m
 

[1/MPa] 

 

G
K 

[GPa] 

 


K 

[MPad] 
 

Werra-Steinsalz 

Na1, Na1, Na1 

 

10 

 

16,7 

 

1 10
11

 

 

0,29 

 

3,2 

 

3,6 10
4
 

 

Carnallitit C80 

 

6 
 

10 
 

5 10
8
 

 

0,18 
 

2,3 
 

1 10
4
 

 

Sylvinit 

 

7,5 
 

10 

 

5 10
7
 

 

0,29 
 

2 
 

(110
20

) 
 

Carnallitit C40…60 

 

6,9 
 

14,7 
 

3 10
8
 

 

0,17 
 

2 
 

1 10
4
 

 

Hartsalz 

 

9,3 
 

12,9 

 

3 10
8
…1 10

9
 

 

0,18 
 

2,3 
 

333 
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Wie bereits erwähnt, verknüpft das visko-elasto-plastische Stoffmodell nach MINKLEY die für 

das spezifische Belastungsverhalten spröder Salzgesteine prägende Lastaufnahme- und Ent-

festigungscharakteristik mit den das Verhalten duktiler Salzgesteine bestimmenden viskosen 

Eigenschaften (vgl. Abb. 1).  

 

              
 
 

Abbildung 1: Visko-elasto-plastisches Stoffmodell nach MINKLEY mit Entfestigung und Dilatanz 
 

 

 

Das viskose Stoffverhalten kann damit erklärt werden, dass der Umbau der Kristallstruktur den 

Verformungen nur mit Verzögerung folgen kann. Andererseits kann sich der Spannungs- bzw. 

Verformungszustand wegen der langsamer, verzögert erfolgenden Änderung der Kristallstruk-

tur auch nach dem Eintreten der äußeren Einwirkung noch ändern (Nachwirkung). 

Viskoses Materialverhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass die Verformung bei konstanter 

Spannung )0(   anwächst und die Spannung bei konstanter Dehnung  0  abnimmt. Die- 

se Erscheinungen werden Kriechen und Relaxation genannt.  
 

Während es bei plastischen Materialien erst beim Erreichen der Fließgrenze zu plastischen 

Verformungen kommt, können viskose Verformungen bei jedem Spannungszustand eintreten. 

Im Kriechprozess werden allgemein 3 Phasen unterschieden. Das so genannte primäre Krie-

chen tritt unmittelbar nach Belastungsbeginn ein und ist durch die Parameter GK und K des 

KELVIN-Modells bestimmt. In der anschließenden sekundären Kriechphase ist nur die MAX-

WELL-Viskosität M für die Verformungen bestimmend. Das tertiäre Kriechen ist verbunden 

mit einem dilatanten Entfestigungsprozess, der zum Kriechbruchversagen führen kann. 
 

Die Auswertung zahlreicher Kriechversuche an Salzgesteinen hat zu dem Ergebnis geführt, 

dass die Parameter der rheologischen Modelle wie die plastischen Parameter ebenfalls sig-

nifikant vom augenblicklichen Zustand abhängig sind. Die Spannungsabhängigkeit der Kriech-

eigenschaften im visko-elasto-plastischen Modell wird nach einem Ansatz von LUX (1984) über 

eine exponentielle Abhängigkeit der MAXWELL-Viskosität von der deviatorischen Spannung 

oder Vergleichsspannung V berücksichtigt: 
 

VmM
0

M e 
                     

 

mit  2
32

2
31

2
21V )()()(5,0  . 
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Die erforderliche Zuweisung der viskosen Materialeigenschaften innerhalb der Modellierung 

erfolgte zwar grundsätzlich auf der Basis bereits vorliegender Untersuchungsergebnisse zur 

Determinierung des kennzeichnenden Kriechverhaltens der lokal anstehenden Salzgesteine, 

bei der Vorgabe dieser Kenngrößen sind aber häufig auch gewisse Anpassungen notwendig, 

die einerseits die regionale Charakteristik des salinaren Gebirgsverbandes widerspiegeln, zum 

Teil jedoch auch auf modellimmanente Einflussfaktoren (z. B. durch Übertragung räumlicher 

Abbaustrukturen in eine ebene Modellbetrachtung) zurückzuführen sind. Aus diesem Grunde 

wurden die das viskose Verformungsverhalten bestimmenden Modelleingabegrößen (vgl. Ta-

belle 2) im Zuge eines im Wechsel abgleichenden-anpassenden Vorgehens vorab nochmals 

auf Basis der real in situ beobachteten Konvergenz- und Senkungsentwicklung kalibriert. 

Auf die konkret dabei umgesetzte Verfahrensweise sowie das Ergebnis des entsprechenden 

Anpassungsprozesses wird innerhalb der nachfolgenden Aufführungen nochmals ausführlich 

eingegangen. 

 

Bei allen 3 Berechnungsmodellen wurde das jeweilig erfasste Kammer-Pfeiler-System im Be-

reich der beiden Abbausohlen ausschließlich explizit abgebildet, d. h. als aneinandergereihte 

Kammer-Pfeiler-Abfolge unter Wiedergabe der jeweils örtlich vorliegenden Charakteristik (spe-

zifische Gewinnungsparameter, Bauhöhe, strukturelle Lager- und Begleitflözausbildung usw.). 
 

Außerhalb der Teilareale mit Langkammerabbau stellt sich dabei das Problem, dass zur Wie-

dergabe adäquater Lastfaktoren die im Berechnungsmodell berücksichtigten Systemgrößen 

für alle Tragpfeiler mit quadratischer oder rechteckiger Grundflächenform zunächst auf die An-

forderungen bzw. Randbedingungen des verwendeten zweidimensionalen Modellierungsan-

satzes übertragen werden müssen. Im vorliegenden Fall betrifft dies ausnahmslos die jeweils 

im room-and-pillar (r+p) aufgefahrenen Gewinnungsfelder, die sich vorzugsweise im Bereich 

der 2. Sohle befinden (vgl. Anlagen 11). Die Systemverhältnisse aus den Langkammerbauen 

können dagegen direkt durch die Modellierung übernommen werden – ein analoges lastfak-

torbedingtes Anpassungserfordernis besteht bei Langpfeilern allgemein nicht. 

Im Rahmen der entsprechenden Übertragung wurden die Systemgrößen des r+p so verän-

dert, dass die im numerischen Modell wiedergegebenen Tragelemente, die im Grunde Pfeiler 

mit unendlicher Länge sind, sowohl hinsichtlich der wirkenden Auflastverhältnisse als auch in 

Bezug auf das spezifische Tragvermögen den realen In-situ-Pfeilern mit quadratischer oder 

rechteckiger Grundflächenform adäquat entsprechen. Dabei ist der Umstand berücksichtigt 

worden, dass Langpfeiler generell eine höhere Tragfähigkeit aufweisen als Quadratpfeiler glei-

cher Breite. Im praktizierten Dimensionierungsverfahren wird dieser Zusammenhang über den 

Zuschlagsfaktor erfasst, der bei länglichen Pfeilergeometrien mit der entsprechenden Tragfä-

higkeitsgröße multipliziert wird, die sich für einen Quadratpfeiler mit den größtmöglichen in die 

reale Pfeilergrundflächenform einpassbaren Abmaßen errechnet. Die jeweilige Größe des Zu-

schlagsfaktors lässt sich dabei unter Berücksichtigung der spezifischen Formgebung jedes ein-

zelnen Pfeilerelementes anhand von dessen Umfang und Grundflächeninhalt über die Bezie-

hung 
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



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mit  F
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U

4

U
L

2
*   

 

*L  :  Länge Ersatzpfeilergeometrie 

F     :  Grundflächeninhalt realer Pfeiler  

U     :  Umfang realer Pfeiler  

 

bestimmen. 
 

 

Das gewählte Vorgehen zur Übertragung der realen r+p-Systemverhältnisse auf die Anforde-

rungen des ebenen numerischen Modellierungsansatzes wird im Folgenden nochmals an ei-

nem Beispiel exemplarisch verdeutlicht: 

 

NW-SE-Modellschnitt (A-A‘) – 2. Abbausohle – Modellbereich: 260…320 m (vgl. Anlage 15/2) 

Pfeilermineralisierung: Sylvinit über Hartsalz (Salzart 1) 
 

Ausgangssystem:     r+p  Quadratpfeiler: 20 m x 20 m / Systemraster: 36 m x 36 m 

    mittlere Bauhöhe: 3,5 m 

    Lastfaktor: 3,24 / Tragfähigkeit (UHLENBECKER) = 217,6 MPa 
 

Übertragung 2D-Modell: Abbildung idealer Langpfeiler unendlicher Länge (Tiefe) 

gewählte Pfeilerbreite: 13,5 m / Systembreite: 43,75 m  

    Lastfaktor: 3,24 / Zuschlagsfaktor (idealer Langpfeiler) = 1,83 

Tragfähigkeit Quadratpfeiler (13,5 m Breite) = 119,8 MPa 

Tragfähigkeit idealer Langpfeiler = 119,8 · 1,83 = 219,2 MPa 

 
 

Die in situ vorliegenden Abbausystemgrößen werden auf diese Weise also so transformiert, 

dass durch die im Modell abgebildeten Pfeilergeometrien sowohl hinsichtlich des Lastfaktors, 

also der von der aufsitzenden Gebirgsüberlagerung ausgehenden Belastungshöhe, als auch in 

Bezug auf die jeweils zugeordnete Tragfähigkeit annähernd die Verhältnisse wiedergegeben 

werden, wie sie auch innerhalb des realen Gewinnungssystem vor Ort bestehen. 

Diese Form der Übertragung wurde für alle Abbaubereiche vorgenommen, in denen jeweils kei-

ne Langpfeilerstrukturen aufgefahren worden sind. Die entsprechenden Systemgrößen im real 

vorliegenden Ausgangszustand in situ sowie die hierfür innerhalb der Modellierung berücksich-

tigten Verhältnisse sind in den Anlagen 15 bis 17 nochmals für alle 3 Schnitte zusammenge-

fasst ausgewiesen. 
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In diesem Zusammenhang ist ergänzend anzumerken, dass mittels der für die Untersuchung 

eingesetzten numerischen Berechnungsmodelle ja eine gebirgsmechanische Bewertung erfol-

gen soll, deren Ergebnis für alle Baufeldareale im Lasteinwirkungsbereich des übertage aufsit-

zenden Haldenkomplexes abdeckend ist, d. h. im Rahmen der in situ gegebenen Bandbreite 

sollten dabei jeweils die gebirgsmechanisch ungünstigsten Verhältnisse und Entwicklungssze-

narien berücksichtigt bzw. betrachtet werden. Aus diesem Grund wurden bei der Erstellung der 

Modelle auch ganz bewusst nicht die spezifischen Strukturvorgaben längs des unmittelbaren 

Schnittverlaufs direkt umgesetzt, sondern zusätzlich die Verhältnisse und Gegebenheiten in-

nerhalb eines wesentlich größeren Betrachtungsbereichs mit einbezogen und dabei die im Mo-

dell konkret wiedergegebenen Verhältnisse so adaptiert, dass diese in Bezug auf die zu unter-

suchende Aufgabenstellung repräsentative und abdeckende Bewertungsaussagen liefern kön-

nen. 

 

Alle wesentlichen in den 3 numerischen Untersuchungsmodellen berücksichtigten Vorgaben 

zur Lager- und Begleitflözausbildung auf den beiden Abbausohlen, zur Dimensionierung des 

örtlichen Gewinnungssystems und der jeweils gebauten Höhe sowie zum Zeitpunkt der Abbau-

tätigkeit sind in den Anlagen 15 bis 17 nochmals in einer übersichtlichen Form zusammenge-

fasst. 

 

Bei der Beurteilung der dynamischen Stabilität von bergbaulichen Tragsystemen im Salz soll-

te, insbesondere bei direkt im Pfeiler oder am Kontakt zum Hangenden und Liegenden auftre-

tenden Schichtübergängen bzw. Schwächeflächen, der Problematik des spezifischen Trenn-

flächenverhaltens eine wesentliche Bedeutung beigemessen werden.  
 

Sprödbrüche mit seismischer Energiefreisetzung sind in situ jeweils dann zu beobachten, wenn 

im Gebirgsmassiv ein größerer Entfestigungsvorgang unter plötzlichem Spannungsabfall ein-

tritt. Die Entfestigung kann dabei im Gestein selbst oder auch entlang vorhandener Schwäche-

flächen – im Salzgebirge etwa Schichtflächen oder vergleichbare Diskontinuitäten – ablaufen. 
 

Unter Verweis auf die spezifischen Randbedingungen, die im vorliegenden Fall im Bereich des 

bewertungsrelevanten Betrachtungsgebiets untertage gegeben sind (größere Areale mit hori-

zontal segmentierten Pfeilern und Carnallitit-Führung, teilweise angebaute carnallitische Be-

gleitflözabfolge im Hangenden), ist davon auszugehen, dass auch das Festigkeitsverhalten der 

existierenden Schwächeflächen die Stabilitätsentwicklung im System wesentlich mitbestimmt 

und deshalb dieses Verhalten innerhalb der numerischen Untersuchungsrechnungen in geeig-

neter Weise abgebildet werden sollte. 

Für diesen Zweck steht ein spezielles, am IfG entwickeltes Schermodell (IfG, 2005) zur Verfü-

gung, mit dem das experimentell belegte verschiebungsweg- und geschwindigkeitsabhängige 

Scherverhalten in zweckmäßiger Form beschrieben werden kann.  

Die Berücksichtigung des realen Scherverhaltens ist dabei im vorliegenden Fall insbesondere 

für die im Bereich des Abbausystems aufgeschlossenen Kontaktflächen zum Carnallitit wich-
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tig, da die Entwicklung der Festigkeit an diesen Trennflächen darüber entscheiden kann, ob 

sich ein mögliches begrenztes initiales Bruchereignis im sprödbruchanfälligen Carnallitit ggf. 

zu einem deutlich größeren dynamischen Versagensvorgang ausweitet. 

Vor diesem Hintergrund wurden alle in der Modellierung abgebildeten Carnallitit-Kontakte (La-

gerhorizont und Begleitflöze) in entsprechender Weise sensitiv erfasst, bei Zuweisung einer Pa-

rametrisierung, die im Ergebnis einer Vielzahl von Scherversuchsdurchführungen an Carnalli-

tit/Steinsalz-Schichtflächen ermittelt worden und in der Tabelle 3 dargestellt ist.  
 

Dem Scherverhalten aller anderen im Schnittmodell reproduzierten Schichtgrenzen ohne Car-

nallitit-Beteiligung wird dagegen keine signifikante Bedeutung im Zusammenhang mit der zu 

behandelnden Bewertungsaufgabe zugeordnet – ihnen wurde deshalb jeweils eine MOHR-

COULOMB-Festigkeit zugewiesen, deren Größe in etwa der geringeren Gesteinsfestigkeit der 

beiden angrenzenden Gebirgsschichten entspricht. 
 

 

Tabelle 3: Schermodellparameter zur Beschreibung des  

     Trennflächenverhaltens an den Carnallitit-Kontakten  
 

Restreibungswinkel R 27° 

Aufgleitwinkel i0 15° 

Druckfestigkeit Kontaktfläche K 10 MPa 

Krümmungsparameter K1 1,0 

Krümmungsparameter K2 0,4 

Kohäsion c 1,0 MPa 

maximale Differenz 

Haft-Gleitreibungskoeffizient 
MAX 0,6 

Entfestigungsdistanz L1 3 mm 

Entfestigungsdistanz L2 10 cm 

Abstandsparameter r 0,05 

Geschwindigkeitsfaktor bS 1,2 

kritische Scherverschiebungs- 

geschwindigkeit 
vK 0,00001 mm/s 

Schersteifigkeit kS 10 GPa/m 

Normalsteifigkeit kN 10 GPa/m 

 

 

Es ist bereits darauf hingewiesen worden, dass ein Teilareal auf der 1. Sohle (Bereich 6 (alt) 

N a) unmittelbar unterhalb der nördlichen Haldenfußlinie erst vor kurzem durch geeignete Ver-

satzmaßnahmen ertüchtigt bzw. dauerstandsicher stabilisiert worden ist, so dass an diesem 

Punkt auch langzeitlich eine kritische dynamische Gefährdungsentwicklung bzw. Instabilität 

nachweislich ausgeschlossen werden kann. 

Da die Versatzwirkung einerseits die dynamische Stabilitätssituation im betreffenden Abbau-

areal maßgebend beeinflusst und zum anderen aufgrund der bestehenden Auswirkungen auf 

das untertägige Konvergenzverhalten zudem die langfristige Beanspruchungsentwicklung im 
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Bereich der salinaren Schutzschichten berührt, muss der entsprechende Versatz- bzw. Verfüll-

prozess auch zwingend innerhalb der numerischen Modellierung mit berücksichtigt bzw. in adä-

quater Form nachvollzogen werden. Dies erfordert allerdings konkrete Vorgaben zum spezi-

fischen Festigkeits- und Konsolidierungsverhalten des als Versatzstoff eingebrachten Materi-

als. Bei den durchgeführten Ertüchtigungsmaßnahmen im Bereich des Verdachtsareals 6 (alt) 

N a kam dabei jeweils Steinsalz-Versatz zum Einsatz. 

 

Für die modellmechanische Abbildung des Versatzstoffverhaltens, welches unter Belastungs-

aufnahme im Regelfall ein ausgeprägtes Konsolidierungsvermögen aufweist, eignet sich in be-

sonderer Weise das elasto-plastische Stoffmodell „double yield“. Dieses berücksichtigt neben 

einer Fließgrenze nach MOHR-COULOMB als weitere Grenzbedingung eine maximal ertragbare 

Versatzdruckgröße pV mit 

 

 
3

p 321
V


    1, 2, 3 : Hauptnormalspannungen, 

 

die als Funktion der jeweils realisierten plastischen volumetrischen Verformung vp vorzuge-

ben ist. Die entsprechende Abhängigkeit pV(vp) kann über Oedometerversuche für jeden ein-

zelnen Versatzstoff separat ermittelt werden.  

 

Bei der Parametrisierung des spezifischen Versatzstoffverhaltens für die Modellierung waren 

im vorliegenden Fall keine individuellen Laborversuchsdurchführungen erforderlich, sondern 

es konnte diesbezüglich generell auf versuchsuntersetzte Ansatzgrößen bzw. -werte zurück-

gegriffen werden, die im Ergebnis bereits in der Vergangenheit durchgeführter ähnlicher Un-

tersuchungsvorhaben am IfG vorlagen. 

Dabei ist konservativ von einer Einbauqualität für den eingebrachten Steinsalz-Versatz ausge-

gangen worden, die auch ohne einen größeren technischen Zusatzaufwand im Mittel sicher er-

reicht werden konnte ( Einbaudichte um 1,5 g/cm³). Die in diesem Zusammenhang dem mo-

dellierten Versatz konkret zugeordnete Belastungs-Konsolidierungs-Kennlinie ist innerhalb der 

Darstellung in der Anlage 14 wiedergegeben.  

Für die MOHR-COULOMB-Festigkeit wurden zudem die versuchstechnisch bestimmten Größen 

 = 39° und c = 0,2 MPa angesetzt. 

 

 

3.2 Statische Berechnungen 

 

Wie bereits zuvor ausgeführt, erschien es für eine geeignete Bearbeitung der bestehenden ge-

birgsmechanischen Fragestellungen zweckmäßig, die in diesem Rahmen erforderliche Begut-

achtung anhand von 3 unterschiedlichen ebenen Berechnungsmodellen durchzuführen, die in 

ihrer Schnittführung durch das zu betrachtende Bewertungsgebiet unter Berücksichtigung der 

dort vorliegenden spezifischen Verhältnisse jeweils so orientiert wurden, dass mit den Ergeb-
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nissen der entsprechenden Rechnungen alle maßgebenden Untersuchungsinhalte abgedeckt 

werden bzw. die daraus abgeleiteten Bewertungsaussagen sich gegenseitig ergänzen. 

 

Wesentliche Voraussetzung für ein belastbares Bewertungsvorgehen ist zunächst, die berg-

bauliche Beanspruchungsgeschichte innerhalb der durch die numerischen Berechnungsmo-

delle abgebildeten Grubenbereiche bis zum gegenwärtigen Ist-Stand adäquat nachzuvollzie-

hen, da die hinreichend exakte Reproduktion dieser Prozesse und Abläufe jeweils Bedingung 

dafür ist, dass auch das zukünftig erwartete Entwicklungsgeschehen durch die Modelle zu-

treffend wiedergegeben wird, die Modelle somit prognosefähig werden. 

Zur Überprüfung, inwieweit die reale bergbauliche Beanspruchungsgeschichte durch die Mo-

dellierung repräsentativ nachvollzogen wird, erfolgt im Regelfall ein Abgleich zwischen dem 

berechneten sowie dem in situ beobachteten Gebirgsbewegungsverhalten, etwa anhand der 

zeitlichen Senkungsentwicklung oder durchgeführten Konvergenzmessungen. 

Dabei muss sichergestellt sein, dass die jeweils miteinander verglichenen Beobachtungspunk-

te im Modell und in situ auch in Bezug auf ihre Lage bzw. Positionierung zueinander kompa-

tibel sind. 
 

Im vorliegenden Fall wurden alle 3 eingesetzten numerischen Schnittmodelle in diesen Kalib-

rierungsprozess vor Aufnahme der spezifischen gebirgsmechanischen Untersuchungsrech-

nungen eingebezogen.  

 

Bei jedem Modell erfolgte zunächst eine Initiierung des primären Grundspannungszustandes 

zur Abbildung der ursprünglichen Verhältnisse vor Anlage der bergmännischen Auffahrungen 

und zwar jeweils individuell für jeden Gebirgsabschnitt entsprechend Dichte und Mächtigkeit 

der konkret aufsitzenden Überlagerungsbereiche, wobei die hierbei zugewiesene Horizontal-

spannungsgröße aus der elastischen Spannungs-Verformungsbeziehung bei behinderter Sei-

tendehnung folgt, innerhalb der kriechfähigen Salzgesteinsfolgen des Salinarstockwerks aber 

davon abweichend generell eine isostatische Hauptspannungsausbildung vorgegeben worden 

ist. 
 

Ausgehend von diesem Primärspannungszustand wurde anschließend im Zuge der ersten Mo-

dellierungsphase das jeweilige bergmännische Gewinnungsgeschehen auf der 1. und 2. Soh-

le in seiner räumlichen und zeitlichen Entwicklung etappenweise in Jahresschritten nachvollzo-

gen, so wie es in den schematischen Darstellungen der Anlagen 15, 16 und 17 wiedergegeben 

wird. Reproduziert wird der fortschreitende Abbauprozess dabei durch die aufeinanderfolgen-

de Freilegung aller im numerischen Schnittmodell erfassten Kammerquerschnitte gemäß der 

diesbezüglich jeweils konkret vorgegebenen chronologischen Einordnung. 
 

In gleicher Weise zeitkonform wurde auch die Entwicklung des Aufhaldungsfortschritts über-

tage nachgebildet, die innerhalb der Modellierung jeweils 1976 beginnt und sich im Bereich der 

südlichen Erweiterung planmäßig bis zum Jahr 2030 fortsetzen soll (vgl. Anlage 12). 

Dabei wurde vereinfacht von einem gleichmäßigen Zuwachs des Haldenkörpers in der jewei-

ligen Schüttvorzugsrichtung ausgegangen, also einer sich im Zeitprozess stetig vorwärts be-
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wegenden Böschungskontur, welche sich jeweils in gleich großen bzw. breiten Jahresschei-

ben vorschiebt. Simuliert wurde diese zeitabhängige Aufhaldungsentwicklung im Modell durch 

eine sukzessive Aktivierung der Materialdichten im Bereich der Haldenstruktur, d. h. erst im 

Jahr der jeweils zugeordneten zeitlichen Schüttaktivität wird der betreffenden Jahresscheibe 

ein bestimmter Dichtewert zugewiesen, sie damit belastungswirksam aktiviert – zuvor ist die 

Struktur zwar bereits im Modell angelegt, besitzt aber noch keine Gewichtskräfte, so dass sie 

bis dahin praktisch mechanisch „unsichtbar“ ist. 

Die innerhalb der Modelle dem Schüttmaterial des Haldenkörpers zugewiesenen Dichten müs-

sen dabei in der Größe nicht zwingend den realen Verhältnissen entsprechen, sondern bedür-

fen in bestimmten Fällen erst einer Anpassung an die Anforderungen und bestehenden Ein-

schränkungen des gewählten numerischen Betrachtungsansatzes. Aufgrund dessen sollte in 

diesem Zusammenhang stets eine möglichst umfassende Kalibrierung anhand diesbezüglich 

belastbarer Zielgrößen bzw. auf der Basis bereits vorliegender und zum Abgleich geeigneter 

In-situ-Messbefunde erfolgen. 

 

Beim realen Aufhaldungsprozess in situ kompaktieren die aufgeschütteten Aufbereitungsrück-

stände nach der Verbringung vor Ort mit einer Primärdichte zwischen 1,3 bis 1,5 t/m³ allein un-

ter dem Eigengewicht im Kernbereich des Haldenkörpers bis auf eine Dichte von ca. 2 t/m³. 

 

Bei einer ebenen Modellierung wird für jede Struktur von einer unendlichen Erstreckungstiefe 

ausgegangen. Dies bedeutet, dass auch der Belastungseintrag durch den modellierten Hal-

denkörper numerisch so berücksichtigt wird, als ob dieser in Richtung normal zur jeweiligen 

Schnitt- bzw. Betrachtungsebene von unbegrenzter Ausdehnungslänge wäre. Ein solcher An-

satz ist unter bestimmten Randbedingungen auch annähernd zutreffend und prinzipiell zuläs-

sig – so bspw. bei der Wiedergabe von Langpfeilern im Bereich des Abbausystems oder aber 

wenn eine lang gestreckte Haldenform vorliegt, die durch das ebene Modell jeweils quer zu de-

ren Vorzugsrichtung geschnitten wird, wie dies im vorliegenden Fall etwa auf die Schnitte A-A‘ 

und C-C‘ zutrifft. 

Verläuft die Schnittspur allerdings so, dass die real räumlichen Verhältnisse in der Tiefe durch 

den ebenen Modellierungsansatz erheblich verfälscht wiedergegeben werden, etwa bei einem 

Modellschnitt in Längsrichtung einer relativ schmalen Aufhaldungsstruktur, so muss diese mo-

dellimmanente Einschränkung entsprechend berücksichtigt und kompensiert werden, da sich 

anderenfalls bei Zuweisung der realen Haldenmaterialdichte im Modell eine deutlich überhöh-

te Belastungswirkung innerhalb der tieferen Bereiche unterhalb des Haldenkörpers abbilden 

würde. Ein diesbezügliches Erfordernis war im vorliegenden Fall ausschließlich bei der Schnitt-

lage B-B‘ zu prüfen.  

 

Im Ergebnis des entsprechenden Kalibrierungsvorgehens wurden die im Modell anzusetzen-

den Dichten für die jeweils an der Tagesoberfläche erfassten Aufhaldungsstrukturen in einer 

Bandbreite zwischen 1 bis 1,95 t/m³ bestimmt, wobei in diesem Zusammenhang eine über-

aus gute Übereinstimmung zwischen dem Ergebnisbild der Modellierung sowie den zum Ab-
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gleich verwendeten Zielgrößen bzw. den diesbezüglich konkret vorliegenden In-situ-Messbe-

funden erreicht werden konnte. 

Bei den Modellschnitten A-A‘ und C-C‘ ergab sich dabei eine Dichte von 1,95 t/m³, die jeweils 

allen Bereichen der abgebildeten Haldenstruktur zuzuordnen ist. Auch beim Modell B-B‘ wur-

de für die innere Kernzone der reproduzierten Haldenerstreckung ein analoger Dichtewertan-

satz von 1,95 t/m³ ermittelt, allerdings ist hier jeweils partiell im Bereich der seitlichen Halden-

flankenabschnitte im SW und NE eine auf 1 t/m³ reduzierte Materialdichte angesetzt worden, 

um damit die ausgeprägte Lastwirkungsabnahme unterhalb der sich in der Breite zunehmend 

verjüngenden Haldenendflächenbereiche besser wiederzugeben. 
 

Insgesamt stellt der Gutachter diesbezüglich wertend fest, dass bei allen drei im vorliegenden 

Fall für die numerischen Berechnungen eingesetzten ebenen Schnittmodelle nur ein sehr ge-

ring ausgeprägtes modellierungsimmanentes Erfordernis zur Abminderung des Dichteansat-

zes im Bereich der jeweils abgebildeten Haldenstrukturen besteht – der im Ergebnis der durch-

geführten Kalibrierung ermittelte numerische Dichteansatz liegt vorherrschend an der oberen 

Grenze der realen Haldendichtebandbreite. 

Ein Dichteansatz über der realen Haldenmaterialdichte ist modellierungsbedingt generell nicht 

begründbar, allerdings kann es unter bestimmten Umständen erforderlich sein, zur exakten 

Abbildung der von der räumlich begrenzten Aufhaldungsstruktur ausgehenden Zusatzbelas-

tungswirkung im Untergrund eine sehr umfassende Abminderung der Haldendichte im Modell 

vorzunehmen. Dies ist, wie bereits ausgeführt wurde, im vorliegenden Fall allerdings nicht not-

wendig – damit ergibt sich in diesem Zusammenhang auch hypothetisch keine Möglichkeit, 

dass infolge einer ggf. zu geringen Dichte- bzw. Haldenlastannahme die angestrebte Grund-

konservativität im Bewertungsansatz beeinträchtigt sein könnte. 

 

Eine erste Kalibrierungsmöglichkeit bietet der Abgleich der numerisch ermittelten Haldenlast-

wirkung im Untergrund mit der entsprechenden Verteilung, die bereits vorab auf Basis der un-

ter Abschnitt 2.2 erläuterten Methodik vorrangig unter Zugrundelegung markscheiderischer 

Beziehungen bzw. Ansatzgrößen bestimmt worden ist (vgl. Anlage 4). 

Hierfür wurde bei jedem der betrachteten Berechnungsmodelle an 3 spezifischen Punkten im 

Niveau der 1. Sohle (jeweils unterhalb des Haldenkernbereichs sowie der beiden seitlichen Bö-

schungsfusspunkte) der ausschließlich aus der aufsitzenden Aufhaldungsstruktur resultieren-

de Zusatzbelastungsanteil numerisch berechnet und in der Größe anschließend den entspre-

chenden markscheiderischen Erwartungswerten gegenübergestellt (vgl. Anlage 18).  

Im Ergebnis zeigt sich jeweils eine sehr gute Übereinstimmung bei den Vergleichspunkten im 

Bereich der Haldenkernzone (vgl. Hl2, Hl5, Hl8), während die Modellpunkte unterhalb der Bö-

schungsfusspunkte gegenüber der Vorababschätzung immer eine etwas höhere Haldenlast-

größe liefern. Als Grund für diesen Unterschied kommen potentiell zunächst mehrere Ursa-

chen in Frage – einerseits besteht partiell unzweifelhaft eine gewisse Beeinflussung durch den 

Modellrand, d. h. die vertikale Modellbegrenzung liegt teilweise nicht weit genug von der Hal-

denstruktur entfernt, um die mit zunehmender Tiefe immer breiter werdende Lastabtragsfläche 

überall korrekt wiederzugeben. Hierdurch wird der entsprechende haldenbedingte Belastungs-
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eintrag in den betreffenden Abschnitten im Modell etwas überhöht abgebildet – dies gilt insbe-

sondere für den Punkt Hl7 im Modellschnitt C-C‘ (vgl. Anlage 18/3) sowie in untergeordneter 

Ausprägungsform auch für Hl3 (Schnitt A-A‘ – vgl. Anlage 18/1) und Hl6 (Schnitt B-B‘ – vgl. 

Anlage 18/2). 

Die etwas höheren numerischen Belastungsgrößen unterhalb der Böschungsfusspunkte kön-

nen sich auch deshalb darstellen, weil der sich im Berechnungsmodell auf Grundlage des re-

produzierten geomechanischen Wechselwirkungsverhalten abbildende Haldenlastabtragswin-

kel größer ausfällt als der im analytischen Verfahren gewählte Ansatzwert von  = 44° – dabei 

gilt, je steiler der Winkel, desto kleiner der Zuwachs der Lastabtragsfläche mit zunehmender 

Tiefe, umso höher auch der spezifische Zusatzbelastungsanteil innerhalb der betreffenden 

Wirkungszone.  
 

Von entscheidender Bedeutung in Bezug auf die Kalibrierungsabsicht ist aber der Umstand, 

dass die Beanspruchungsgrößen in der Kernzone der Haldenlastwirkung jeweils gut überein-

stimmen und zwar unter Ansatz einer Haldenmaterialdichte im Modell, die nahe an der oberen 

Bandbreitengrenze liegt, die für die realen Lagerungsverhältnissen der Haldenaufschüttung in 

situ bestimmt werden konnte. Da ein Dichteansatz über diese obere Bandbreitengrenze hinaus 

nicht modellierungsimmanent begründbar ist, lässt dies den Schluss zu, dass die sich im Mo-

dell auf Basis der dort ablaufenden gebirgsmechanischen Wechselwirkungsprozesse abbil-

dende Lastabtragwirkung von den anhand des markscheiderischen Ansatzes ermittelten Ver-

hältnissen nicht maßgebend unterscheidet – demgemäß ist die Größenordnung des im analy-

tischen Verfahren angesetzten Haldenlastabtragswinkels stimmig. 

Die etwas höheren im Modell erfassten Belastungswirkungen unterhalb der Flanken des Hal-

denkörpers sind plausibel begründbar und unterstützen im weiteren Sinne die ausdrücklich an-

gestrebte Grundkonservativität innerhalb der Betrachtung bzw. des Bewertungsvorgehens. 

 

Eine zweite, wesentlich präzisere Kalibrierungsmöglichkeit bietet in diesem Zusammenhang 

der Abgleich mit dem vor Ort beobachteten zeitabhängigen Gebirgsbewegungsverhalten. 

Allerdings lassen sich in Bezug auf eine beleghafte Bestätigung der sich numerisch abbilden-

den Haldenlastwirkung im Untergrund im Wesentlichen nur die untertägigen Konvergenzmes-

sungen in geeigneter Weise heranziehen, da sich das an der Tagesoberfläche erfasste Sen-

kungsgeschehen diesbezüglich nicht ohne weiteres eignet und darüber hinaus alle dauerhaft 

überwachten Höhenfestpunkte außerhalb der Haldenaufstandsfläche liegen, was die direkte 

Vergleichbarkeit mit den Modellberechnungsergebnissen unter Wiedergabe der Aufhaldungs-

strukturen einschränkt bzw. erheblich erschwert. 
 

Allerdings kann das Senkungsverhalten auch im vorliegenden Fall durchaus zur Modellkalib-

rierung verwendet werden, jedoch insbesondere zur Anpassung des wiederzugebenden Ge-

birgsverhaltens außerhalb der unmittelbaren Haldeneinwirkung – die Höhenmesspunkte an der 

Tagesoberfläche liegen ja alle im Umfeld der Aufhaldungsfläche. Die entsprechenden Validie-

rungsrechnungen zum Abgleich des numerisch reproduzierten mit dem real in situ beobach-
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teten Senkungsverhalten wurden deshalb zunächst jeweils ohne die Haldenstruktur durchge-

führt. 

 

Im Ergebnis eines iterativen Anpassungsvorgehens konnte durch moderate Modifizierung der 

dem Salzgebirge jeweils zugeordneten viskosen Verformungseigenschaften (vgl. Tabelle 2) 

am Ende einer Reihe hierzu durchgeführter Variationsrechnungen bei allen 3 Schnittlagen ei-

ne relativ gute Übereinstimmung zwischen dem real an den betrachteten Referenzmesspunk-

ten erfassten Gebirgsbewegungsverhalten und dem Vergleichsbild der numerischen Modell-

nachrechnung erreicht werden (vgl. Anlagen 19 bis 21). 

Dabei wurde vom primären Gebirgsspannungszustand ausgehend jeweils die gesamte Ab-

baugeschichte auf der 1. und 2. Sohle sowie der voranschreitende Aufhaldungsprozess über-

tage in ihrer räumlichen und zeitlichen Entwicklung nachvollzogen. 
 

Die Auswahl der in diesem Zusammenhang explizit betrachteten Referenzmesspunkte erfolg-

te hierbei auf Grundlage eines insgesamt plausibel und repräsentativ erscheinenden Messbil-

des. Lage und Datenreihen der diesbezüglich ausgewählten In-situ-Messpunkte sind den An-

lagen 7, 8 und 9 zu entnehmen.  

Um sicherzustellen, dass die jeweils miteinander verglichenen Beobachtungspunkte im Mo-

dell und in situ auch in Bezug auf ihre Lage bzw. Positionierung zueinander kompatibel sind, 

mussten die Messpunktlagen abseits des Schnittspurverlaufs zunächst in geeigneter Weise 

auf diesen übertragen werden. Diese Übertragung erfolgte im vorliegenden Fall durch eine or-

thogonale Projektion der realen Messpunktposition auf die jeweilige Schnittebene des betref-

fenden Untersuchungsmodells. Die sich hieraus ergebende Lagezuordnung ist innerhalb der 

numerischen Ergebnisbilder immer mit dargestellt bzw. visualisiert worden (vgl. Anlagen 19 

bis 21).  
 

Anlage 19/1 zeigt im Vergleich die real beobachtete zur numerisch berechneten Senkungs-

entwicklung an den beiden Referenzmesspunkte im Modellschnitt A-A‘, wobei eine relativ gu-

te Verlaufsübereinstimmung festzustellen ist. Deutlich erkennbar ist jeweils die starke Zunah-

me der Senkungsgeschwindigkeiten beim Gewinnungsdurchgang auf der 2. Sohle. Die etwas 

deutlicher ausgeprägte Divergenz in der Verlaufsentwicklung am Messpunkt 2867 (SMP2) ist 

maßgeblich darauf zurückzuführen, dass hier in situ eine anhaltende Beeinflussung durch die 

Senkungsmulde über dem nordöstlich angrenzenden Bruchareal des Gebirgsschlagereignis-

ses von 1953 besteht, deren Auswirkungen im Modell A-A‘ allerdings bewusst nicht mit einbe-

zogen wurden, da diese in Bezug auf die konkrete Schnittlage ausschließlich Teilbereiche des 

Deckgebirges betreffen, denen in diesem Zusammenhang keine bewertungsrelevante Bedeu-

tung zukommt. 
 

Anlage 19/2 zeigt im Vergleich das Mess- und Berechnungsergebnis für die beiden betrach-

teten Konvergenzmessstellen untertage, auch hier ist ein hoher Übereinstimmungsgrad fest-

zustellen – demgemäß wird das Konvergenzverhalten im Bereich der 2. Sohle unter Berück-

sichtigung der aus der Aufhaldung resultierenden Zusatzbelastungen jeweils in der richtigen 

Größenordnung wiedergegeben. 
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In der Anlage 20/1 ist der Anpassungsbefund zur zeitlichen Senkungsentwicklung für den Mo-

dellschnitt B-B‘ dargestellt. Auch in diesem Fall zeigt sich eine vergleichsweise gute Deckung 

zwischen Messverlauf und dem numerischen Berechnungsergebnis.  

Die größeren Absenkungssprünge im berechneten Bewegungsverlauf sind vorwiegend Folge 

der modellierungsbedingt notwendigen vereinfachenden Auflösung des reproduzierten Abbau-

geschehens in zusammenhängende Jahresscheiben – die reale Entwicklung in situ verlief im 

Unterschied dazu generell wesentlich komplexer bzw. räumlich unschärfer. 
 

Auch bei den betrachteten untertägigen Konvergenzmesspunkten zeigt sich durchgängig ein 

gutes Übereinstimmungsbild (vgl. Anlage 20/2). 

Die vergleichsweise hohen Konvergenzraten im Bereich des Messpunktes 755 (KVMP1) auf 

der 1. Sohle waren allerdings nur unter Berücksichtigung eines dominant vertretenen Sylvinit-

Anteils innerhalb der örtlich aufgeschlossenen Lagerausbildung nachzuvollziehen (vgl. Anla-

ge 16/1 – Abschnitt bei ca. 1650 m Modelllänge). 

 

Anlage 21 gibt das Kalibrierungsergebnis für den Modellschnitt C-C‘ wieder. Sowohl hinsicht-

lich des am entsprechenden Referenzpunkt erfassten Senkungsverlaufs als auch in Bezug auf 

die abgeglichene Konvergenzentwicklung untertage liegt dabei aus Sicht des Gutachters ei-

ne hinreichende Übereinstimmung zwischen real gemessenem und numerisch reproduzierten 

Gebirgsbewegungsverhalten vor.  

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang zudem, dass in dem betreffenden Modell, wie die 

großen Absenkungsbeträge innerhalb des östlich liegenden Abschnitts dokumentieren, auch 

die Auswirkungen des Gebirgsschlagereignisses von 1953 in gewissem Umfang mit berück-

sichtigt worden sind – diesbezüglich werden im Weiteren noch einige erläuternde Ausführun-

gen folgen. 

 

In Bezug auf den Dichteansatz für die innerhalb der Modellierung abgebildeten Aufhaldungs-

strukturen lässt sich feststellen, dass das an den im Rahmen des Kalibrierungsvorgehens be-

trachteten Konvergenzmesspunkten unterhalb der Halde gemessene Bewegungsverhalten in 

situ durch die numerische Nachrechnung generell gut wiedergegebenen wird, so dass, auch 

unter Berücksichtigung des stimmigen Abgleich zwischen der jeweils berechneten Haldenlast-

wirkung sowie den Ergebnissen des markscheiderischen Bestimmungsverfahrens, davon aus-

gegangen werden kann, dass die von dem an der Tagesoberfläche aufsitzenden Haldenkom-

plex ausgehende zusätzliche Belastungswirkung im Untergrund innerhalb der eingesetzten nu-

merischen Untersuchungsmodelle realitätsnah abgebildet wird. 

 
 

Gesamtheitlich bewertend ist damit abschließend zu konstatieren, dass im Zuge der erfolgten 

Anpassungen bei allen zum Abgleich herangezogenen Validierungs- bzw. Referenzgrößen ein 

relativ guter Übereinstimmungsgrad zwischen dem in situ beobachteten und dem numerisch 

berechneten Gebirgsverhalten sowie den erwarteten Belastungsverhältnissen erreicht werden 

konnte. Damit ist nach Ansicht des Gutachters begründet davon auszugehen, dass das ge-

birgsmechanische Beanspruchungs- und Verformungsgeschehen innerhalb des betrachteten 
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Grubengebiets durch die entsprechend kalibrierten Modelle in repräsentativer Form wiederge-

geben wird und diese auch für weiterführende Prognoserechnungen einsetzbar sind. 

 

Ausgehend von dem jeweilig reproduzierten Ist-Stand für das Jahr 2014 wurden anschließend 

an allen 3 numerischen Schnittmodellen Prognoserechnungen zur Bewertung der zukünftig er-

warteten Beanspruchungsentwicklungen im Gebirgsbereich unterhalb des Haldenkomplexes 

durchgeführt, wobei in diesem Zusammenhang insbesondere auch das weitere Aufhaldungs-

geschehen übertage in diesem Gebiet mit berücksichtigt werden muss. Im Ansatz ist diesbe-

züglich davon ausgegangen worden, dass zunächst bis etwa 2018 noch Aufschüttungsmaß-

nahmen in den Grenzen der bereits vorliegenden Zulassung vorwiegend im Bereich des nördli-

chen Haldenabschnitts erfolgen werden und anschließend, unter der Annahme, dass die avi-

sierte Erweiterung in südöstlicher Richtung bergbehördlich zugelassen wird, diese zusätzliche 

Fläche dann für den Aufhaldungsbetrieb verfügbar ist, so dass gemäß der heutigen Planungs-

ansätze im Jahr 2030 die in der Anlage 2 dargestellte geometrische Formgebung für den Hal-

denkörper Wintershall IV vorliegen wird. Dem folgend wurde auch die weitere Aufhaldungsent-

wicklung innerhalb der numerischen Modellierung abgebildet. 

 

Hauptaufgabe bei den statischen Untersuchungsrechnungen ist es, den gebirgsmechanischen 

Beanspruchungszustand der salinaren Schutzschichten, die die untertägigen Grubenbaue im 

Betrachtungsgebiet gegenüber den wasserführenden Schichtfolgen im Hangenden und Lie-

genden abschirmen, aktuell sowie in der weiteren zeitlichen Entwicklung zu bewerten, um auf 

dieser Grundlage die dauerhafte Funktionsfähigkeit bzw. die hierfür geforderte Integrität und 

Dichtheit der vorhandenen Barrieren nachzuweisen. Für diese Bewertung werden folgende 

Kriterien herangezogen: 

 

Minimalspannungs- bzw. Frac-Kriterium 
 

 1
p

S
Fl

min
Fl 


  

 

Das Kriterium fordert, dass die kleinste Gebirgsdruckspannung min in der abdichtenden Bar-

riere größer als der in der entsprechenden Teufenlage hypothetisch mögliche Fluiddruckwert 

pFl sein muss, um ein Dichtheitsverlust bzw. ein lokales Aufreißen des Gebirgskörpers auszu-

schließen. Bei einem Sicherheitsfaktor SFl > 1 gilt das Kriterium als erfüllt, d. h. ein Eindringen 

von eventuell anstehendem, mobilen Fluid ist unter den gegebenen Einspannungsbedingun-

gen nicht möglich. 
 

In Einklang mit der konservativen Bewertungsabsicht ist dabei jeweils von einer bis zur Tages-

oberfläche (Höhe Rasenkante) stehenden, mineralisierten Flüssigkeitssäule mit einer Dichte 

von 1,1 g/cm³ ausgegangen worden.  
 

In Bezug auf die Aussageschärfe des Kriteriums ist hierzu ergänzend noch folgendes anzu-

merken. Bei einem nicht isostatischen Spannungszustand um Hohlraumauffahrungen im Ge-
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birge bilden sich Fließwege und Frac-Risse im homogenen Salzgestein stets in Richtung der 

maximalen Hauptspannung aus. Das Minimalspannungskriterium berücksichtigt jedoch keine 

Richtungsabhängigkeit der möglichen Fluidpermeation. Deshalb kann die Bewertung mit dem 

Minimalspannungskriterium auch zu einem sehr konservativen Ergebnis führen, wenn infolge 

der Rissorientierung jeweils Fließwege entstehen, die jedoch kein Durchströmen der Salzbar-

riere in Richtung der Abbauhohlräume gestatten. In diesem Fall vermittelt der entsprechende 

Bewertungsbefund generell ein schlechteres Zustandsbild als unter den bestehenden Bean-

spruchungsverhältnissen tatsächlich vorliegt. 

 

Dilatanz-Kriterium     
 

 0
d

d

1

vol 



 

 

Dieses Kriterium besagt, dass aus dem sich ergebenden Verformungsgeschehen keine durch-

schlägigen Gefügeauflockerungen bzw. Mikrorisse entstehen dürfen, die aufgrund der damit 

einhergehenden Permeabilitätszunahme Träger einer Permeation werden könnten.  
 

Der Vorgang der Gefügeauflockerung ist mit Dilatanz, d. h. einer Volumenzunahme durch die 

Ausbildung von Mikrorissen und Rissakkumulationen, verbunden. 

Der Punkt, an dem die Volumenänderungsgröße vol positiv wird, also dilatantes Verformungs-

verhalten überwiegt, wird dabei als Dilatanzgrenze bezeichnet. Unterhalb dieser Schranke 

bleibt die Volumenänderung negativ (Kompaktion) bzw. nimmt bei volumentreuer Verformung 

den Wert Null an. 

 
 

Mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell nach MINKLEY lassen sich die Gebirgsbereiche 

mit dilatanten Gefügeschädigungen direkt ausweisen. Damit sind die notwendigen Vorausset-

zungen gegeben, die Intensität und Ausdehnung der abbau- bzw. beanspruchungsinduzier-

ten Auflockerungserscheinungen innerhalb der bewertungsrelevanten Barrierestrukturen un-

mittelbar zu erfassen und hinsichtlich ihres Gefährdungspotentials in Bezug auf die nachzu-

weisende Schutzschichtfunktion zu beurteilen. 

 
 

Anhand des Minimalspannungs-Kriteriums lassen sich in gewisser Weise auch die unmittelba-

ren Auswirkungen des Belastungseintrags durch die Halde auf die Beanspruchungsverhältnis-

se im Bereich der salinaren Barrierehorizonte visuell verdeutlichen. 

Gemäß der Formulierung zur Berechnung des Sicherheitsfaktors SFl gilt ja der Zusammenhang, 

umso größer die ermittelte Verhältniszahl, desto größer auch die kleinste Druckeinspannung 

im Bereich der jeweils betrachteten Gebirgszone, desto größer auch die Sicherheit gegenüber 

einem Entstehen von möglichen Permeationspfaden bzw. potentiellen hydraulischen Wegsam-

keiten. 
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Betrachtet man nun die Darstellungen in der Anlage 22, die das Berechnungsergebnis am Mo-

dellschnitt A-A‘ für die spezifischen Zeitstände 2014 (Ist-Situation) sowie das Jahr 2030, also 

nach dem planmäßigen Abschluss der Aufhaldung im Bereich der südöstlichen Erweiterungs-

fläche, wiedergeben, so lassen sich diesbezüglich folgende Feststellungen treffen. 

Senkungswirksam sind in diesem Zeitrahmen insbesondere die Sylvinit-führenden und die et-

was größere Bauhöhen aufweisenden Mischsalzareale im nordwestlichen Abschnitt der durch 

das Modell erfassten 1. Sohle (vgl. Anlage 22/1), wobei die insgesamt durch die Berechnung 

ausgewiesenen Gebirgsbewegungsvorgänge generell nur von relativ geringer Größe bzw. In-

tensität sind. 

Aus dem Flächenbild der errechneten Sicherheitsfaktoren SFl ergibt sich, dass im Bereich der 

hervortretenden Konvergenzaktivität eine leichte Verringerung der vorhandenen Sicherheits-

potentiale in Erscheinung tritt, die Folge der Einspannungsminderung durch die Bewegung des 

Steinsalzes in Richtung der konvergierenden Hohlräume ist, jedoch noch weit entfernt von ei-

nem kritischen Niveau (vgl. Anlage 22/2). 

Im Gebiet unterhalb der Aufhaldung zeigt sich dagegen generell eine gewisse Zunahme der für 

die Salinarbarrieren bestimmten Sicherheitsfaktoren, obwohl auch in diesem Bereich natürlich 

Konvergenzprozesse stattfinden. Der sich infolge der weiteren Aufhaldung vergrößernde Be-

lastungseintrag durch den Haldenkomplex führt jedoch im Bereich des Salinarabfolge jeweils 

zu einer lageabhängig mehr oder minder stark ausgeprägten Erhöhung des wirksamen Span-

nungsniveaus, wobei auch die minimale Spannungskomponente angehoben wird, so dass die 

aus dem untertägigen Konvergenzgeschehen resultierenden Effekte überkompensiert werden. 

D. h. durch die Haldenlast bzw. die zusätzliche Aufhaldung verbessert sich faktisch der Bean-

spruchungszustand innerhalb der salinaren Schutzschichten, die Sicherheit gegenüber einem 

Funktionsverlust der Barriere wird damit größer. 

 
 

Ein analoges Ergebnis zeigt sich auch bei den am Modellschnitt B-B‘ durchgeführten Berech-

nungen (vgl. Anlage 23). 

Eine überdurchschnittliche Konvergenzentwicklung ist dabei insbesondere im Bereich der ho-

hen Abbaue im Revier 6 (alt) N sowie der unmittelbar südlich vorgelagerten Abbaufläche mit ei-

ner in den Hangendpartien aufgeschlossenen Sylvinit-Führung auf der 1. Sohle auszumachen 

(vgl. Anlage 23/1). Wie bereits zuvor dargelegt, ist in das betreffende Areal im Revier 6 (alt) N 

zwar Versatz eingebracht worden, die entsprechende Ertüchtigung wurde innerhalb der Model-

lierung auch adäquat reproduziert, infolge der erst 2014 abgeschlossenen Maßnahme ist der 

Versatz aber noch nicht soweit konsolidiert, dass er der langsamen statischen Gebirgskonver-

genz bereits einen wirksamen Widerstand entgegensetzen kann. Er wird allerdings langfristig 

eine deutliche konvergenzhemmende Wirkung entfalten. 

Betrachtet man das Bild der errechneten Sicherheitsfaktoren SFl (Anlage 23/2), so zeigen sich 

erneut die stärksten Einspannungsabminderungen im Nahfeld der besonders konvergenzak-

tiven Abbaubereiche, welche diesmal jeweils unterhalb der Haldenaufstandsfläche liegen.  
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Stellt man den Befund zum Ist-Zustand dem für das Jahr 2030 direkt gegenüber, so lässt sich 

unter dem Haldenkomplex abermals eine leichte Verbesserung des Beanspruchungszustan-

des innerhalb der salinaren Barriereabschnitte feststellen. Hierdurch wird erneut belegt, dass 

die von der Aufhaldung in den Untergrund eingeleitete Belastungswirkung in diesem Zusam-

menhang jeweils kein zunehmendes Gefährdungspotential bedingt, sondern im Gegenteil im 

Sinne der nachzuweisenden Schutzschichtintegrität zunächst sogar günstiger zu bewertende 

Verhältnisse entstehen. 
 

Es ist an dieser Stelle geboten, nochmals einige Anmerkungen hinsichtlich der aus der Bewer-

tung mit dem Minimalspannungs-Kriterium ableitbaren Aussagen zu ergänzen. 

Durch Anwendung des Kriteriums werden jeweils die Bereiche innerhalb der Salinarbarrieren 

ausgewiesen, wo die minimale Einspannung im Gebirge unter der hydraulischen Druckbelas-

tung durch eine bis an die Tagesoberfläche stehende Flüssigkeitssäule liegt. Sind die dabei 

hypothetisch unterstellten hydrologischen Randbedingungen in situ tatsächlich gegeben (ma-

ximal möglicher anstehender Lösungsdruck, primär großvolumiges oder fortlaufend nachge-

speistes Lösungsreservoir), ist in diesem Fall eine Lösungsbewegung bzw. Permeation durch 

das Salzgestein in Richtung senkrecht zur minimalen Einspannung möglich, sofern die Ge-

birgszone mit verletztem Minimalspannungs-Kriterium mit den lösungsführenden Schichtfol-

gen direkt verbunden ist. 

Allerdings berücksichtigt das Minimalspannungskriterium keine Richtungsabhängigkeit der 

möglichen Fluidpermeation und kann deshalb ggf. zu einem deutlich zu konservativen Bewer-

tungsbild führen, insbesondere wenn die minimale Gebirgseinspannung parallel zur potenti-

ellen Durchströmungsrichtung liegt und demgemäß die Voraussetzungen für ein fortschreiten-

des Vordringen von Lösung in dieser Orientierung gar nicht gegeben sind.  

Dem entsprechende Verhältnisse lassen sich beispielgebend auch im vorliegenden Fall auf-

zeigen. So ist im Nahfeld der sehr hohen Abbaue im Bereich Revier 6 (alt) N vorrangig die ver-

tikale, also zum Hohlraum hin gerichtete Gebirgseinspannung deutlich reduziert (vgl. Anlage 

23/2) – unter diesen Bedingungen wäre ggf. eine horizontal gerichtete Permeation möglich. 

Die potentiell gefährdungswirksame Durchströmungsrichtung ausgehend vom Top der Salinar-

abfolge bis in den Bereich der Grubenbaue verläuft allerdings vertikal, also parallel zur minima-

len Gebirgseinspannung – die vorliegenden Minimalspannungsverhältnisse befördern demzufol-

ge keineswegs die Ausbildung eines vertikal orientierten Lösungszutrittspfads, unabhängig da-

von, dass die Gebirgszone mit verletztem Minimalspannungs-Kriterium bei weitem nicht voll-

ständig durchschlägig ist – ausschließlich sehr langfristig wäre im Bereich der starken Einspan-

nungsminderung auch ein Vordringen der Lösungsfront in vertikaler Richtung möglich, als Folge 

des partiellen Ausfächerns der Permeationswege, die sich in horizontaler Orientierung vernetzen 

können. 

Gemäß den zuvor dargestellten Zusammenhängen vermittelt der Befund des ausgewerteten 

Minimalspannungs-Kriteriums im vorliegenden Fall zweifelsfrei insgesamt ein zu kritisches Be-

wertungsbild – diese Konservativität erhöht jedoch zugleich die Sicherheit für die hieraus ab-

zuleitenden gebirgsmechanischen Schlussfolgerungen bzw. Empfehlungen. 
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Eine gleichartige Betrachtung wurde anschließend natürlich auch am Modell C-C‘ vorgenom-

men. 

Dabei bestand zunächst das Erfordernis, im Zuge der nachzuvollziehenden Abbaugeschich-

te auch die gebirgsmechanischen Auswirkungen des dynamischen Gebirgsschlagereignisses 

von 1953 mit zu berücksichtigen, da davon auszugehen ist, dass dieser Vorgang zum Teil zu 

einer erheblichen Vorbeanspruchung der salinaren Barriereeinheiten im Nahfeld des Brucha-

reals geführt hat und die in diesem Zusammenhang eingetretenen Belastungsveränderungen 

in nicht unerheblicher Weise auch noch die gegenwärtig vorliegenden Beanspruchungsverhält-

nisse mit prägen. 

Zur numerischen Nachbildung der Gebirgsschlagauswirkungen wurde ausgehend vom Auffah-

rungszustand im Jahre 1953 innerhalb eines Teilabschnitts auf der 1. Sohle ein plötzlich eintre-

tender Konvergenzsprung simuliert. Der berücksichtigte Versagensbereich liegt dabei am ost-

seitigen Rand des Berechnungsmodells C-C‘ (vgl. Anlage 24/1), dort wo der Schnittverlauf den 

westlichen Teil des entsprechenden Bruchgebiets erfasst (vgl. Anlage 8), und besitzt eine ho-

rizontale Ausdehnungslänge von ca. 500 m.  

Da nur die Randzone des beim Gebirgsschlag von Brucherscheinungen betroffenen Gesamt-

areals wiedergegeben wird, wurde der Maximalbetrag des simulierten Konvergenzsprungs un-

tertage auf ~ 1 m beschränkt, wobei die für die Versagenszone abgebildete Nachgiebigkeit in 

Richtung Osten zunimmt (vgl. Anlage 24/1, Bild oben rechts). Die konkret zugeordnete Grö-

ßenordnung für den eingetretenen Konvergenzsprung ist dabei an das vorliegende Ergebnis 

der spezifischen Gebirgsschlagrückrechnung (IfG, 5/2014) angepasst worden. 
 

Es ist in diesem Zusammenhang aber zu betonen, dass die im vorliegenden Fall umgesetzte 

Simulation nicht mit den betreffenden Berechnungen zur Untersuchung des Gebirgsschlagme-

chanismus bzw. der sich hieraus ergebenden dynamischen Beanspruchungswirkungen gleich-

zusetzen ist (vgl. IfG, 5/2014) – diesbezüglich war das Modell nicht ausgelegt. Eine realitäts-

nahe Reproduktion solcher komplexen Prozesse erfordert einen wesentlich größeren Model-

lierungs- und Berechnungsaufwand. Zielstellung im vorliegenden Fall war ausschließlich die 

Ermöglichung einer fokussierten Bewertung der durch die Aufhaldung bzw. deren Lasteintrag 

induzierten Beanspruchungsveränderungen, allerdings mit dem Anspruch, innerhalb der zu-

nächst nachzuvollziehenden bergbaulichen Beanspruchungsgeschichte auch die Auswirkun-

gen des 1953 eingetretenen Gebirgsschlagereignisses näherungsweise mit zu berücksichti-

gen. 
 

 

Aus dem Bild der zum Minimalspannungs-Kriterium errechneten Sicherheitsfaktoren ist deut-

lich die starke Entspannung innerhalb der Salinarabfolge im Nahfeld des vom Gebirgsschlag 

1953 betroffenen Grubenbereiches erkennbar (vgl. Anlage 24/2). 

Oberhalb des Brucharealrandes liegt im Topbereich des Salinars eine partielle Verletzung des 

Kriteriums vor – in dieser Zone wäre demgemäß ein begrenztes Vordringen mobiler Lösungen 

aus den grundwasserführenden Schichten des Deckgebirgsverbandes ggf. möglich. Diese Zo-

ne ist aber bei weitem nicht durchreichend, d. h. es ist allseits noch eine Barrierestruktur mit 
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ausreichender Mächtigkeit vorhanden, durch die der Erhalt der hydrologischen Schutzschicht-

funktion in jedem Fall gewährleistet bleibt. 

Wesentlich im Rahmen der zunächst betrachteten Fragestellung ist aber vielmehr der Sach-

verhalt, dass auch am unmittelbaren Verschnittpunkt der beiden Wirkungsfelder Haldenlast-

eintrag und Gebirgsschlagbeeinflussung sich durch die Aufhaldungsmaßnahmen übertage ge-

nerell ein günstigerer Beanspruchungszustand im Bereich der salinaren Barrierehorizonte ein-

stellt, wie die vergleichende Betrachtung der Modellberechnungszeitstände für die Jahre 2014 

und 2030 anschaulich belegt (Anlage 24/2). 

 

Die Integrität und Dichtheit der salinaren Schutzschichteinheiten ist dann gewährleistet, wenn 

innerhalb der anstehenden Barriereschichten sowohl das Minimalspannungs- als auch das Di-

latanz-Kriterium über eine ausreichende Mächtigkeit dauerhaft erfüllt bleiben.  

Zur Begrifflichkeit der ausreichenden Mächtigkeit wird an dieser Stelle darauf verwiesen, dass 

im Zuge zahlreicher am IfG durchgeführter back-analytischer Untersuchungen bzw. einer Rei-

he numerischer Modellrückrechnungen ein Wert für die erforderliche Mindestbarrieremächtig-

keit von 30 m bestimmt wurde, bei dessen Einhaltung unter statischen Beanspruchungsbedin-

gungen eine Gefährdung der gegebenen Schutzschichtfunktion nicht zu besorgen ist. Die da-

mit fixierte Größe für die Mindestbarriereausdehnung wurde durch die vorliegende Bearbei-

tung in der Weise übernommen, dass hier gefordert wird, dass jeweils beide Nachweiskrite-

rien in einem wenigstens 30 m mächtigen Schutzschichtbereich zu jedem Moment innerhalb 

des bewertungsrelevanten Betrachtungszeitraums erfüllt sein müssen, um den langzeitlichen 

Integritätserhalt sowie die Dichtfunktion sicher zu belegen.  
 

Konform mit dem zuvor erläuterten ist es demgemäß sinnvoll, die entsprechende Nachweis-

führung auf Grundlage der numerischen Modellberechnungen jeweils anhand flächiger Dar-

stellungen zur Beanspruchungssituation bzw. dem Kriteriumsstatus im Bereich der zu betrach-

tenden Barrierehorizonte vorzunehmen. 

Der hierfür erforderliche Bewertungsvorgang kann im Rahmen der entsprechenden Bearbei-

tung allerdings ausschließlich für einige repräsentative Zeitstände erfolgen, wobei durch die 

vorgenommene Vorauswahl sichergestellt sein muss, dass hierdurch alle über den betreffen-

den Betrachtungszeitraum auftretenden Beanspruchungszustände sicher abgedeckt werden. 

Dies erfordert zunächst aber jeweils die Zeitstände zu ermitteln, an denen im Kontext der ver-

wendeten Bewertungskriterien die „kritischsten“ Verhältnisse bzw. Beanspruchungsbedingun-

gen vorliegen. Diese Zeitstände sollten anschließend auch im Rahmen der entsprechenden 

Nachweisführung betrachtet bzw. im Detail ausgewertet werden.  

 

Die Mächtigkeit der salinaren Schutzschichten im Gebiet der Haldenlasteinwirkung erreicht in 

allen durchbauten Bereichen der 1. und 2. Sohle die zum Schutz vor hydrologischen Gefähr-

dungen geforderte Mindestgröße von 50 m vertikaler Ausdehnung (vgl. Anlage 5). Da diesbe-

züglich also an keiner Stelle exponierte Verhältnisse vorliegen, die einen individuellen Bewer-

tungsbedarf erfordern, kann ein lokal „kritischer“ Beanspruchungszustand innerhalb der sali-

naren Barrieren ggf. nur im Ergebnis der langfristig ablaufenden Konvergenzentwicklung ent-
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stehen. Im Zuge dieses Prozesses ist für den Bereich der Hangendbarriere, also primär das 

Obere Werra-Steinsalz, eine wesentlich stärker ausgeprägte Veränderung der Belastungssi-

tuation zu erwarten, da das Hangende in deutlich größeren Umfang an dem durch die Konver-

genz bedingten Gebirgsbewegungsgeschehen teilnimmt. 

Demgemäß wurde bei den durchgeführten numerischen Langzeitmodellrechnungen als Indi-

kator für die Entwicklung der Hangendschutzschichtbeanspruchung jeweils die Größe der mi-

nimalen Hauptnormalspannung  min an einer Vielzahl im Oberen Werra-Steinsalz positionier-

ter Beobachtungspunkte erfasst, um so einerseits eine Bewertung der sich darstellenden ten-

denziellen Entwicklung bis zum Eintritt quasistatischer Verhältnisse zu ermöglichen und an-

dererseits auch jeweils die konkreten Zeitstände davor zu ermitteln, an denen die „kritischsten“ 

Beanspruchungszustände vorliegen, um diese anschließend dann einer detaillierten Auswer-

tung zuzuführen. 

Als potentiell kritisch wird dabei zunächst jeder Zeitpunkt eingeordnet, an dem der Verlauf der 

erfassten minimalen Einspannungsgröße an irgendeinem der beobachteten Punkte in der Bar-

riereerstreckung ein Minimum erreicht, noch völlig unabhängig davon, ob sich auf Basis der 

beiden spezifischen Bewertungskriterien dann tatsächlich ein kritisches Beanspruchungsmaß 

bestätigt oder nicht. 

 

Die entsprechenden Untersuchungsrechnungen wurden an allen 3 Modellschnitten über je-

weils einen numerischen Gesamtbetrachtungszeitraum von 10.000 Jahren durchgeführt. 
 

 
 

Anlage 25 gibt die in diesem Zusammenhang ermittelte Senkungsentwicklung exemplarisch 

anhand der Bewegungsverläufe verschiedener ausgewählter Referenzpunkte im Bereich der 

modellierten Tagesoberfläche wieder. 

Betrachtet man den an diesen Punkten erfassten zeitlichen Senkungsprozess, so zeigt sich im 

Anschluss an die reproduzierte Gewinnungsphase generell eine kontinuierliche Verlaufsform 

mit stetig abnehmenden Raten, ohne Einschübe mit beschleunigten Verhalten. Dies spricht da-

für, dass sich der Hohlraumverschluss untertage jeweils harmonisch, im Zuge eines langsam 

verlaufenden kriechinduzierten Konvergenzprozesses vollziehen wird, bei dem die entfesti-

gungsbedingte Schwächung des Pfeilertragsystems zu keiner Zeit ein kritisches Maß erreicht 

– wäre dies der Fall, könnte die Möglichkeit einer spontanen Auslösung größerer eskalieren-

der Versagensvorgänge, etwa in Form stärkerer dynamischer Verbruchereignisse, nicht mehr 

mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden. 

Diese zunächst allein aus den statischen Betrachtungen abgeleitete Einschätzung zum lang-

zeitlichen Stabilitätsverhalten des örtlichen Abbausystems unterhalb des Haldenkomplexes 

ist allerdings nochmals im Rahmen der nachfolgenden dynamischen Modellberechnungen be-

lastbar abzusichern bzw. zu bestätigen. 
 

Ergänzend ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass gemäß der vorliegenden Modell-

berechnungsergebnisse außer im Bereich des Gebirgsschlagareals die Endsenkungen nach 

10.000 Jahren Standzeit jeweils noch nicht erreicht sind (vgl. Anlage 25). 
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In der Anlage 26 ist zu allen 3 untersuchten Schnittmodellen die konvergenzbeeinflusste Ent-

wicklung der Einspannungsverhältnisse im Bereich der salinaren Hangendschutzschicht wie-

dergegeben. Danach sollten als potentiell kritische Zeitpunkte mit einem Minimumdurchgang 

die folgenden Berechnungsstände in detaillierter Form ausgewertet werden:  
 

Modellschnitt A-A‘:  Ist-Zustand (Jahr 2014) zzgl. nach 2000, 3000 und  

10.000 Jahre Standzeit (vgl. Anlage 26/1) 
 

Modellschnitt B-B‘:  Ist-Zustand (Jahr 2014) zzgl. nach 370, 1000, 6000 und  

10.000 Jahre Standzeit (vgl. Anlage 26/2) 
 

Modellschnitt C-C‘:  Ist-Zustand (Jahr 2014) zzgl. nach 290, 2000 und  

10.000 Jahre Standzeit (vgl. Anlage 26/3) 

 

Die Festlegung der betreffenden Betrachtungszeitpunkte erfolgte dabei unter Zugrundelegung 

aller Kurvenverläufe etwas vereinheitlichend sowie partiell zusammenfassend, allerdings stets 

mit der Maßgabe, dass dieses Vorgehen zu keiner Beeinträchtigung in Bezug auf die notwen-

dige Belastbarkeit der im Ergebnis abgeleiteten Bewertungsaussagen führt. 
 

In den Anlagen 27 bis 29 sind die entsprechenden Befunde der verschiedenen durchgeführ-

ten Detailauswertungen dargestellt. 

Bestimmt wurden zunächst jeweils die Sicherheitsfaktoren zum Minimalspannungs-Kriterium 

für den gesamten salinaren Gebirgsabschnitt unter Berücksichtigung einer bis zur Tagesober-

fläche stehenden teilmineralisierten Lösungssäule, wobei für die Nachweisführung hinsichtlich 

einer dauerhaft gegebenen Schutzschichtfunktion (Integritätserhalt und Dichtheit) ausschließ-

lich die Lage und Reichweite der Zonen mit SFl ≤ 1 (Kriterium verletzt) entscheidende Bedeutung 

besitzen. Die Bereiche, in denen das Kriterium verletzt ist, wurden innerhalb der weiteren Ergeb-

nisbilder nochmals farblich herausgehoben bzw. rot kenntlich gemacht – ebenso wie im Fall des 

zweiten bewertungsrelevanten Kriteriums, dem Dilatanz-Kriterium (verletzt bei Dilatanz > 0). 

Für eine bessere visuelle Erfassung des sich in diesem Zusammenhang ergebenden Befund-

bildes wurden abschließend jeweils alle Modellzonen, in denen sich zumindest eines der bei-

den Kriterium verletzt zeigt, nochmals in Überlagerung dargestellt. 

 
 

Die vorliegenden Berechnungsergebnisse belegen, dass unter statischen Beanspruchungs-

verhältnissen zu keinem Zeitpunkt mit einem Verlust der primär gegebenen Funktionsfähig-

keit der salinaren Schutzschichten im Hangenden und Liegenden der Grubenbaue zu rech-

nen ist, die Dichtheit und Integrität der abschirmenden Steinsalzbarrieren bleibt somit dauer-

haft erhalten. 

Es treten zwar temporär in bestimmten Bereichen auch partiell größere Kriteriumsverletzun-

gen innerhalb der Steinsalz-Barrieren in Erscheinungen – so etwa in Bezug auf das Minimal-

spannungs-Kriterium im Modell B-B‘ im Nahfeld der kleinflächigen Gewinnungsareale mit rela-

tiv großen Bauhöhen im nordöstlichen Abschnitt des Schnittverlaufs (vgl. Anlagen 28/1, /2 und 

/3) sowie durch die sich infolge der Gebirgsschlagbeanspruchung ausgebildete dilatante Zone 
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am Top der Hangendschutzschicht im Modell C-C‘ (vgl. Anlage 29) – dabei wird aber nie die 

erforderliche Mindestbarrieremächtigkeit von 30 m vertikale Höhe unterschritten, bei dessen 

Erhalt die Schutzschichtfunktion sicher gewährleistet bleibt.  

Am Befund für den Modellschnitt B-B‘ wird auch anschaulich sichtbar, dass bei einer abbau-

seitig bedingten lokalen Verringerung des Einspannungszustandes im Barrierebereich dieses 

Defizit langfristig wieder weitgehend ausgeglichen bzw. kompensiert wird. Eine deutlich ausge-

prägte Entspannungsreaktion zeigt sich im Ergebnis der entsprechenden numerischen Berech-

nungen zunächst im Nahfeld der hohen Abbaue im Revier 6 (alt) Nord (vgl. Anlage 28/1) bis 

die örtliche Konvergenzentwicklung dort nach dem Auflaufen auf den eingebrachten Versatz-

körper wirksam gehemmt wird und in der Folge mehr die nachgiebigkeitsinduzierte Einspan-

nungsminderung über dem etwas südlicher liegenden Sylvinit-führenden Baufeldbereich her-

vortritt (vgl. Anlagen 28/2 und /3). In beiden Fällen bauen sich jedoch nach deutlicher Verringe-

rung des konvergenzaktiven Hohlraumanteils über längere Zeiträume jeweils wieder größere 

Minimalspannungsgrößen in den betreffenden Barriereregionen auf, so dass auch die Sicher-

heitsfaktoren des Bewertungskriteriums ein höheres, unkritisches Niveau erreichen (vgl. Anla-

ge 28/4 und /5), bei dem der Eintritt eines Dichtheitsverlusts praktisch ausgeschlossen werden 

kann. 

Von dilatanter Gefügeauflockerung ist vornehmlich nur das Nahfeld um die modellierten Ab-

baubereiche betroffen. Ausschließlich im Modell C-C‘ reicht eine ausgedehntere Schädigungs-

zone am Top des Oberen Werra-Steinsalz, die sich aufgrund von starken Zugbeanspruchungs-

wirkungen in Verbindung mit dem Gebirgsschlagereignis im Jahr 1953 ausgebildet hat, deut-

lich tiefer in die salinare Hangendbarrierestruktur hinein (vgl. Anlage 29). Allerdings hat sich 

auch an diesem Punkt bei weitem keine Durchschlägigkeit entwickelt, die eventuell Träger ei-

ner Permeation bis in die Abbaue werden könnte – die geforderte Mindestbarrieremächtigkeit 

von 30 m, über die jeweils beide Bewertungskriterien erfüllt sein müssen, bleibt allseits und zu 

jedem Betrachtungszeitpunkt gewährleistet. Zudem ist eine bewertungsrelevante Vergröße-

rung der entsprechenden Schädigungszone über den gesamten durch die numerischen Be-

rechnungen abgedeckten Zeitverlauf nicht feststellbar. Eine bedeutend weitergehende Schwä-

chung bzw. Reduzierung der noch intakten Schutzschichtmächtigkeit bis zum Erreichen quasi-

statischer Beanspruchungsverhältnisse nach dem Eintritt des harmonischen Hohlraumver-

schlusses kann damit auf der Grundlage der vorliegenden Befunde aus gutachterlicher Sicht 

praktisch ausgeschlossen werden. 

 

Damit wird im Fazit der durchgeführten numerischen Modellrechnungen bestätigt, dass auch 

im Fall einer Erweiterung der Halde Winterhall IV in der geplanten Form, die gegenwärtig vor-

handene hydrogeologische Schutzfunktion der salinaren Barrieren unter den erwarteten sta-

tischen Beanspruchungsbedingungen, also ohne einen Eintritt stärkerer dynamischer Ereig-

nisse, dauerhaft erhalten bleibt. Aus der zusätzlichen Haldenauflastwirkung ergibt sich nur 

eine relativ geringe Beeinflussung des gebirgsmechanischen Beanspruchungszustandes der 

salinaren Barriereschichten, die sich zu keinem Zeitpunkt negativ auswirkt – diese Einschät-

zung gilt ausdrücklich auch in Bezug auf die Situation bzw. die Verhältnisse im Bereich der sich 
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örtlich überschneidenden Wirkungsfelder von Haldenlasteintrag sowie der Vorbeanspruchung 

durch das Gebirgsschlagereignis von 1953. 

Im Gegenteil lässt sich anhand der Berechnungsergebnisse sogar belegen, dass zumindest 

zeitnah zum Aufhaldungsgeschehen die dadurch zusätzlich in den Untergrund eingeleitete Be-

lastungswirkung innerhalb der Schutzschicht zu einem günstiger zu bewertenden Beanspru-

chungszustand führt. 

 

 

3.3 Dynamische Berechnungen 

 

Gegenstand der weiteren Bearbeitung war die Untersuchung der dynamischen Stabilitätsver-

hältnisse für das durch die Haldenlastwirkung beeinflusste Grubenareal. 

Innerhalb der hierzu durchgeführten numerischen Modellberechnungen wurde dabei hypothe-

tisch unterstellt, dass im Baufeldbereich unterhalb des Haldenkomplexes eine dynamische Be-

anspruchung durch den Eintritt stärkerer initialer Anregungsvorgänge erfolgt, deren Ursprung 

jeweils innerhalb des örtlich angelegten Kammer-Pfeilersystems liegt. 

Als plausibelster Mechanismus für die selbstständige Auslösung eines solchen Primärereig-

nisses ist dabei im vorliegenden Fall der plötzliche Eintritt eines größeren Konturbruchversa-

gens oder ein dynamischer Pfeilerverbruchprozess anzusehen, aus dem sich bei einer aus-

geprägten Reaktivität des umgebenden Tragsystems auch eine progressive Versagensaus-

weitung bzw. eine Systeminstabilität entwickeln könnte. 
 

Um im Ergebnis der entsprechenden Untersuchungsrechnungen eine konservativ abdecken-

de Bewertungsaussage sicherzustellen, wurde innerhalb des numerischen Modells jeweils ein 

Initialereignis mit vergleichsweise hohem Anregungspotential vorsätzlich provoziert, unter Ab-

bildung einer dynamischen Intensität, die unter realen Bedingungen ausschließlich im Fall be-

sonders ungünstiger Ausgangsverhältnisse überhaupt möglich ist (plötzlicher Versagensein-

tritt eines hochbelasteten sowie relativ großvolumigen Strukturbereiches im Carnallitit). Eine 

solch ausgeprägte dynamische Sensitivität tritt in situ nur sehr selten in Erscheinung. Demge-

mäß sind auch im Rahmen der seismischen Überwachung im Gebiet der Werra-Gruben kaum 

Primärereignisse mit entsprechend stärkerer Intensität zu beobachten. Das untersuchte Be-

anspruchungsszenario ist insofern ein hypothetischer Ansatz – es gibt keine Anhaltspunkte, 

dass ein solches Ereignis im Betrachtungsgebiet in absehbarer Zeit zu erwarten ist.  
 

Innerhalb der Modellierung wurde als Anregungsvorgang jeweils das schlagartige Bruchver-

sagen eines einzelnen Tragpfeilers über seine gesamte Breite simuliert, was in Bezug auf das 

damit abgebildete dynamische Primärinitial unter den gegebenen Bedingungen eine sehr kon-

servative Ansatzgröße darstellt. Die hierbei hypothetisch unterstellte Anregungsintensität ist 

jeweils abhängig von der konkreten örtlichen Situation am ausgewählten Beanspruchungsort, 

vorrangig von den Abmaßen und dem Belastungszustand des initial versagenden Tragpfeilers, 

und lässt sich im vorliegenden Fall näherungsweise auf einen Magnitudenbereich ML = 1,5 bis 

2,0 eingrenzen. 
 

 



B IfG 41/2013            Bewertung der Standsicherheit der Grubenbaue unter der Halde Wintershall 54 

 

__________________________________________________________________________________________                                                                                                                                                                                      
Institut für Gebirgsmechanik Leipzig GmbH, Friederikenstr 60, 04279 Leipzig, Tel./Fax.: 0341/33600-(0/308) 

 

Auch aus der für die Untersuchungsrechnungen gewählten ebenen Modellbetrachtung ergibt 

sich gegenüber den realen echt räumlichen Verhältnissen in situ eine Reihe von Konservativi-

täten. So wird im Modell beispielsweise, da in der Tiefenrichtung des Schnitts jeweils von un-

endlich langen Pfeilern (ideale Langpfeilerform) ausgegangen wird, im Zuge des simulierten 

Anregungsvorgangs eigentlich ein initiales Versagen von unendlicher Tiefenersteckung abge-

bildet – real ist ein solches primär eintretendes Pfeilerbruchereignis natürlich immer räumlich 

begrenzt und dementsprechend stets von etwas geringerer dynamischer Anregungswirkung.  

Die Intensität des zugeordneten Anregungsvorgangs wird im numerischen Modell auf Grund 

dessen generell etwas überschätzt. 

Stabilität stellt sich nach der Anregung dann wieder ein, wenn die hierdurch ausgelösten Be-

lastungsverlagerungen vom umgebenden Tragsystem sicher aufgenommen werden können. 

Im Fall der 2D-Modellierung kann eine solche Lastverlagerung allerdings ausschließlich in der 

betreffenden Schnittebene erfolgen, unter realen Bedingungen sind daran natürlich jeweils al-

le Raumrichtungen beteiligt, wenn auch ggf. in sehr unterschiedlichem Ausmaß. Dies führt da-

zu, dass bei den ebenen Modellberechnungen die Höhe der wirksamen Zusatzbelastung seit-

lich der Versagenszone meist überschätzt wird sowie sich in Bezug auf den wieder stabilen 

Lastabtrag unter Umständen etwas zu große Überspannungsweiten bzw. -brücken darstellen 

können. 
 

Es ist in diesem Zusammenhang nochmals hervorzuheben, dass die innerhalb der Modellie-

rung abgebildeten anregungsstarken Initialereignisse zunächst eine hypothetische Annahme 

darstellen, die notwendig ist, um das dynamische Reaktivitäts- bzw. Stabilitätsverhalten der Ab-

baubereiche unterhalb der Aufhaldungsfläche belastbar bewerten zu können. Für die reale Si-

tuation in situ liegen momentan keine Hinweise dahingehend vor, dass aktuell oder in einem 

bereits absehbaren Zeitraum mit dem Eintritt analoger Anregungsvorgänge bzw. einer ver-

gleichbaren Seismizität zu rechnen ist. Die Möglichkeit einer konvergenz- bzw. verbruchindu-

zierten Auslösung seismischer Ereignisse deutlich geringerer Intensität kann allerdings auch 

für die weitere Zukunft nicht grundsätzlich ausgeschlossen werden. 

 

Entsprechende numerische Untersuchungen zur Bestimmung des dynamischen Gefährdungs-

potentials erfolgten jeweils für alle die Baufeldabschnitte im Einwirkungsbereich der Haldenauf-

last, die im Ergebnis der durchgeführten Vorbetrachtung als Verdachtsareale klassifiziert wur-

den, d. h. auf Grundlage der in diesem Zusammenhang vorgenommenen qualitativen Einord-

nung der Standortverhältnisse sowie bereits vorliegender Messdaten und Beobachtungsbe-

funde konnte für die betreffenden Areale aus gebirgsmechanischer Sicht zunächst nicht auf ei-

nen langzeitstabilen bzw. dauerhaft gefährdungsfrei bleibenden Zustand des Abbausystems 

geschlossen werden. Eine Ausnahme bildet hierbei das vor kurzem versetzte Teilareal 6 (alt) 

N a, für das kein entsprechender Bewertungsbedarf mehr besteht und welches somit im Rah-

men der betreffenden Untersuchungen ausgenommen werden konnte, da sich nach der durch-

geführten Versatzeinbringung in diesen Abbaubereich eine kritische dynamische Gefährdungs-

entwicklung bzw. Instabilität nachweislich mit hinreichender Sicherheit ausschließen lässt (vgl. 

IfG, 10/2011). 
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Damit waren in Bezug auf das dynamische Stabilitäts- bzw. Sensitivitätsverhalten insgesamt 3 

Verdachtsareale im Bereich der 1. Sohle (6 (alt) W, 6 (alt) SW, 6 (alt) N b) sowie 3 auf der 2. 

Sohle (2SS, 2SW, 2SE) näher zu betrachten, deren genaue Lage aus den risslichen Darstel-

lungen in der Anlage 11 hervorgeht. Für das als 6 (alt) S bezeichnete Gebiet auf der 1. Sohle 

(vgl. Anlage 11/1) am Verschnitt der sich überprägenden Wirkungsfelder von Haldenlast sowie 

der Vorbeanspruchung infolge des Gebirgsschlagereignisses von 1953 war im Unterschied da-

zu ausschließlich die Möglichkeit eines ggf. vorliegenden hydrogeologischen Gefährdungs-

potentials zu prüfen – dieses ist bereits im Rahmen der zuvor diskutierten statischen Modell-

untersuchungen erfolgt, mit dem Befund, dass sich in diesem Zusammenhang keine relevan-

ten bzw. handlungsbedingende Risiken darstellen. 

Die entsprechenden Rechnungen zur Untersuchung der dynamischen Stabilitätsgefährdung 

im Bereich der 6 diesbezüglich zu betrachtenden Verdachtsareale konnten allesamt anhand 

der beiden Modellschnitte A-A‘ und B-B‘ durchgeführt werden. Die hierbei innerhalb der nume-

rischen Modellierung exemplarisch unterstellten Anregungsverhältnisse wurden dabei so ge-

wählt, dass das Ergebnis bzw. die hieraus abzuleitenden Schlussfolgerungen jeweils für den 

Gesamtbereich des betreffenden Verdachtsareals konservativ abdeckend sind und somit oh-

ne Einschränkung auf diesen übertragen bzw. gesamtheitlich angewendet werden können. 

 

Für die quantitative Einordnung dynamischer Prozessabläufe wird im Allgemeinen die Magni-

tude, deren Größe ein logarithmisches Maß für die Stärke eines seismischen Ereignisses dar-

stellt, herangezogen. Unter den Bedingungen herdnah zu registrierender Seismizität wird da-

bei vorrangig die Lokalbeben-Magnitude ML angegeben, die aus den Schwingwegamplituden 

der messtechnisch erfassten kurzperiodischen Raumwellen ermittelt werden kann. Der Magni-

tudenwert selbst ist auch mit der Größe der im Herd freigesetzten seismischen Energie korre-

lierbar, wobei zur Umrechnung z. B. die bekannte empirische Beziehung von GUTENBERG & 

RICHTER (1956) 

 

LM5,18,4Wlg   

 

oder AHORNER & SOBISCH (1988) 
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dient. 

Innerhalb dieser Bearbeitung wird für die entsprechende Transformation die Gleichung 

 

 )8,4W(lg
64,1

1
ML    mit  W in J      

 

verwendet, die eine gewisse Modifikation der beiden vorangestellten Beziehungen darstellt, 

für die bislang im Kalibergbau beobachteten abbauinduzierten seismischen Ereignisse jedoch 

eine praktikable Anpassung liefert. 
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Die Bestimmung des Magnitudenwertes erfolgt dabei auf der Grundlage der im numerischen 

Modellberechnungsergebnis ausgewiesenen Energiebilanz, bei Umlage auf echt räumliche 

Verhältnisse.  

Die Größe der jeweils ermittelten Magnitude lässt zugleich Aussagen hinsichtlich der an der 

Tagesoberfläche zu erwartenden Erschütterungswirkungen sowie der daraus resultierenden 

Schadenswahrscheinlichkeit zu. Hierzu ist ergänzend anzumerken, dass gemäß aller bisher 

vorliegenden Erfahrungen seismische Ereignisse mit einer Magnitudenstärke von ML < 3 kei-

ne Schäden an Gebäuden bzw. vergleichbaren baulichen Strukturen übertage hervorrufen. 

 

Bereich 6 (alt) W 

1. Abbausohle / unversetzt 

 

Das betreffende Verdachtsareal liegt auf der 1. Sohle, am Rand bzw. im westlichen Vorfeld un-

terhalb der bereits überschütteten Aufstandsfläche des Haldenkörpers Wintershall IV (vgl. An-

lage 11/1). 

Örtlich aufgefahren wurden Langpfeiler in Hartsalz- und Mischsalzfazies. Die im Hangenden 

ausgebildeten Begleitflöze sind überwiegend carnallitisch geprägt – ein partieller Hereinge-

winn dieser Partien im Zuge des Abbauprozesses bei lokal diesbezüglich günstigen Verhält-

nissen kann generell nicht ausgeschlossen werden. Zudem zeigt sich im Ergebnis der durchge-

führten numerischen Modellberechnungen, dass aufgrund des Eintritts von Firstbrucherschei-

nungen im Zeitverlauf auch mit einer gewissen Verlagerung der freistehenden Pfeilerhöhe in 

die firstnahen Hangendbereiche gerechnet werden muss. 

Im betreffenden Aufschlussbereich wurden bisher keine systematischen Versatzmaßnahmen 

durchgeführt. 
 

Ausgangspunkt der entsprechenden dynamischen Untersuchungen war zunächst der im Mo-

dellschnitt A-A‘ reproduzierte Berechnungszustand für das Jahr 2030, also der Zeitstand, zu 

dem planungsgemäß der Aufhaldungsbetrieb im Bereich der südöstlichen Erweiterungsfläche 

am Haldenkörper Wintershall IV abgeschlossen sein wird und demzufolge auch die von der 

übertägigen Aufschüttung ausgehende Belastungswirkung im Untergrund ihre Maximalgröße 

erreicht.  
 

Als Anregungsinitial wurde das vollständige Bruchversagen eines der 10 m breiten Langpfeiler-

elemente in einem Arealbereich mit Carnallitit-führenden Lagerpartien simuliert (vgl. Anlagen 

15/1 und 30/1), wobei sich die freie Spannweite im betreffenden Abbau bis auf 50 m erhöht. 
 

Aus dem Entwicklungsverlauf der erfassten Bewegungsenergie (vgl. Anlage 30/1) zeigt sich 

deutlich, dass die auf das provozierte Pfeilerversagen folgende Gebirgsreaktion sehr schnell 

abklingt und sich erneut ein stabiler Beanspruchungszustand einstellen kann. Die dementspre-

chend nicht mehr durch den Bruchpfeiler getragenen Lastanteile werden ohne weiteres vom 

umliegenden Verband übernommen, der Eintritt größerer Entfestigungsentwicklungen oder 

gar die Auslösung eines weiteren Pfeilerversagens ist dabei nicht zu beobachten. Das unter-
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suchte Abbausystem besitzt folglich ausreichend große Tragfähigkeitsreserven, so dass eine 

kritische dynamische Sensitivität bzw. Reaktivität ausgeschlossen werden kann. 
 

Die insgesamt im Zuge des induzierten Versagensprozesses freigesetzte Energiemenge ent-

spricht in der Größe einer Lokalmagnitude von ML = 1,9, wobei der größte Anteil hiervon ei-

gentlich dem initialen Anregungsvorgang zuzuordnen ist, mit dem der Bruch des Pfeilers pro-

voziert wurde, und der, um dies nochmals ausdrücklich zu betonen, nur eine rein hypothetische 

Annahme darstellt, um die dynamischen Stabilitätsverhältnisse innerhalb der numerischen Mo-

dellierung bewerten zu können. 

 

Insgesamt lässt sich damit feststellen, dass selbst im Falle einer größeren dynamischen An-

regung das Tragsystem auf der 1. Sohle im Gebiet des Verdachtsareals 6 (alt) W standsicher 

bleibt und eine sich eskalierend ausweitende Instabilität ausgeschlossen werden kann.  

Die Auswirkungen an der Tagesoberfläche sowie in Bezug auf den Spannungszustand inner-

halb der salinaren Barrieren sind als gering zu bewerten, eine unverträgliche Beanspruchung 

bzw. eine hieraus entstehende Gefährdung ist nicht erkennbar.  

 

Dieser Befund wurde auf Basis der nach dem planmäßigen Abschluss der Aufhaldung im Be-

reich der südöstlichen Erweiterungsfläche im Jahr 2030 vorliegenden Verhältnisse abgeleitet. 

Es besteht aber zunächst noch die potentielle Möglichkeit, dass die dynamische Sensitivität 

bzw. Reaktivität des Tragsystems im Zuge der weiter fortschreitenden Entfestigungsentwick-

lung zukünftig soweit anwächst, dass durch ein vergleichbar starkes Primärinitial dann doch 

eine progressive Instabilität ausgelöst werden könnte. 

Um dies ausschließen zu können, wurde die entsprechende Untersuchung des dynamischen 

Gefährdungspotentials im betreffenden Bereich nochmals unter Zugrundelegung eines deut-

lich späteren Modellzeitstandes (nach 500 Jahren Standzeit des Abbausystems – entspricht 

dem Jahr 2425) wiederholt. 

In der Anlage 30/2 sind die Ergebnisse der entsprechenden numerischen Berechnung darge-

stellt. 

Die Anregung erfolgte in identischer Form durch das provozierte Bruchversagen des gleichen 

Tragpfeilers. 
 

Vergleicht man die gebirgsmechanische Situation im Anregungsbereich vor der Aufgabe des 

Initials, so zeigen sich gegenüber den Verhältnissen im Jahr 2030 zunächst nur relativ geringe 

Veränderungen. Der Großteil des Abbauhohlraums ist weiterhin noch offen und damit auch an-

haltend konvergenzaktiv. 
 

Die infolge des simulierten Pfeilerbruchereignisses umzulagernden Belastungsanteile werden 

erneut ohne eine weitere Überbeanspruchung vom umgebenden Verband übernommen, das 

Tragsystem bleibt auch unter der Einwirkung der vorsätzlich aufgeprägten dynamischen Zu-

satzbeanspruchung generell standsicher und stabil.  

Die insgesamt im Zuge der Versagenssimulation freigesetzte Energiemenge entspricht einer 

seismischen Magnitudenstärke von ML = 1,8 (vgl. Anlage 30/2) und liegt damit klar unterhalb 

der Reaktivität, die im Fall der ersten Berechnung (Jahr 2030) bestimmt worden ist. Durch das 
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Ergebnis bestätigt sich damit, dass die dynamische Sensitivität und Reaktivität des Tragsys-

tems im betreffenden Grubenabschnitt im Zeitverlauf tendenziell abnimmt, so dass selbst bei 

einer ggf. zunehmenden Wahrscheinlichkeit für ein spontan eintretendes Anregungsereignis 

grundsätzlich kein zunehmendes Gefährdungspotential hinsichtlich einer dadurch getriggerten 

Auslösung einer sich progressiv ausweitenden Instabilität größeren Maßstabs besteht. Gemäß 

der weitgehend ähnlichen gebirgsmechanischen Ausgangsverhältnisse bzw. -gefährdung im 

Bereich der diesbezüglich bewertungsrelevanten Baufeldflächen innerhalb des haldenlastbe-

einflussten Betrachtungsgebiets lässt sich dieser Befund zur zeitabhängigen Entwicklung des 

dynamischen Gefährdungspotentials aus Sicht des Gutachters jeweils auf alle zu betrachten-

den Verdachtsareale übertragen. 

 

Bereich 2SS 

2. Abbausohle / mehrheitlich unversetzt 

 

Anhand des Modellschnitts A-A‘ lässt sich auch noch ein zweites Verdachtsareal spezifisch 

bewerten. Der betreffende als 2SS bezeichnete relativ kleinflächige Abbaubereich liegt auf der 

2. Sohle (vgl. Anlage 11/2), unmittelbar unterhalb der Haldenerweiterungsfläche nach Südos-

ten, wo noch vor der Umstellung auf das room-and-pillar-Verfahren in einem begrenztem Um-

fang Langkammerbau betrieben wurde.  

Die örtlich aufgefahrenen Tragelemente liegen in Hartsalz- und Mischsalzfazies. Das Lager 

oberhalb des Hartsalzfußes ist partiell carnallitisch, teils auch sylvinisch ausgebildet. 
 

Ausgangspunkt der Betrachtung war erneut der im Modellschnitt reproduzierte Berechnungs-

zeitstand für das Jahr 2030.  

Die Anregung erfolgte abermals durch Simulation des vollständigen Bruchversagens eines der 

10 m breiten Langpfeiler (vgl. Anlage 31), so dass sich die freie Hohlraumspannweite an die-

sem Punkt auf effektiv 50 m erhöht. Der gewählte Anregungsort liegt dabei in einem Bereich 

mit Carnallitit-führendem Lager, im Nahfeld des Übergangs zu sylvinischer Fazies. 
 

Die Entwicklung der im dynamischen Berechnungsverlauf erfassten Bewegungsenergie zeigt 

erneut, dass die auf das provozierte Versagensereignis nachfolgende Gebirgsreaktion jeweils 

in Bruchteilen einer Sekunde zur Ruhe kommt und sich wiederum sehr schnell ein stabiler Be-

anspruchungszustand einstellt. Das Belastungsniveau der Pfeiler im Nahfeld des Versagens-

initials nimmt zwar zu, die Grenze der Belastbarkeit wird hierbei aber nicht erreicht, d. h. der 

örtliche Pfeilerverband besitzt ausreichend große Tragfähigkeitsreserven, um die simulierte dy-

namische Anregungswirkung stabil aufzufangen – eine kritische dynamische Sensitivität bzw. 

Reaktivität liegt somit nicht vor. 
 

Die innerhalb des Gesamtprozesses freigesetzte Energiemenge entspricht einer Magnitude 

von ca. ML = 2,0, wobei ein Großteil davon erneut dem initialen Anregungsvorgang selbst zu-

geordnet werden muss. 

Eine schadenswirksame Beanspruchung im Bereich der Tagesoberfläche ist in diesem Zusam-

menhang jeweils nicht zu erwarten. Auch die durch das dynamische Ereignis im Salinar indu-
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zierten Spannungsveränderungen sind eher von untergeordneter Bedeutung und insgesamt 

als unkritisch zu bewerten (vgl. Anlage 31), so dass ein belastbares Gefährdungsszenario in 

diesem Fall nicht zu erkennen ist. 

 

Zusammenfassend lässt sich damit konstatieren, dass selbst bei Eintritt einer stärkeren dyna-

mischen Anregung das Tragsystem im Bereich des Verdachtsareals 2SS generell standsicher 

bleibt – die Möglichkeit des Anlaufens einer sich weiträumiger ausweitenden Instabilität kann 

folglich ausgeschlossen werden. Die dabei ggf. übertage in Erscheinung tretenden Beanspru-

chungsgrößen sind als unkritisch zu beurteilen. 
 

Dieser Untersuchungsbefund lässt sich unter Verweis auf die sehr ähnliche gebirgsmechani-

sche Ausgangssituation und gleichzeitiger Wahrung der gebotenen Grundkonservativität im 

Bewertungsvorgehen auch auf das Verdachtsareal 2SE am östlichen Rand des betrachtungs-

relevanten Grubengebiets übertragen, wo ausschließlich ein kleiner Teil der Abbaue tatsäch-

lich innerhalb der entsprechenden Haldenlastwirkungszone liegt (vgl. Anlage 11/2) und dort 

zudem das Maß der Beeinflussung überaus gering ausgeprägt sein dürfte.  

 

Bereich 6 (alt) SW 

1. Abbausohle / unversetzt 

 

Das betreffende Verdachtsareal befindet sich auf der 1. Sohle im südlichen Teil des Betrach-

tungsgebiets und wurde anhand von Berechnungen mit dem SW-NE orientierten Modellschnitt 

B-B‘ bewertet (vgl. Anlage 11/1). 

Die örtlich aufgefahrenen Langkammerbaue schlossen Hartsalz im Lager auf. Die ausgebilde-

ten Begleitflöze im Hangenden des Flözes Hessen sind in diesem Bereich carnallitisch mine-

ralisiert. 
 

Ausgangspunkt für die entsprechende dynamische Belegrechnung war wiederum der im Mo-

dell reproduzierte Beanspruchungszustand für das Jahr 2030, also der Zeitstand, zu dem pla-

nungsgemäß der Aufhaldungsbetrieb im Bereich der südöstlichen Erweiterungsfläche am Hal-

denkörper Wintershall IV abgeschlossen sein wird. 

Als hypothetischer Anregungsvorgang wurde erneut vom vollständigen schlagartigen Bruch-

versagen eines einzelnen örtlichen Langpfeilerelementes von 10 m Breite ausgegangen (vgl. 

Anlage 32).  
 

Trotz der sich darstellenden moderaten Unterdimensionierung zeigt das im Hartsalz stehende 

Tragsystem erwartungsgemäß keinerlei Anzeichen hinsichtlich einer Versagenseskalation. Die 

vorhandenen Tragfähigkeitsreserven sind ausreichend groß, um die vom Bruchpfeiler abgege-

benen Belastungsanteile sicher aufzunehmen, und die dynamische Reaktivität des Systems ist 

hinreichend niedrig, so dass durch die auftretende dynamische Beanspruchungswirkung kei-

ne relevante Folgeversagensentwicklung ausgelöst wird. 

Auch aus dem Entwicklungsverlauf der erfassten Bewegungsenergie zeigt sich deutlich, dass 

die auf das provozierte Pfeilerversagen folgende Gebirgsreaktion sehr schnell abklingt und sich 
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erneut ein stabiler Beanspruchungszustand einstellen kann. Die Spannungsverhältnisse im 

Bereich der salinaren Barriereabschnitte verändern sich dabei nur unmaßgeblich. 
 

Aus der Größe der insgesamt freigesetzten Energiemenge errechnet sich ein Magnitudenwert 

von ML = 2,0, wobei ein Großteil davon erneut dem initialen Anregungsvorgang selbst zuge-

ordnet werden muss und die Magnitude ohnedies deutlich unterhalb der schadenswirksamen 

Schwelle liegt.  

 

Das Ergebnis der durchgeführten numerischen Berechnung belegt damit, dass der Pfeilerver-

band im Verdachtsareal 6 (alt) SW auch im Falle eines stärkeren dynamischen Anregungsini-

tials standsicher bleibt – eine örtliche Zunahme der dynamischen Sensitivität auf ein kritisches 

Maß ist auch langfristig generell nicht zu erwarten. 

 

Bereich 6 (alt) N b 

1. Abbausohle / unversetzt 

 

Unter dem betreffenden Verdachtsareal mit der Bezeichnung 6 (alt) N b wurden einige Abbau-

teilflächen vergleichsweise geringer Größe zusammengefasst, die zwar relativ nah zusammen-

liegen, jedoch jeweils durch Restpfeilerstrukturen oder Abbaubereiche mit hohen Tragreser-

ven voneinander separiert sind (vgl. Anlage 11/1). Die entsprechende gesonderte Betrachtung 

erschien sinnvoll, da in den beiden unmittelbar benachbarten Verdachtsarealen eine etwas an-

dere Charakteristik vorliegt, die aus gebirgsmechanischer Sicht erfahrungsgemäß auch eine 

stark abweichende Verhaltensweise begründen könnte und deshalb eine individuelle Bewer-

tung erfordert – der Bereich 6 (alt) W stellt eine deutlich größere zusammenhängende Baufeld-

fläche mit rechnerischen Tragfähigkeitsdefiziten dar, die ggf. auch ein erheblich größeres dy-

namisches Reaktivitätspotential aufweisen kann, im Unterschied dazu wurden im Verdachts-

areal 6 (alt) N a bereits umfangreiche Versatzmaßnahmen zur Ertüchtigung des örtlichen Pfei-

lerverbandes durchgeführt. 
 

Innerhalb der konkret betrachteten Abbauteilflächen wurde im Lagerhorizont sowohl Hartsalz 

als auch Sylvinit über Hartsalz und Carnallitit über Hartsalz durch Langkammerabbaue aufge-

schlossen. Die im Hangenden liegenden Begleitflöze sind teils carnallitisch, teils sylvinisch aus-

gebildet.  
 

Ausgangspunkt der Untersuchung war abermals der im Modell reproduzierte Beanspruchungs-

zustand im Jahr 2030. Als hypothetischer Anregungsvorgang wurde dabei das Versagen ei-

nes der örtlich aufgefahrenen ~ 10 m breiten Langpfeiler unterstellt, in einem Gewinnungsbe-

reich, wo teils über vergleichsweise große Höhe Sylvinit über Hartsalz gebaut worden ist (vgl. 

Anlage 16/1). 

 

Durch das Ergebnis der Berechnung wird belegt, dass die entsprechende dynamische Anre-

gung nur zu einer verhältnismäßig geringen Reaktion innerhalb des umliegenden Pfeilertrag-

systems bzw. des salinaren Gebirgsumfelds führt (vgl. Anlage 33), so dass auf dieser Basis 
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die Auslösung einer größeren bzw. sich zunehmend ausweitenden Instabilität mit Sicherheit 

ausgeschlossen werden kann.  

Auch die in diesem Zusammenhang an der Tagesoberfläche zu erwartenden dynamischen Be-

anspruchungswirkungen sind nur von geringer Intensität und als unschädlich zu beurteilen. 

Zugleich ergeben sich hinsichtlich der Funktionsfähigkeit der salinaren Schutzschichten kei-

nerlei bewertungsrelevante Einschränkungen. 
 

Die innerhalb des Gesamtprozesses im Modell freigesetzte Energiemenge entspricht einer Lo-

kalmagnitude ML = 1,6, wobei ein beträchtlicher Anteil dieser Energiefreisetzung dabei auf den 

simulierten Anregungsvorgang selbst entfällt. 
 

In Bezug auf die beiden westlich liegenden Teilflächen des Verdachtsareals 6 (alt) N b (vgl. An-

lage 11/1) ist ergänzend anzumerken, dass die hier vorliegende Aufschlusssituation (teilcarnal-

litische Lagermineralisierung, geringere Bauhöhen) im Vergleich zu den diesbezüglich im Mo-

dell wiedergegebenen Verhältnissen eher den Gegebenheiten im Bereich des Verdachtsare-

als 6 (alt) W entspricht. Wie bereit dargestellt, bestand auf Grund der vorhandenen Größen-

unterschiede aus Sicht des Gutachters allerdings jeweils ein individuelles Bewertungserfor-

dernis, dennoch ist die entsprechende Gefährdungsbeurteilung für das Verdachtsareal 6 (alt) 

W bezüglich der beiden deutlich kleineren Teilflächen im Bereich 6 (alt) N b abdeckend, d. h. 

der betreffende generell unkritische Bewertungsbefund kann auch auf diese Abschnitte über-

tragen werden.  

 

Bereich 2SW 

2. Abbausohle / mehrheitlich unversetzt 

 

Das betreffende Verdachtsareal befindet sich auf der 2. Sohle im südlichen Teil des Betrach-

tungsgebiets und wurde anhand des SW-NE orientierten Modellschnitts B-B‘ bewertet (vgl. An-

lage 11/2). 

Das örtlich aufgefahrene room-and-pillar-System mit engem Abbauraster und relativ kleinflä-

chigen Pfeilern quadratischer Grundform hat im Lager vorwiegend Carnallitit über Hartsalz auf-

geschlossen. Zur korrekten Abbildung innerhalb der ebenen Modellierung wurden die real vor-

liegenden Quadratpfeilergeometrien zunächst in ein lastfaktor- und tragfähigkeitsadäquates 

Langpfeiler-Tragsystem transformiert (vgl. Anlage 16/2). 
 

Ausgangspunkt der Untersuchung war abermals der im Modell reproduzierte Beanspruchungs-

zustand im Jahr 2030. Auch als hypothetischer Anregungsvorgang wurde erneut das umfas-

sende Bruchversagen eines einzelnen Tragelementes simuliert, wobei diesbezüglich konkret 

ein Carnallitit-führender Mischsalz-Pfeiler ausgewählt worden ist (vgl. Anlage 34). 

 

Durch das Ergebnis der Berechnung wird belegt, dass die entsprechende dynamische Anre-

gung nur zu einer vergleichsweise geringen Reaktion innerhalb des umliegenden Pfeilertrag-

systems bzw. des salinaren Gebirgsumfelds führt, so dass auf dieser Basis die Möglichkeit ei-
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ner größeren bzw. sich eskalierend ausweitenden Instabilität demzufolge ausgeschlossen wer-

den kann.  

Die aus der freigesetzten Energiemenge bestimmte Magnitudenstärke für den betreffenden Er-

eignisvorgang liegt bei ML = 1,9, wobei ein Großteil davon erneut dem initialen Anregungsvor-

gang selbst zugeordnet werden muss und eine Schadensauslösung bzw. kritische Beanspru-

chung aufgrund der in diesem Zusammenhang im Bereich der Tagesoberfläche zu erwarten-

den dynamischen Erschütterungswirkungen nicht zu besorgen ist. 

Zugleich ergeben sich auch hinsichtlich der Funktionsfähigkeit der salinaren Schutzschichten 

keine bewertungsrelevanten Einschränkungen. 

 

Durch die vorliegenden Befunde wird damit belegt, dass selbst im hypothetischen Falle eines 

stärkeren dynamischen Anregungsereignisses die Standsicherheit des Tragsystems auf der 1. 

und 2. Sohle im Bereich des von der Haldenlastwirkung betroffenen Aufschlussgebiets nicht 

gefährdet ist – die initiale Auslösung einer Instabilität größeren Ausmaßes kann unter den be-

stehenden Verhältnissen auch unter Zugrundelegung einer Halde mit der planungskonform er-

weiterten Formgebung dauerhaft ausgeschlossen werden.  
 

 
 

Im Rahmen der entsprechenden numerischen Modellbetrachtungen waren in Bezug auf das 

dynamische Stabilitäts- bzw. Sensitivitätsverhalten insgesamt 6 verschiedene Verdachtsareale 

näher zu untersuchen, wobei im Ergebnis für keinen dieser Bereiche ein kritisch einzuordnen-

des Gefährdungspotential nachgewiesen werden konnte. 

In diesem Zusammenhang sollte nochmals betont werden, dass die innerhalb der Modellie-

rung abgebildeten anregungsstarken Initialereignisse ausschließlich eine hypothetische An-

nahme darstellen, die notwendig ist, um das dynamische Reaktivitäts- bzw. Stabilitätsverhalten 

der Abbaubereiche im Einwirkungsfeld der Haldenbelastung bewerten zu können. Für die re-

ale Situation in situ liegen momentan keinerlei Hinweise oder Indizien dahingehend vor, dass 

aktuell oder innerhalb eines absehbaren Zeitraums mit dem Eintritt analoger Anregungsereig-

nisse bzw. einer vergleichbar intensiven Seismizität gerechnet werden muss. 
 

Da im Ergebnis der durchgeführten Rechnungen der Eintritt einer Systeminstabilität im Bereich 

des Betrachtungsgebiets ausgeschlossen werden kann, lässt sich in Bezug auf die maximale 

Stärke bzw. Intensität der unter diesen Verhältnissen ggf. möglichen, selbstständig ausgelös-

ten dynamischen Ereignisse die Aussage treffen, dass aufgrund der hiervon ausgehenden Be-

anspruchungswirkung keine unverträglichen Beeinträchtigungen oder Schadensfolgen im Be-

reich der Tagesoberfläche zu erwarten sind.  

Auch hinsichtlich der Funktionsfähigkeit der salinaren Schutzschichten ergibt sich auf Basis 

der Berechnungsbefunde in keinem Fall ein kritisches Bewertungsbild – eine Gefährdung der 

vorhandenen Dichtheit und Integrität der abschirmenden Steinsalzbarrieren im Hangenden 

und Liegenden der aufgeschlossenen Abbauareale lässt sich demzufolge nicht ableiten. 
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4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

 

Durch die K+S wird gegenwärtig die Möglichkeit einer über den aktuellen Genehmigungsstand 

hinausgehenden Erweiterung des Haldenkörpers Wintershall IV in südöstlicher Richtung ge-

prüft.  

Im Rahmen des Antragsverfahrens müssen dabei die zu erwartenden Auswirkungen der ge-

planten Erweiterung auf die Standsicherheit bzw. das Stabilitätsverhalten der vorhandenen Ab-

baue untertage dargestellt und belastbar bewertet werden, zudem ist unter Berücksichtigung 

der veränderten Auflastbedingungen auch der weiterhin gesicherte Funktionserhalt der sali-

naren Schutzschichten zu belegen bzw. nachzuweisen.  

Zielstellung der vorliegenden gebirgsmechanischen Begutachtung war es, diese Anforderun-

gen des Antragsverfahrens mit dem gewählten Untersuchungsvorgehen bzw. den hieraus ab-

leitbaren Ergebnissen und Bewertungsaussagen in hinreichender Form abzudecken. 

 

Im Betrachtungsgebiet unterhalb der übertägigen Aufhaldungsflächen ist in der Vergangenheit 

sowohl im Kalisalzflöz Hessen als auch im Flöz Thüringen in größerem Maße Gewinnung um-

gegangen, wobei sich im Aufschlussbereich beider Bausohlen jeweils Teilareale befinden, de-

ren örtlicher Pfeilerverband unter Berücksichtigung der durch den Haldenkomplex in den Un-

tergrund eingetragenen Zusatzbelastung die nach heutigen Bewertungsmaßstäben geltenden 

Anforderungen zum Nachweis der Dauerstandsicherheit nicht erfüllen, d. h. auf Grundlage des 

sich dort lokal darstellenden Dimensionierungsbildes kann zunächst nicht auf einen langzeit-

lich anhaltend stabilen Zustand des Tragsystems geschlossen werden. 

Zusätzlicher Bewertungsbedarf besteht zudem aufgrund des Umstands, dass der Einwirkungs-

bereich der Haldenauflast auch einen Teil des Bruchgebiets des Gebirgsschlagereignisses He-

ringen vom 22.02.1953 direkt überstreicht. Die spezifische Beanspruchungssituation am Ver-

schnitt der sich hier überschneidenden Wirkungsfelder von dynamischer Vorbeanspruchung 

und Haldenbelastung ist auf analytischer Basis nur sehr schwierig einschätzbar, die Ergebnis-

se der numerischen Modellierung gestatten diesbezüglich dagegen eine sehr viel zuverlässi-

gere Bewertung bzw. ließen in diesem Zusammenhang ein deutlich belastbareres Befundbild 

erwarten. 

 

Konkret ergab sich damit für die numerischen Berechnungen bzw. bei den ergänzend durch-

geführten Betrachtungen als Aufgabenstellung, die aktuelle sowie langzeitliche Standsicher-

heit der vorhandenen untertägigen Grubenbaue unter Berücksichtigung der Belastungen aus 

der bestehenden Halde sowie ihrer geplanten Erweiterung zu untersuchen, um den Nachweis 

zu erbringen, dass dynamisch selbstständig anlaufende Ereignisse, die die Systemstabilität in 

den betreffenden Baufeldarealen gefährden können, entweder auszuschließen sind oder aus-

zuweisen, durch welche Maßnahmen ein solcher dauerhaft sicherer Zustand zu erreichen ist. 

Als weiterer Punkt war anhand der jeweiligen Befunde abdeckend zu belegen, dass im Zuge 

des sich langzeitlich harmonisch vollziehenden Hohlraumverschlusses untertage die Integrität 
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und Dichtfunktion der salinaren Hangend- und Liegendschutzschicht dauerhaft gewährleistet 

bleibt. 

 

Die Ergebnisse der bisher im Einflussbereich bzw. Nahfeld der bestehenden Aufhaldung so-

wie der geplanten Erweiterungsfläche durchgeführten Messungen und Überwachungsmaß-

nahmen bezeugen zunächst prinzipiell die globale statische Standsicherheit der von der Auf-

lastwirkung des Haldenschüttkörpers zusätzlich beanspruchten Grubenareale auf der 1. und 

2. Sohle. Diese Einschätzung wird auch durch die Ausprägung und Intensität der seit 1978 im 

betreffenden Gebiet erfassten seismischen Aktivität sowie durch die bei den mehrfach durch-

geführten Befahrungen gewonnenen visuellen Eindrücke und Befunde gestützt. 

Eine Ausnahme diesbezüglich stellt streng genommen das Bruchgebiet des Gebirgsschlager-

eignisses von 1953 dar, das zum Teil auch innerhalb des Haldenlasteinwirkungsbereiches liegt, 

dessen Tragsystem allerdings keine ausreichend großen statischen Standsicherheitsreserven 

aufwies, so dass es im Zuge einer eskalierenden Bruchentwicklung dynamisch versagen konn-

te. Da mit diesem Versagensprozess das gesamte Reaktivitätspotential im betreffenden Bruch-

gebiet faktisch vernichtet worden ist, geht hinsichtlich einer möglichen Instabilität von diesem 

Bereich jedoch generell keine Gefährdung mehr aus, d. h. im weiteren Sinne ist damit auch der 

im Gebirgsschlagareal vorliegende Zustand als dauerhaft statisch standsicher zu bewerten. 

 

Eine akute oder unmittelbar bevorstehende Stabilitätsgefährdung ist vor diesem Hintergrund 

im gesamten Betrachtungsgebiet aus gebirgsmechanischer Sicht damit praktisch auszuschlie-

ßen. Auch liegen aktuell bzw. bis zum gegenwärtigen Stand keinerlei Anzeichen oder Anhalts-

punkte vor, die jeweils auf eine zunehmende Instabilisierung des lokalen Tragpfeilersystems 

innerhalb des Einwirkungsbereichs der Haldenbelastung hindeuten. 

Bezieht man in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der unter statischen Beanspruchungs-

bedingungen durchgeführten Modellrechnungen mit ein, so weist alles darauf hin, dass sich 

der Hohlraumverschluss untertage im Zuge eines harmonischen, also langsam verlaufenden 

kriechinduzierten Konvergenzprozesses vollziehen wird, bei dem die entfestigungsbedingte 

Schwächung des Pfeilertragsystems zu keiner Zeit ein kritisches Maß erreicht. In diesem Fall 

kann der Eintritt größerer bzw. seismisch energiestarker Versagens- oder Bruchvorgänge si-

cher ausgeschlossen werden. 
 

 

 

Vorrangiges Ziel der zunächst durchgeführten numerischen Modellberechnungen unter stati-

schen Belastungsbedingungen war es, die langzeitliche Beanspruchungsentwicklung der sali-

naren Schutzschichten im Hangenden und Liegenden der Grubenbaue nachzuvollziehen bzw. 

näher zu untersuchen, um im Ergebnis deren Funktionsfähigkeit als abschirmende bzw. ab-

dichtenden Schichtfolgen über den weiteren zeitlichen Verlauf bewerten zu können. 

Gemäß der vorliegenden Befunde hat sich in diesem Zusammenhang bestätigt, dass auch im 

Fall einer Erweiterung der Halde Winterhall IV in der geplanten Form, die gegenwärtig vorhan-

dene hydrogeologische Schutzfunktion der salinaren Barrieren unter den erwarteten statischen 

Beanspruchungsbedingungen, also ohne einen Eintritt stärkerer dynamischer Ereignisse, dau-
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erhaft erhalten bleibt. Aufgrund der zusätzlichen Haldenauflastwirkung ergibt sich nur eine re-

lativ geringe Beeinflussung des gebirgsmechanischen Beanspruchungszustandes der salina-

ren Barriereschichten, die sich zu keinem Zeitpunkt negativ auswirkt– diese Einschätzung gilt 

ausdrücklich auch in Bezug auf die Situation bzw. die Verhältnisse im Bereich der sich örtlich 

überschneidenden Wirkungsfelder von Haldenlasteintrag sowie der Vorbeanspruchung durch 

das Gebirgsschlagereignis im Jahr 1953. 

Im Gegenteil lässt sich anhand der Berechnungsergebnisse sogar belegen, dass zumindest 

zeitnah zum Aufhaldungsgeschehen die dadurch zusätzlich in den Untergrund eingeleitete Be-

lastungswirkung innerhalb der Schutzschichtbereiche im Salinar jeweils zu einem günstiger zu 

bewertenden Beanspruchungszustand führt. 

 

Gegenstand der weiteren Bearbeitung war die Untersuchung der dynamischen Stabilitätsver-

hältnisse für das durch die Haldenlastwirkung beeinflusste Grubenareal. 

Hierbei wurde hypothetisch unterstellt, dass es entgegen dem erwarteten Verhalten in der Zu-

kunft zum Eintritt stärkerer initialer Anregungsvorgänge kommt, deren Ursprung jeweils im Be-

reich des örtlich angelegten Kammer-Pfeilersystems liegt. Als plausibelster Mechanismus für 

die selbstständige Auslösung solcher Primärereignisse ist dabei im vorliegenden Fall der ent-

festigungsbedingte Eintritt eines größeren Konturbruchs oder ein dynamisches Pfeilerversa-

gen anzusehen, aus dem sich bei einer ausgeprägten Reaktivität des umgebenden Tragsys-

tems auch eine progressive Versagensausweitung bzw. eine Systeminstabilität entwickeln 

könnte. 

Insgesamt wurden im Zuge der hierzu durchgeführten Rechnungen 6 verschiedene Verdachts-

areale im Bereich der 1. und 2. Abbausohle untersucht, für die die mögliche Entwicklung eines 

kritischen dynamischen Gefährdungspotentials auf Grundlage der örtlich vorliegenden Ver-

hältnisse zunächst nicht mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden konnte. Anhand 

der Befunde konnte anschließend eine diesbezüglich abdeckende Bewertungsaussage für 

das gesamte von der Haldenlastwirkung beeinflusste Grubengebiet abgeleitet werden. 
 

Die vorliegenden Berechnungsergebnisse belegen, dass selbst im hypothetischen Falle eines 

stärkeren dynamischen Anregungsereignisses die Standsicherheit des Tragsystems auf der 1. 

und 2. Sohle im Bereich des von der Haldenlastwirkung betroffenen Aufschlussgebiets nicht 

gefährdet ist – die initiale Auslösung einer Instabilität größeren Ausmaßes kann unter den be-

stehenden Verhältnissen auch unter Zugrundelegung einer Halde mit der planungskonform er-

weiterten Formgebung dauerhaft ausgeschlossen werden.  
 

In Bezug auf die maximale Stärke bzw. Intensität der im betrachteten Grubenbereich möglichen 

auf Versagensvorgänge im Abbausystem zurückzuführende dynamische Ereignisseismizität 

ist festzustellen, dass aufgrund der hiervon ausgehenden Beanspruchungswirkung keine un-

verträglichen Beeinträchtigungen oder sogar Schadensfolgen im Bereich der Tagesoberfläche 

zu erwarten sind.  

Auch hinsichtlich der Funktionsfähigkeit der salinaren Schutzschichten ergibt sich auf Basis 

der Berechnungsbefunde in keinem Fall ein kritisches Bewertungsbild – eine Gefährdung der 
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vorhandenen Dichtheit und Integrität der abschirmenden Steinsalz-Barrieren im Hangenden 

und Liegenden der aufgeschlossenen Abbauareale lässt sich demgemäß nicht ableiten. 

 

 

Zusammenfassend ist damit festzustellen, dass sich aus dem Lasteintrag durch den übertage 

aufsitzenden Haldenkomplex sowohl in der bestehenden als auch der geplanten erweiterten 

Form keine relevanten Rückwirkungen in Bezug auf die Stabilität bzw. die Standsicherheit der 

hierdurch beeinflussten Grubenbaue ergeben. Die zusätzliche Aufhaldung gefährdet weder die 

langzeitliche dynamische Systemstabilität noch die dauerhafte Funktionsfähigkeit der hydro-

geologischen Schutzschichten. 
 

Ein Erfordernis zur Durchführung ergänzender Sicherungs- oder Ertüchtigungsmaßnahmen 

untertage als Vorbedingung für die Umsetzung der Haldenerweiterung besteht aus Sicht des 

Gutachters damit nicht. 
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Verzeichnis verwendeter Formelzeichen 

 
 

 

 

bS Geschwindigkeitsfaktor (Modellparameter MINKLEY-Schermodell)  

c Kohäsion 

E Elastizitätsmodul 

F     Grundflächeninhalt realer Pfeiler  

FH Krafteinleitung an der Tagesoberfläche (Berechnung Haldenauflast) 

GK KELVIN-Schermodul (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell) 

GM MAXWELL-Schermodul (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell) 

H  Teufe des betrachteten Abbauhorizontes (Berechnung Haldenauflast) 

i0 Aufgleitwinkel (Modellparameter MINKLEY-Schermodell) 

K1,K2 Krümmungsparameter (Modellparameter MINKLEY-Schermodell) 

K Kompressionsmodul 

kN  Normalsteifigkeit (Modellparameter MINKLEY-Schermodell) 

kS  Schersteifigkeit (Modellparameter MINKLEY-Schermodell) 

*L  Länge Ersatzpfeilergeometrie 

L1,L2 Entfestigungsdistanz (Modellparameter MINKLEY-Schermodell) 

ML Lokalmagnitude 

m Modellparameter zur Beschreibung der MAXWELL-Viskosität (MINKLEY-Stoffmodell) 

pFl Flüssigkeitsdruck 

pV Versatzdruck (Modellparameter „double yield“-Stoffmodell) 

R    Einwirkungsradius entsprechend R = H ∙ cot  (Berechnung Haldenauflast) 

r Abstandsparameter (Modellparameter MINKLEY-Schermodell) 

rB     radialer Abstand des Betrachtungsorts vom Einleitpunkt (Berechnung Haldenauflast) 

SFl Sicherheitswert Minimalspannungs- bzw. Frac-Kriterium 

s Pfeilerdimensionierungszahl nach dem Verfahren UHLENBECKER 

tan0 Anstieg Dilatanzkurve (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell) 

U     Umfang realer Pfeiler  

vK  kritische Scherverschiebungsgeschwindigkeit (Modellparameter MINKLEY-

Schermodell) 
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    Haldenlastabtragswinkel der Haldenauflast (Berechnung Haldenauflast) 

W im Herd freigesetzte seismische Energie (Magnitudenberechnung) 

1 axiale Probenverformung im Versuch 


p plastische Scherverformung 

volv volumetrische Verformung 

vp plastische volumetrische Verformung 


K KELVIN-Viskosität (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell) 

 
M  MAXWELL-Viskosität  

 
M
0  Modellparameter zur Beschreibung der MAXWELL-Viskosität (MINKLEY-Stoffmodell) 

MAX  maximale Differenz Haft-Gleitreibungskoeffizient (Modellparameter MINKLEY-

Schermodell) 

 Querdehnungszahl 

 Dichte  

1 größte Hauptnormalspannungen 

2 mittlere Hauptnormalspannungen 

3 kleinste Hauptnormalspannungen 

D Druckfestigkeit D = f(p) (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell) 

eff B Effektivspannungswert beim Bruch 

K  Druckfestigkeit Kontaktfläche (Modellparameter MINKLEY-Schermodell) 

D Druckfestigkeit D = f(p) (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell) 

MAX maximale effektive Festigkeit MAX = f(p) (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell) 

V Vergleichsspannung 

Z  Zugfestigkeit 

MAX maximale effektive Festigkeit MAX = f(p) (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell) 

 Krümmung Dilatanzfunktion  = f(p) (Modellparameter MINKLEY-Stoffmodell) 

 Reibungswinkel 

R Restreibungswinkel (Modellparameter MINKLEY-Schermodell) 
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  Kab = 22,5-29,7 m  

 

Haldenerweiterung Wintershall      

SW-NE-Modellschnitt (B-B‘) 

Modellierungsvorgaben Bereich 2. Abbausohle 
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2. Abbausohle – Flöz Thüringen K1Th 
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1. Abbausohle – Flöz Hessen K1H 

1939 - 1920 
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Begleitflöz 
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Abbausystem 

-parameter 

 

Bauhöhe 

 

Zeitraum  

Gewinnung 

 
 

Haldenerweiterung Wintershall      

WSW-ENE-Modellschnitt (C-C‘) 

Modellierungsvorgaben Bereich 1. Abbausohle 
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Haldenerweiterung Wintershall      

WSW-ENE-Modellschnitt (C-C‘) 

Modellierungsvorgaben Bereich 2. Abbausohle 
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Modelllänge 
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r+p 
in situ   
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Kab = 21,1-26,2 m  

 

 

2. Abbausohle – Flöz Thüringen K1Th 

1985 
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-parameter 
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Sy 

 
Ha 
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Sys = 40 x 40 m 
  

2D-Modell 
 Pfb = 13,5-13,7 m  

Kab = 21,1-21,4 m  

 

2,5 m 2,5-3 m 

1987 
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ohne Haldenlast mit Haldenlast 

Ds = 1,3 MPa 

Zusatzlast durch die Halde an diesem Punkt 

im markscheiderischen Ansatz: ~ 0,9 MPa 

Messpunkt Hl1               

NW-licher Haldenfusspunkt 

Messpunkt Hl2               

Haldenkernzone 

Messpunkt Hl3                 

SE-licher Haldenfusspunkt 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

NW 

SE 

  Hl1   Hl2   Hl3 

Zusatzlast durch die Halde an diesem Punkt 

im markscheiderischen Ansatz: ~ 0,6 MPa 

Zusatzlast durch die Halde an diesem Punkt 

im markscheiderischen Ansatz: ~ 3,1 MPa 

ohne Haldenlast mit Haldenlast 

Ds = 1,4 MPa 

ohne Haldenlast mit Haldenlast 

Ds = 3,0 MPa 

Haldenerweiterung Wintershall    

 Modellschnitt A-A‘ 

Kalibrierung der im Modell abgebildeten Haldenlastwirkung  
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0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

NE SW 

 ohne Haldenlast mit Haldenlast 

Ds = 1,1 MPa 

Zusatzlast durch die Halde an diesem Punkt 

im markscheiderischen Ansatz: ~ 0,8 MPa 

Messpunkt Hl4                

SW-licher Haldenfusspunkt 

Messpunkt Hl5               

Haldenkernzone 

Messpunkt Hl6                 

NE-licher Haldenfusspunkt 

Zusatzlast durch die Halde an diesem Punkt 

im markscheiderischen Ansatz: ~ 0,6 MPa 

Zusatzlast durch die Halde an diesem Punkt 

im markscheiderischen Ansatz: ~ 3,1 MPa 

ohne Haldenlast mit Haldenlast 

Ds = 1,1 MPa 

ohne Haldenlast mit Haldenlast 

Ds = 3,0 MPa 

Haldenerweiterung Wintershall    

 Modellschnitt B-B‘ 

Kalibrierung der im Modell abgebildeten Haldenlastwirkung  

  Hl4   Hl5 
  Hl6 
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 ohne Haldenlast mit Haldenlast 

Ds = 2,2 MPa 

Zusatzlast durch die Halde an diesem Punkt 

im markscheiderischen Ansatz: ~ 0,8 MPa 

Messpunkt Hl7                  

WSW-licher Haldenfusspunkt 

Messpunkt Hl8               

Haldenkernzone 

Messpunkt Hl9                 

ENE-licher Haldenfusspunkt 

Zusatzlast durch die Halde an diesem Punkt 

im markscheiderischen Ansatz: ~ 0,8 MPa 

Zusatzlast durch die Halde an diesem Punkt 

im markscheiderischen Ansatz: ~ 2,7 MPa 

ohne Haldenlast mit Haldenlast 

Ds = 1,1 MPa 

ohne Haldenlast mit Haldenlast 

Ds = 2,7 MPa 

Haldenerweiterung Wintershall    

 Modellschnitt C-C‘ 

Kalibrierung der im Modell abgebildeten Haldenlastwirkung  

  Hl7   Hl8   Hl9 

ENE 

WSW 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 
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vertikale 

Verschiebung 
Modellschnitt A-A‘ 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 

 

Modellrechnung ohne Haldenlast 

 

SMP1 
2855 

SMP2 
2867 

Haldenerweiterung Wintershall      

Berechnete Senkungsentwicklung für ausgewählte Messpunkte 

bis zum Jahr 2014 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

NW 

SE 
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Haldenerweiterung Wintershall      

Berechnete Konvergenzentwicklung für ausgewählte Messpunkte 

unterhalb des Haldenkörpers bis zum Jahr 2014 

vertikale 

Verschiebung 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

NW 

SE 

KVMP1 
 661 

KVMP2 
 719 

Erweiterung noch  

        nicht geschüttet Modellschnitt A-A‘ 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 

 

Modellrechnung mit Haldenlast 
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0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

vertikale 

Verschiebung 

NE SW Modellschnitt B-B‘ 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 

 

Modellrechnung ohne Haldenlast 

 

SMP1 
2864 

SMP2 
2764 

Haldenerweiterung Wintershall      

Berechnete Senkungsentwicklung für ausgewählte Messpunkte 

bis zum Jahr 2014 

Anlage  20 
 

Bild         1  



Institut für  

Gebirgsmechanik  

GmbH 

Haldenerweiterung Wintershall      

Berechnete Konvergenzentwicklung für ausgewählte Messpunkte 

unterhalb des Haldenkörpers bis zum Jahr 2014 

vertikale 

Verschiebung 

Modellschnitt B-B‘ 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 

 

Modellrechnung mit Haldenlast 

 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

NE SW 

KVMP1 
 755 

KVMP2 
 629 KVMP3 

 787 
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GmbH 

vertikale 

Verschiebung 
ENE 

WSW 

Modellschnitt C-C‘ 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 

 

Modellrechnung zum Abgleich Senkungsverhalten  

ohne Haldenlast (Ergebnisbild links dargestellt) 

 

Modellrechnung zum Abgleich Konvergenzverhalten  

mit Haldenlast (Ergebnisbild in Anlage 24/1 dargestellt) 

 

SMP1 
2864 

Haldenerweiterung Wintershall      

Berechnete Senkungs- bzw. Konvergenzentwicklung  

für ausgewählte Messpunkte bis zum Jahr 2014 

KVMP1 
 661 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

NW-SE-Modellschnitt (A-A‘) 
 

Berechnete Senkungsentwicklung während des Aufhaldungszeitraums 
 

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 (Ist-Zustand)  

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

SE 

NW vertikale 

Verschiebung 
Erweiterung noch  

      nicht geschüttet 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

SE 

NW vertikale 

Verschiebung 

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2030 (mit geplanter Erweiterung nach Südosten)  
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

SFl 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

SE 

NW 

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 (Ist-Zustand)  

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2030 (mit geplanter Erweiterung nach Südosten)  

Bewertung der salinaren Schutzschichtbeanspruchung bzw. Barriereintegrität   

unter Berücksichtigung der geplanten Haldenerweiterungsmaßnahme nach 

Südosten  
 

NW-SE-Modellschnitt (A-A‘) 
 

SFl 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

SE 

NW 

Erweiterung noch  

      nicht geschüttet 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

SW-NE-Modellschnitt (B-B‘) 
 

Berechnete Senkungsentwicklung während des Aufhaldungszeitraums 
 

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2018 (genehmigte Haldenausdehnung)  

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2030 (mit geplanter Erweiterung nach Südosten)  

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

NE SW 
vertikale 

Verschiebung 

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 (Ist-Zustand)  

 

Erweiterungsbereich 

nach Osten 

vertikale 

Verschiebung 

vertikale 

Verschiebung 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

Bewertung der salinaren Schutzschichtbeanspruchung bzw. Barriereintegrität   

unter Berücksichtigung der geplanten Haldenerweiterungsmaßnahme nach 

Südosten  
 

SW-NE-Modellschnitt (B-B‘) 
 

SFl 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

NE SW 

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2030 (mit geplanter Erweiterung nach Südosten)  

 

Erweiterung nach 

SE abgeschlossen 

SFl 

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 (Ist-Zustand)  

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

NE SW  

Erweiterung noch 

nicht geschüttet 
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vertikale 

Verschiebung 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 

ENE 

WSW 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 

vertikale 

Verschiebung 
ENE 

WSW 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 

vertikale 

Verschiebung 
ENE 

WSW 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 

vertikale 

Verschiebung 
ENE 

WSW 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 1953 

vor dem Gebirgsschlageintritt 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 1953 

nach dem Gebirgsschlageintritt 

 

noch nicht 

    geschüttet 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 (Ist-Zustand) Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2030 (mit geplanter            

            Erweiterung nach Südosten) 

Haldenerweiterung Wintershall      

Modellschnitt C-C‘ 

Berechnete Senkungsentwicklung für ausgewählte Zeitstände 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

SFl 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

Erweiterung noch  

      nicht geschüttet 

0 m 500 m  1000 m  1500 m 

ENE 

WSW 

SFl 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

0 m 500 m  1000 m  1500 m 

ENE 

WSW 

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 (Ist-Zustand)  

 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2030 (mit geplanter Erweiterung nach Südosten)  

 

Erweiterung nach 

   SE abgeschlossen 

Bewertung der salinaren Schutzschichtbeanspruchung bzw. Barriereintegrität   

unter Berücksichtigung der geplanten Haldenerweiterungsmaßnahme nach 

Südosten  
 

WSW-ENE-Modellschnitt (C-C‘) 
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0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

vertikale 

Verschiebung 
NW 

SMP1 
SMP2 

  SMP5 
SMP3 SMP4 

Haldenerweiterung Wintershall 

Berechnete Senkungsentwicklung im Bereich des Haldenkörpers  

bis 10.000 Jahre nach Beginn der Baufeldauffahrung 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 11920 
 

(ca. 10.000 Jahre Standzeit des Baufeldes) 

Modellschnitt A-A‘ 
SE 
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0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

vertikale 

Verschiebung 

NE SW 
SMP1 SMP2 

SMP5 
SMP3 SMP6 

SMP4 

Haldenerweiterung Wintershall 

Berechnete Senkungsentwicklung im Bereich des Haldenkörpers  

bis 10.000 Jahre nach Beginn der Baufeldauffahrung 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 11920 
 

(ca. 10.000 Jahre Standzeit des Baufeldes) 

Modellschnitt B-B‘ 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

vertikale 

Verschiebung 

0 m 500 m  1000 m  1500 m 

ENE 

WSW 

SMP1 

SMP2 SMP3 SMP4 
SMP5 

SMP6 SMP7 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 11920 

(ca. 10.000 Jahre Standzeit des Baufeldes) 

WSW-ENE-Modellschnitt C-C‘ 
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Haldenerweiterung Wintershall      

Berechnete Spannungsentwicklung im Bereich der hangenden 

Salinarbarriere bis 10.000 Jahre nach Beginn der Baufeldauffahrung 

SpMP1 

SE NW 

SpMP3 SpMP2 SpMP5 SpMP4 SpMP7 SpMP6 SpMP9 SpMP8 SpMP10 

Modellschnitt A-A‘ 

Modelllänge 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 
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0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2600 m 

Haldenerweiterung Wintershall      

Berechnete Spannungsentwicklung im Bereich der hangenden 

Salinarbarriere bis 10.000 Jahre nach Beginn der Baufeldauffahrung 

SpMP1 

NE SW 

SpMP3 SpMP2 
SpMP5 SpMP4 SpMP7 SpMP6 

SpMP9 SpMP8 SpMP10 SpMP12 SpMP11 

Modellschnitt B-B‘ 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

0 m 500 m  1000 m  1500 m 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 11920 

(ca. 10.000 Jahre Standzeit des Baufeldes) 

WSW-ESE-Modellschnitt C-C‘ 

ENE 

WSW 

SpMP1 SpMP3 SpMP2 
SpMP5 SpMP4 SpMP7 SpMP6 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

SFl 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

SE 

NW 

Erweiterung noch  

      nicht geschüttet 

SFl 

≤ 1.0 

> 0 % 

Dilatanz 

 und 

überlagerte Darstellung 

Dilatanz 

 0 % 

> 0 % 

SFl 

> 1.0 

≤ 1.0 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

NW-SE-Modellschnitt (A-A‘) 
 

Bewertung der salinaren Barriereintegrität bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts 

unter Langzeitbedingungen 
 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 (Standzeit der Abbaue bis zu 89 Jahre) 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

SFl 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

SE 

NW 

NW-SE-Modellschnitt (A-A‘) 
 

Bewertung der salinaren Barriereintegrität bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts 

unter Langzeitbedingungen 
 

Betrachtungszeitpunkt: 2000 Jahre Standzeit der Abbaue 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 
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≤ 1.0 

> 0 % 
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 und 

überlagerte Darstellung 

Dilatanz 

 0 % 

> 0 % 

SFl 

> 1.0 

≤ 1.0 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

SpFl 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

SE 

NW 

NW-SE-Modellschnitt (A-A‘) 
 

Bewertung der salinaren Barriereintegrität bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts 

unter Langzeitbedingungen 
 

Betrachtungszeitpunkt: 3000 Jahre Standzeit der Abbaue 
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0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 
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 und 

überlagerte Darstellung 
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 0 % 

> 0 % 
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> 1.0 

≤ 1.0 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

SpFl 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

SE 

NW 

NW-SE-Modellschnitt (A-A‘) 
 

Bewertung der salinaren Barriereintegrität bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts 

unter Langzeitbedingungen 
 

Betrachtungszeitpunkt: 10.000 Jahre Standzeit der Abbaue 
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≤ 1.0 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

NE SW  

Erweiterung noch 

nicht geschüttet 
SFl 

SW-NE-Modellschnitt (B-B‘) 
 

Bewertung der salinaren Barriereintegrität bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts 

unter Langzeitbedingungen 
 

Betrachtungszeitpunkt: Jahr 2014 (Standzeit der Abbaue bis zu 89 Jahre) 
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≤ 1.0 

> 0 % 
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 und 

überlagerte Darstellung 
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Anlage   28 
 

Bild         1 



 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 

0 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 

NE SW 

SFl 

SW-NE-Modellschnitt (B-B‘) 
 

Bewertung der salinaren Barriereintegrität bzw. des Schutzschichtfunktionserhalts 

unter Langzeitbedingungen 
 

Betrachtungszeitpunkt: 370 Jahre Standzeit der Abbaue 
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≤ 1.0 

> 0 % 

Dilatanz 

 und 

überlagerte Darstellung 

Dilatanz 

 0 % 
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> 1.0 

≤ 1.0 
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 Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Gebirgsmechanische Modellierung 

Annahme einer hydraulischen Druckbelastung durch eine bis zur Rasenkante  

stehenden Flüssigkeitssäule mit 1,1 g/cm³ Dichte 
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