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ZUSAMMENFASSUNG
Die Kenntnis der geologischen Situation im Werra-Gebiet laBt die eindeutige Aus-
sage zu, daG3 Stoffe, die in den standfesten Abbauhohlrdumen der Kalilager
abgelagert werden, auch ttir –geologische" Zeitraume mit Sicherheit dem Biozyk-
Ins entzogen sind, so daft sie in keinem Fall ohne menschtiches Zutun wieder in die
Biosphere gelangen kOnnen. Die in 700 bis 800 m Tiefe unter der Erdoberflache in
einem rd. 250 m machtigen Steinsalzlager abgelagerten Stoffe sind aus dem
hydrologischen Kreislauf entfemt. Auch gegeniiber gebirgsmeehanischen und
hydrologischen StOrfallen ist die Langzeitsicherheit gewahrleistet.

Die Untertage-Deponie Herfa-Neurode erganzt die vorhandenen Beseitigungs-
miiglichkeiten fur Abfalle, bei denen andere Beseitigungsverfahren problematisch
sind und far die es derzeit keine Verfahren zur wirtschaftlichen Wiedergewinnung
der in ihnen enthaltenen Stoffe gibt.

Zur Gewahrleistung der Sicherheit des Untertagebetriebes ist die Kenntnis der
Eigenschaften der Abfalle eine unerlaBliche Voraussetzung. Es waren daher trans-
parente Verfahren fiir die Annahme, Ablagerung und Kontrolle zu entwickein. Der
Erzeuger problematischer Abfalle muB sich schon bei der Gestaltung seines
Produktionsprozesses auf die besonderen Bedingungen der Untertage-Deponie ein-
stellen, wenn die Ablagerung untertage die abfallwirtschaftspolitisch richtige
LOsung der Beseitigung seiner Abfalle ist. In vielen Fallen geschieht dies schon im
Planungsstadium bestimmter Produktionsprozesse.

Die Kapazitat der Untertage-Deponie Herfa-Neurode gewahrleistet die not-
wendige langfristige Disposition fiir den Abfallerzeuger.

EINLEITUNG

Der sicheren nod unschadlichen Beseitigung umweltge-
fahrdender unvermeidbarer Abfalle. kommt im Rahmen der
sich standig weiterentwickelnden MaBnahmen zum Schulze
Lind Erhaltung der Qualitat unserer Umwelt eine groBe
Bedeutung zu. FUr die Verwirklichung der Ziele des
Abfallwirtschaftsprogramms der Bundesregierung hat in
diesem Rahmen die Untertage-Deixmie Herfa-Neurode in-
zwischen eine erhebliche Bedeutung erlangt,

Bei Abfallen aus Industrie nod Gewerbe, die auch bei
einer geordneten Ablagerung in abertagigen Sonctermiill-
Deponien aus unterschiediichen Griinden eine potentielle
Gefahr ftir Wasser nod Luft darstellen, ist in vielen Fallen
eine umwelturischAdliche Beseitigung (lurch die Ablagerung
in der Untertage-Deponie Herfa-Neurode mZiglich. Das gilt

vor allem darin, wenn ein biologischer oder therrnischer
Abbau technisch and im Hinblick auf den Umweltschutz
problematisch und/oder aus abfallwirtschaftspolitischer
Sicht sehr aufwendig ist.

Auch beim Einsatz sich stanclig weiter entwickelnder
Technologien bei der Procluktion und den Verfahren der
Wiederverwendung Lind Aufarbeitung von Rilicksranden
werden Abfalle anfallen, bei denen die Ablagerung unter-
rage die sicherste Lind wirtschaftlichste Beseitigung
clarstellt, Bei der sich in letzter Zeit durchsetzenden Ten-
denz, die –gefatirlichen" Komponenten in diesen AM-a/len
nicht zu verdannen und abzuleiten oder sie mit anderen
Steffen zu vermischen und abzulagem, sondem die Schad-
stoffe in mOglichst konzentrierter Form und daher kleinen
Mengen getrennt zu behandein und aus dem Biozyklus zu
entfernen, stellt die Ablagerung in der Untertage-Deponie
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eine wesentliche Erganzung der vorhandenen Beseiti-
gungsmOglichkeiten dar.

Seit Inbetriebnahme der Untertage-Deponie Herfa-
Neurode sind von 1972 his Mai 1978 mehr als 150 000 t
Abfalle von mehr als 300 Beseitigungspflichtigen ab-
gelagert worden. Fast 30% stamrnen aus dem benach-
barten Ausland, insbesondere aus der Schweiz und aus

Neben den SondermiilIgesellschaften der einzelnen
Bundeslander wird auch mit den Sondermiillbeseitigungs-
gesellschaften in Danemark (Kommunekemi-Nyborg),
Schweden (S AK AB-Stockholm), Frankreich 1 3 1_, A FO RA-
Saint Vutbas, PEC-Hombourg, SARP Industries-Limay)
und Holland ( A VR-Rotterdam) eng zusammengearbeitet.
Eine Reihe von Abfallen, die diese Gesellschaften nicht
beseitigen kOnnen, werden trotz der hohen Transportkosten
in Herfa-Neurode abgelagert.

Der Einrichtung eines solchen Betriebes muBte nadirlich
der hinreichende und zweifelsfreie Nachweis der gegebenen
Voraussetzungen fiir die unerlaBliche Langzeitsicherheit
vorausgehen. Es mate sichergestellt sein, daB auch in
geologischen Zeitraumen von vielen Millionen Jahren
Stoffe, die dort abgelagert werden, ohne menschliches
Zutun nicht wieder in die Biosphke gelangen kOnnen. Daher
waren alle denkbaren tektonischen, gebirgsmechanischen
und hydrologischen "StOrfalle" und ihr meiglicher EinfluB
gegeniiber der Umwelt zu untersuchen. Fiir die Sicherheit
der in diesem Betrieb Beschaftigten und die des Betriebes
selbst waren hinsichtlich der Eigenschaften der abzula-
gernden Abfalle und der Gestaltung des Betriebsablaufes

Figur 1. Ablagerungsmengen in der Untertage-Deponie Her-
fa-Neurode (1973- 1977).

Regeln und Vorschriften zu entwickeln und festzulegen, die
die Betriebssicherheit und eine transparente Kontrolle
gewahrleisten.

lnsbesondere in den USA, aber auch in anderen Lan-
dem, sind zu diesen Problemen ebenfalls sehr eingehende
Studien erarbeitet worden, die, wenn auch in einigen Fallen
erst spater, die gewonnenen Erfahrungen bestatigt haben.
Auch aus den sehr eingehenden Untersuchungen zu dem
Problem der Ablagerung radioaktiver Abfalle in Salz-
stOcken konnten wesentliche Erkenntnisse verwertet werden
(Kiihn, 1976).

GEOLOGIE UND LANGZE1TSICHERHEIT

Die geologische Situation. Die Untertage-Deponie
wurde irn westlichen Abbaurevier des 1970 stillgelegten
Abbaufeldes der Grube Herfa-Neurode des Kaliwerks
Wintershall der Kali und Salz AG in Heringen/Werra ein-
gerichtet. Hier im Mirdlichen Teil des Werra-Fulda-Stein-
salzbeckens hat die Salinar-Folge des Zechstein 1 (Werra-
Serie) eine Michtigkeit von rund 250 tn. Die beiden
Kalilager der Werra-Serie (das obere -Flez Hessen" und
das untere -1FlOz Thuringen") von jeweils 2-3 m
Machtigkeit sind dutch das Mittlere Werra-Steinsalz von
etwa 50 m Mdchtigkeit getrennt. Unter dem Unteren Lager
stehen his zum liegenden Anhydritknotenschiefer etwa
100 in kompaktes Steinsalz (Unteres Werra-Steinsalz) an.
Ober dem Oberen Lager liegt ebenfalls ein fiber 100 m
machtiges Steinsalzpaket (Oberes Werra-Steinsalz).

Die . Deponie 1st in Abbauhohlrdumen des FlEizes
Thiiringen (Unteres Lager) angelegt. Das FlOz Thiiringen
ist generelt Hach gelagert, die Sehichten streichen NW-SE
und fallen mit 2-3° nach SW eM. Das Ft& Hessen ist im
Deponiebereich nicht abgebaut warden.

Die Abfoige fiber dem Werra-Salinar geht am besten aus
dem Profil des Schachtes Neurode (gedeutet nach Dietz,
1928) hervor (Tabelle 1).

Danach 1iegen fiber dem Salinar verschiedene was-
sersperrend wirkende Schichtglieder, and zwar Braunroter
Salzton, Zwischensalinar, Untere Letten, Obere Letten und
BrOckelschiefer. Diese Horizonte wirkten als Abdeckung
gegen von oben angreifende Wasser, so daB in den nach-
folgenden geologischen Zeitabschnitten und auch in der
Gegenwart das Salinar nicht wieder aufgelOst werden
konnte.

Der aufgeschlossene Lagerstattenteil weist einige wenige
StOrungsbereiche auf, so der im westlichen Teil auf-
geschlossene Basaltgang, der in eine Schnittzone iibergeht.
Diese Hauptschnittzone streicht NNW-SSE und entspricht
den tiblichen basaltgefiinten Sterungszonen im Werra-
Kal.irevier.

Die tektonischen Bewegungen im Tertiar liel3en Kliifte
im Salinar entstehen. Diese Schnitte oder Schlechten sind
bis zu 1 cm breite Diskontinuitatsflachen, die die Salzab-
folge von unten nach oben durchsetzen und auf denen im
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Figur 2. Ubersichtskarte Werraka i-Gebiet.

TABELLE
Stratigraph ie

0– 4,8 m Auffiillung, Kies
und Ger011

–401,3 m Sandstein mit
Tonsteinlagen

–437,0 m Tonstein mit
Gipssehniiren und
Anhydritknollen

–438,2 m Anhydrit

–448,1 m Tonstein

–471,0 m Kalkstein und
Dolomitstein

–505,0 in Tonstein mit
G ips

–520,8 in Anhydrit und
Steinsalz

–530,0 in Tonstein

–656,5 in Steinsalz

–658,0 m Kalisalz

–704,0 m Steinsalz

–706,5 m Kalisalz

–731,0 m Steinsalz

Briftekelschiefer

Grenzanhydrit
A4r

Obere Letten T4

Piattendolomit
Ca3

Untere Letten
T3

Zwischensalinar
T2A und T2Na

Braunroter Salzton
T2

Oberes Werra-
Steinsalz Nal

Fiiiz Hessen
(Oberes Lager)
KIH

Mittleres Werra-
Steinsalz Nal

FlOz Thiiringen
(Unteres Lager)
K I Th

Unteres Werra-
Steinsalz Nal
(nicht durchteuft!)

Quartar

Mittlerer und
Unterer Buntsandstein

Unterer Buntsandstein

Zechstein



Oberers Kaaiager

Mutterer u. Unterer
5untsandstein

Grundwasserluhrende
Sandsterne

437,

407.3

erackelschiefer

Grundwassersperrende'-ObereZechsteinleten 
Piattendolernit

Tonschichten
tjntere Zechsteinletten

Zwischensaliner 

530 0 • Braunroter Satzton

Oberes Werrastemsalz.

ttteres werresteinsatx	 gasdichtes Saizgehirge

5	 ca. 3 km -0. 731.0	

Unteres K agar

Unteres Werraeteinsalz

, ca 800m
Tonstren, Karbonat u. Anhydr

c 82 m	 der Werra-Serie

Depoti"e' Flassigkeds- und
556.5

8.0

704,0

242
	 Fifth International Symposium on Salt—Northern Ohio Geological Society

Rotliegendes

Figur 3. Geologisches Profit Schacht Neurode.

Zusammenhang mit dem tertikzeitlic hen Basaltvul-
kanismus juvenile Wasser und Gase aufgestiegen sind. Sie
sind meist spater durch sekundar auskristallisierte
Salzminerale wieder verheilt warden. Auf den Schnitten
treten beim Auffahren der Strecken Kohlensaurebliser aus.

Etwa 220 Millionen Jahre nach der Bildung des Zech-
stein-Salinars, also vor etwa 15 Millionen Jahren, wurde die
Lagerstatte irn Oberrniozan an vielen Stellen von Basalt-
gangen und -schloten durchschlagen. In dieser Zeit ent-
standen auch die RhOnbasalte.

Trotz der gewaltigen thennischen und tektonischen

Beanspruchungen blieb die Lagerstatte bis auf Umminera-
lisationen in den Kalilagern praktisch unverandert. Fiir den
intakten AbschluB gegen die unterlagerriden und iiber-
lagernden Schichten hat die Natur selbst den besten Beweis
getiefert. Mit den Basaltintrusionen des Obermiozkis drang
"Kohlensaure" (CO2 ) unter hohen Druck in das Salz ern.
Dort ist diesel Gas in fliissiger Form noch heute inter-
kristallin bezw. intrakristallin gebunden.

Wahrend der 70 Jahre, in denen in diesem Gebiet
Kalisalz abgebaut wird, sind nur unbedeutende Laugenzu-
fliisse beobachtet warden. Es handelte sich immer urn gesa-
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tigte Restlaugen, die keinerlei Verbindung mit Tages-
wassern oder Tiefengnindwassem Flatten, was sich anhand
ihres Chemismus eindeutig feststellen lieB.

LANGZEITSICHERHEIT

Gebirgsmechanischer Stiirfall. Bei alien Uberlegungen
hinsichtlich der Standfestigkeit der als Deponie benutzten
Grubenbaue und des Deckgebirges spielt das mechanische
Verhalten der Salzgesteine eine wichtige Rolle. Auf
gebirgsmechanischem Gebiet sind von der Betreiberin der
Deponie seit Jahrzehnten unter standiger Kontrolle seitens
der BergbehOrde umfangreiche Untersuchungen iiber die
Festigkeitseigenschaften der Salzgesteine anhand von
Laboruntersuchungen und Verformungsmessungen unter-
tage durchgefiihn worden.

Die Gebirgsmechanik 1st aufgrund dieser Messungen in

der Lage, Richtwerte filr eine betriebssichere Dimensio-
nierung der Grubenbaue anzugeben. Die bisherigen Er-
fahrungen im Abbau, bei dem es zu Anderungen der
Belastungsgeschwindigkeiten kommt, haben gezeigt, daB
die Dimensionierung der Abbauhohlraume und Pfeiler
auch fiir solche abbaudynamischen Veranderungen aus-
reichend 1st.

Die seit den 50er Jahren durchgefiihrten umfangreichen
Untersuchungen und Messungen mit einer groBen Zahl
untertagiger MeBstationen und abertagiger Beobachtungs-
punkte in Verbindung mit sehr zahlreichen Laborversuchen
haben auch eine Beurteilung der frillier geschaffenen Hotil-
raume im Grubengebaude Herfa-Neurode ermOglicht.
Danach bietet die vorhandene Unterstatzungsflache
mehrfache Sicherheit gegen die auftretenden statische»
Belastungen.

Bei den nach dem 2. Weltkrieg erfolgten Gebirgs-
schlagen im Werra-Kalirevier hat sich nachweisen lassen,
daB eine Nichtbeherrschung gebirgsmechanischer Vor-
gange oder AuBerachtlassung gebirgsmechanischer Er-
kenntnisse bei dem. bergmannischen Abbau vorgelegen hat.
Durch diese Gebirgsschlage in anderen Feldesteilen des
Werra-Kalireviers ist der Beweis erbracht worden, daB auch
bei erdbebenartigen Erschiltterungen mit Magnituden fiber
5 die Standsicherheit der Deponiehohlraume und die
Unversehrtheit der Deckschichten gewahrleistet ist. Mit
Katastrophenbeben ist nach den bisher vorliegenden Unter-
suchungen fiber die Verbreitung von Schadenserdbeben in
der Bundesrepublik nicht zu rechnen. Nach Auffassung der
Seismologen ist anzunehmen, da13 die tektonischen
Schollenbewegungen in den hessischen Graben in der
Gegenwart entweder zum Stilistand gekommen sind oder
aseismisch verlaufen (Ahorner u.a., 1970).

Im Werragebiet ist durch Senkungsmessungen abertage
nachgewiesen worden, daB das Deckgebirge die Hangend-
absenkung untertage in den Abbauhohlraumen sehr schnell
nachvollzieht. Maximal 70% der Hangendabsenkung unter-
tage erreichen die Tagesoberflache, und zwar rund die

HaIfte davon in den ersten Monaten nach Durchgang der
Abbaufront (Uhlenbecker, 1978). Dadurch, daB das
Hangende die untertagigen Verformungsbewegungen ver-
haltnismaBig schnell nachvollzieht, kommt es nicht zu
unerwanscht hohen Spannungsanhaufungen im Deckge-
birge and zu einer schlagartigen Auslesung derselben.

Die Ergebnisse aus den Senkungs- und Konvergenzmes-
sungen haben vielmehr gezeigt, daB sich das Gebirge wie in
und ilber anderen alien Abbaugebieten des Werra-Kali-
reviers, in denen die abbaubedingten Spannungen
weitgehend abgeklungen sind, so auch im Betriebsteil der
Deponie Herfa-Neurode, in dem die Messungen auch jetzt
noch fortgefiihrt werden, stabilisiert hat und die Gefahr
eines Gebirgsschlages aus derartigen Ursachen heraus aus-
zuschlieBen ist.

Selbst far den nicht abzusehenden Fall, daB durch bisher
unbekannte Einwirkungsmaglichkeiten die Gebirgspfeiler
nachgeben und sich die hangenden Salzschichten der
Deponiegrubenbaue auf die Sohle auflegen sollten, ware bei
der ohnehin geringen HOhe der Abbaue keineswegs ein
Herausdnicken der abgelagerten festen Abfalle zu befiirch-
ten, sondem diese warden lediglich fest zusammengepreSt
und unter hohem Druck in ihrer Lage fixiert werden. Bei
den gegebenen Kriechraten im Werrasalinar von 1-2 mm
in 100 Tagen, die sich jedoch mit der Zeit asymptotisch
welter verringem, kann es durch Konvergenz in einzelnen
Bereichen im Laufe der Zeit ohnehin zu einer unbe-
denklichen kraftschlassigen Beriihrung der eingelagerten
Passer mit dem Gebirge kommen.

Hydrologischer StOrfall. Das Hach gelagerte Salzvor-
kommen des Kaliwerkes Wintershall 1st in seiner Gesamt-
belt durch eine aberwiegend tonige Schichtenfolge von
ca. 60 m Iviachtigkeit gegen das Deckgebirge abgesperrt.
Aufgrund ihrer Wasserundurchassigkeit und ihrer plasti-
schen Eigenschaften bilden diese tonigen Schichten (Braun-
roter Salzton, Zwischensalinar, Untere Letten) eine Sperre
gegen einen Wasserzutritt aus dem Plattendolomit, deren
Dichtigkeit bei alien Gebirgsschlagen der Vergangenheit
Linter Beweis gestellt worden 1st. Gegen einen Wasserzutritt
aus dem daraberliegenden Buntsandstein schatzen weitere
tonige Schichtglieder (Obere Letten und Bnickelschiefer)
von etwa 50 in Machtigkeit. Auch bei dem Zusammen-
bruch eines Feldesteiles auf der 1. Sohle (Flaz Hessen) des
Werkes Wintershall im Jahre 1953 ist die Dichtheit und der
Zusammenhang des iiberiagemden plastischen Salzgebirges
und der daraberliegenden wassersperrenden Schichten nicht
beeintrachtigt worden. Spalten und Risse im Oberen
Werra-Steinsalz sind in dem betreffenden Feldesteil des
Kaliwerks Wintershall nicht entstanden, obwohl ilbertage 1
bis 2 in breite Risse und Gelandesenkungen von fiber 1 m
auftraten.

Erfahrungen aus anderen Kalirevieren der Welt zeigen,
daB auch bei Abbauverfahren mit starker Pfeiler-
schwachung und Absenkung des Hangenden durch das pla-
stische Verhalten des Salzgebirges nicht unbedingt Risse
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entstehen milssen, die eine hy draulische Verbindung zum
w assererftillten Dec kgebirge sc haffen

Der ungiinstigste StOrfall ware ein Wassereinbruch in die
Grube. Hierither liegen zahlreiche Erfahrungen aus dem
Kalibergbau vor. Danach entstehen gesattigte Laugen, die
stagnieren und eine weitergehende Zirkulation der ein-
dringenden Wasser und damit einen Transport von
eingelagertem Gut ausschlieBen. Hierzu sind im Falle des
Salzbergwerkes Asse II zahlreiche Untersuchungen durch-
gefiihrt worden. Nach dem Jahresbericht 1969 der
Gesellschaft tin Strahlenforschung mbH Miinchen mit dem
angeschlossenen Institut fiir Tieflagerung Clausthal-Zeller-
feld haben Berechnungen und Versuche ergeben, daB der
LOsungsinhalt einer Normalkammer bei einer Gebirgstem-
peratur von 30°C in einem Zeitraum von 6 Tagen auf 90%
aufgesattigt wird und damit seine Aggressivitit und Beweg-
lichkeit verliert.

1m Fade einer Stillegung der Betriebsabteilung Herfa-
Neurode werden die Schachtrehren mit festers Massen ver-
filth. An geeigneter Stelle, in der Regel im Bereich der
Salinaroberkante, wird dabei ein Tonpfropfen eingebracht.
Damit ist die Lagerstatte gegen das Eindringen von Tages-
wassern geschiitzt und jede Kommunikation mit den iiber
dem Salinar liegenden Grundwasserstockwerken mit
Sicherheit ausgeschiossen. Anzeichen fair eine Ausiaugung
vom Hangenden her liegen nicht vor, das Obere Werra-
Steinsalz ist in alien hier niedergebrachten Bohrungen in
voller Machtigkeit erhalten. Die im Deponiebereich vor-
handenen Tiefbohrungen sind mit einem Sicherheitspfeiler
von 50 m Radius versehen.

Die Deponiegrubenbaue liegen mehr als 4 km vom Salz-
hang entfernt. Wegen der begrenzten Angriffsfliche fin
Siiiiwasser am Salzhang und der geringen Tranportkapazitat
der Tiefengmndwasser ist nur mit geringen Absolge-
schwindigkeiten zu reehnen.

Kohlensiureausbrnehe. Die im Satz (interkristallin und
intrakristallin) gebundene Kohlensaure wird nur bei starker
Erschiitterung, z.B. beim SchieI3en, freigesetzt und erzeugt
darn explosionsartige Auswijrfe von Gas und Salz,
sogenannte Kohlensaureausbriiche. Der grrilite bekannte
Kohlensaureausbruch im Werra-Gebiet ereignete sich auf
der Schachtanlage Menzengraben, siidlich Dorndorf im Be-
reich des Kaliwerkes -Ernst Thalmann" (DDR) im Jahre
1953 und erbrachte 700 000 in' Kohlensaure oder
umgerechnet 1 400 to Kohlensaure. Ein weiterer groBer
Ausbruch ereignete sich (Gimm u.a.1976) am 9. 2. 1975 im
Raz Thiiringen auf der Grube "Marx-Engels" in Unter-
breizbach (DDR). Hierbei wurden 8 000 to Salz aus-
geworfen.

Kohlensaureausbrache dieser Dimensionen sind in den
Betriebsabteilungen Wintershall und Herfa-Neurode nicht
beobachtet worden. AuBerdem wird die Kohlensaure nur
wahrend des Auffahrens, und zwar beim SchieBen, oder wie
im Fall der Grube "Marx-Engels", beim GroBlochbohren
freigesetzt. In einem lange offenstehenden Feldesteil, wie

in dem air die Deponie vorgesehenen Gebiet, kOnnen derar-
tige Vorgange nicht auftreten.

Analoge Untersuchungsergebnisse und Projekte. Die
Fa. Fenix und Scissors Inc., Tulsa, hat fin die U.S. En-
vironmental Protection Agency eine Studie abet. die MOg-
lichkeiten der Einlagerung von gefahrlichen Abfallen in
bergmannischen Hohlraumen angefertigt und hat dabei nach
einer Kriterienliste eine Einstufung der verschiedenen Ge-
steine hinsichtlich ihrer Eignung fin  die Einlagerung von
Abfallen vorgenommen. in dieser Liste erhalten ge-
schichtete Salzgesteine den hifichsten Index in der Bewer-
tong.

Auch Boffey (1975) weist darauf hin, daB geschichtete
Salzgesteine von den Untersuchungsausschassen der U.S.
National Academy of Sciences als die vorteilhafteste
geologische Formation fiir die Ablagerung von Abfallen
angesehen werden. Zu demselben Resultat kommt eine
NATO-CCMS-Studie aus dem Jahre 1977.

Nach Simpson (1978) werden in Kanada Hot-than= in
Evaporiten fin  die Einlagerung von chlorierten schweren
Kohlenwasserstoffen und Quecksilberverbindungen genutzt.

In den Niederlanden sollen nach Harnstra und Velzeboer
(1978) radioaktive Abfalle in bergmannisch hergestellten
Kavernen in einem Salzstock mittlerer Grate eingelagert
werden.

In den USA konzentriern sich die Bemiihungen zur End-
lagerung radioaktiver Abfalle auf geschichtete Salzvor-
kommen im Gebiet von Carlsbad, New Mexico, (Boffey,
1975) und auf die Salzstiicke der Golfkiistenregion (Mar-
tinez u.a., 1978).

Die DDR will das ehemalige Salzbergwerk Bartensleben
etwa 7 km ostlich Helmstedt zum Endlager fiir radioaktive
Abfalle ausbauen (Richter und KOrner, 1976).

DER BERGMANNISCHE ABBAU DER
KALILAGER IM WERRA-GEBIET

In den Jahren 1900-1913 sind die 4 Schachte abgeteuft
worden, die das Grubenfeld des Werkes Wintershall unter
Einschluli des Abbaufeldes Herfa-Neurode aufschlieBen
(Messer, 1978). Seit 70 Jahren wird dort also Kalisalz
gewonnen. Seit Beginn der 60iger Jahre wird nach Ein-
Li-dining der Mechanisierung mit gleislosen Maschinen im
"room and pillar"--System abgebaut. Das unmittelbare
Hangende der Grubentiume muB bei den Spannweiten von
14 m Abbaubreite) durch Gebirgsanker gesichert wer-
den. Dies gilt besonders fiir das Deponierevier, wo noch
Jahrzehnte nach dem Abbau abgelagert wird. Vor Beginn
der Ablagerung werden die Hangendflachen emeut
gesichert und Firstanker gesetzt, wenn die Abbauraume far
die Ablagerung hergerichtet werden. Jahrelange eingehende
Untersuchungen aller mOglichen Abbauverfahren und
Techniken haben ergeben, daB an der Werra ein "Total
Mining", ein Abbau, bei dem auch die Pfeiler
hereingewonnen werden, (wie z.B. im ElsaB, New Mexico
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u.a.O.) aus einer Reihe von gebirgsmechanischen,
bergtechnischen, sicherheitlichen und wirtschaftlichen
Granden nicht durchfiihrbar ist. Das heiBt, die verbleiben-
den, standfesten Abbauraume sind eine unvermeidliche
Folge des Abbaues der Kalilager an der Werra (Messer,
1978).

Z. Zt. fOrdert das Werk Wintershall mehr als 25 000 t
Rohsalz/Tag, d.h. im Jahr mehr als 6 Millionen Tonnen.
Damit werden jahrlich mehr als 2 Millionen Kubikmeter
"nutzbare" Hohlraume geschaffen, die zu irgendeinem
Zeitpunkt bei Bedarf far die Ablagerung von Abfallen zur
Verfiigung gestat werden kOnnen, wenn dies im Rahmen
der Abfallwirtschaft notwendig ist. Bei einem Abfall von
50 000 t Abfallen/Jahr ist also Raum far Jahrhunderte vor-
handen.

Das erste Deponierevier liegt etwa 4000 m westlich der
Schachte Herfa und Neurode an der derzeitigen Abbau-
grenze. Der Abbau im Grubenfeld Herfa-Neurode wurde
hier eingestellt, weil das Flez Thuringen hier einen zu nied-
rigen Reinkali-Gehalt hatte, so daB eM wirtschaftlicher
Abbau unmoglich war.

Filr jede Tatigkeit untertage ist die ausreichende Ver-
sorgung mit Luft die Grundbedingung. Das Grubenfeld
Wintershall ist durch 4 Schkhte so ausreichend versorgt,
daB bis zu 2 500 trigmin Frischwetter far das peripher
gelegene Deponierevier abgezweigt werden konnten. Die
Abwetter des Deponiebetriebes beriihren keine belegten
Abbaue und gehen direkt zum ausziehenden Schacht. Fiir
den Deponiebetrieb steht im iibrigen die Infrastmktur eines
der modernsten Bergwerke der Bundesrepublik zur Ver-
ftigung (Grubenwehr, Werkstatten, Fahrzeuge, Aufsichts-
personal usw.). Ohne diese Tatsache waren die derzeitigen
Kosten far die Ablagerung von Abfall nicht zu erreichen.

Die Kali und Satz AG hat zusammen mit dem Land
Baden-Wiirttemberg bei der Stillegung der Schachtanlage
Buggingen am Oberrhein Untersuchungen Ether den mag-
lichen Einsatz dieser Anlage als Untertage-Deponie ange-
stellt. Es hat sich gezeigt, daB die Ablagerung von Abfi Ilen
don wegen andersartiger geologischer und gebirgsme-
chanisher Voraussetzungen wirtschaftlich nicht durchfUhr-
bar war.

BEDINGUNGEN UND AUFLAGEN FUR
DIE ABLAGERUNG VON ABFALLEN IN DER

UNTERTAGE-DEPONIE

Ende 1972 wurden zusammen mit dem Verband der
Chemischen Industrie (VCI) und den technischen und juris-
tischen Experten der nach dem Gesetz Beseitigungspflichti-
gen die "Allgemeinen Geschaftsbedingungen" und das
"Formblatt A", das zur Identifikation und als Priifungs-
unterlage fiir jeden einzelnen Abfall gilt, entwickelt. Das
nach diesen Unterlagen festgelegte Verfahren der Priifung,
Annahme und Ablagerung hat sich bewahrt, so daB auch
nach Eriali der Verordnungen vom 29. 07. 74 zu den §§ 11,

12 und 13 des Abfallbeseitigungsgesetzes keine Veran-
derungen vorgenommen zu werden brauchten.

Urn die Sicherheit des Betriebes der Untertage-Deponie
zu gewihrleisten, ist die direkte Zusammenarbeit zwischen
Abfallerzeuger und Beseitiger unerlaBlich. Nur der Er-
zeuger der Abfälle kann fiir die notwendigen und hin-
reichenden Angaben aber die Eigenschaften der AKAIle,
soweit sie ftir die Untertage-Deponie relevant sind, ver-
antwortlich seal. Beseitiger und Abfallerzeuger milssen die
jeweiligen Betriebsbedingungen ihres Partners in dem
AusmaB kennen, daB sie in der Lage sind, zu beurteilen, ob
die Ablagerung untertage sicher erfolgen kann. Jeder Abfall
hat seine eigene Identitat, und bei den etwa 1000 ver-
schiedenen Abfallen, die derzeit abgelagert werden, war
praktisch in jedem Fail eine genaue Prilfung notwendig.

Die Methoden der Prafung sind je nach Abfall sehr ver-
schieden. Differential-Thermoanalysen, Gaschromato-
gramme, Partialdruckbestimmungen, ZUndfahigkeitsbe-
stimmungen usw., urn nur einige zu nennen, erganzen ggf.
die iiblichen analytischen Angaben.

Grundsatzliche Beschriinkungen. Die AbfalIe darfen
in den praktisch geschlossenen Raumen untertage keine
ziindfahigen, explosiven oder toxischen Gas-Luft-
Gemische bilden kOnnen.

Selbstverstandlich sind Stoffe, die zur Selbstentziindung
neigen können, von der Ablagerung untertage auszuschlie-
Ben.

Fliissige Abfalle werden nicht abgelagert. Diese milssen
ggf. mit geeigneten Mitteln in stichfeste Form aberfiihrt
werden, so daB keine freien Fliissigkeiten anstreten kOnnen.

Bei Abfallen, die zunachst infolge dieser Beschran-
kungen nicht angenommen werden kOnnen und deren an-
derweitige umweitunschadliche Beseitigung technisch und
wirtschaftlich nicht gegeben ist, lassen sich in einzelnen
Fallen durch gerneinsam festzulegende Verfahren (che-
mische Behandlung, Konditionierung, besondere Verpak-
kung, Abmauerung untertage usw.) die Voraussetzungen
far die sichere Ablagerung in der Untertage-Deponie schaf-
fen.

Genehmigungsverfahren. Als Teil eines Bergwerksbe-
triebes untersteht die Untertagedeponie der Aufsicht der
BergbehOrde, also dem fair das Werragebiet zustindigen
Bergamt Bad Hersfeld. Alle betrieblichen MaBnahmen
miissen vom Bergamt genehmigt werden. Fiir jeden einzel-
nen Abfall wird das "Forrnbiatt A" dem Bergamt vor-
gelegt, nachdem von der Kali und Sala mit dem Be-
seitigungspflichtigen alle Angaben iiber den betreffenden
Abfall aberpriift wurden. Der Beseitigungspflichtige erhalt
von der Untertage-Deponie Herfa-Neurode nach Priifung
des betreffenden Abfalls und der Genehmigung durch das
Bergamt Bad Hersfeld die schriftliche Annahmebe-
statigung, der eine Kopie des mit dem Genehmigungsver-
merk des Bergamts versehenen "Formblatts A" beigefiigt
1st. Annahmebestatigung und bergbehördliche Genehmi-
gung gelten ftir die einmalige oder wiederholte Anlieferung
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des gleichen Abfalls. In der Annahmebestatigung and auf
dem "Formblatt A" ist eine Code-Bezeichnung angege-
ben, mit der die Behalter, in denen der betreffende Abfali
angeliefert wird, deutlich lesbar und dauerhaft zu beschrif-
ten sind.

Mit diesen Unterlagen kann der Beseitigungspflichtige
dam) gemaB den Gesetzen und den Verordnungen der
Bundesregierung zu den §§ 11, 12 und 13 des Ab-
fallbeseitigungsgesetzes bei seiner zustandigen Behdrde die
Transportgenehmigung beantragen. Nach Erhalt der Trans-
portgenehmigung vereinbart der Beseitigungspflichtige mit
dem Betrieb der Untertage-Deponie Herfa-Neurode die
verbindlichen Ardieferungstermine. Auf den Begleit-
scheinen nach der Abfallnachweisverordnung miissen
zusatzlich Code-Bezeichnung und Zahl der angelieferten
BehMter angegeben werden.

Auf einem GrubenriB der Untertage-Deponie werden
Ort, Zeit, Art und Menge der abgelagerten Abfalle einge-
tragen. Der GrubenriB wird erganzt durch ein besonderes
"Bestandsbuch" (nach der Verordnung zu § I 1 des Ab-
fallbeseitigungsgesetzes). Dadurch wird sichergestellt, daB
jederzeit nachgewiesen werden kann, wo, wann und was
abgelagert worden ist. Es ist durchaus denkbar, daB in

spateren Zeiten bestimmte Stoffe wieder zurikkgewonnen
werden kOnnen, wenn das Interesse damn besteht und der
Aufwand gerechtfertigt werden kann.

Die weiteren Erfahrungen werden zeigen, ob schon bei
der Planung der Ablagerungsreviere auf eine mOgliehe
Wiedergewinnung Rticksicht genommen werden kann und
muB.

SicherheitsmaBnahmen. Eine wesentliche Vorausset-
zung air die Sicherheit des Betriebes ist, daB die Abfalle,
bei denen auch nur die MOglichkeit besteht, daB sic
miteinander reagieren kOnnen, in raumlich hinreichend
voneinander getrennten Abbauen des Deponie-Reviers
abgelagert werden. Bestimmte Alifalle werden ent-
sprechend den jeweiligen besonderen Auflagen der
BergbehOrde nach gewissen Zeitabstanden oder nach Er-
reichen einer bestirnmten Menge in nur filr diese Ablane
vorgesehenen Abbauen abgemauert. Damit wird sicherges-
tent, daB die ausziehenden Wetter nicht unnOtig dutch
Emissionen (z.B. dutch geruchsintensive Stoffe) belastet
werden...

Der Uberwachung der Wetterfiihrung wird, wie in jedem
Grubenbetrieb, besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Zur
Routineiiberwachung werden die Wetter in den verschiede-
nen Ablagerungsorten mit Gas-PrilfrOtirchen kontrolliert.
Zur genauen Uberpriifung auf mOgliche Verunreinigungen
der Luft werden in den verschiedenen Abbauen Proben mit
dem "Personal-air-sampler" genommen, die darn in einem
daitir eingerichteten Laboratorium gaschromatographisch
analysiert werden.

In grOBeren Zeitabstanden werden die Abwetter des
Deponie-Reviers unter Einsatz besonderer MeBgerate un-
tersucht. Fiir diesen Zeitraum, normalerweise zwei

Figur 4. Kontrolie der Grubenwetter in einem Ablagerungs-
raum mit dem Drager-Gerit.

Schichten, wird der Betrieb eingestelit, damit nicht die
Abgase der don eingesetzten Dieselmaschinen das MeBergeb-
nis beeintlussen kOnnen. Mit einem Flammenionisations-
detektor wird der Gehalt an organischem Kohlenstoff be-
stimmt. Parallel dazu werden Proben genommen, bei denen
der Luftstrom auf —60'C gekiihlt wird, urn auch die leicht
thichtigen Stoffe in der Probe zu erfassen. Diese Proben
werden dann gaschromatographisch untersucht, urn miig-
liche Schadstoffkomponenten zu identifizieren. Bei der
Gesamtbilanz muB der Gehalt an organischem Kohlenstoff
der einziehenden Frischwetter beriicksichtigt werden, der
bei etwa 1 ppm liegt.

Bei diesen Abwetteranalysen sind bisher nur Spuren von
Luftverunreinigungen festgestellt warden, deren Konzentra-
tion nur Bruchteile der MAK-Werte fiir die gefundenen
Komponenten betrug. Es wurde schon erwahnt, daB die
Abwetter des Deponiebetriebes direkt zum ausziehenden
Schacht gehen.

Anlieferung. Die Anlieferung zur Anlage kann nut mit
LKW erfolgen. Die Behalter, in der Regel 200-Liter-Stahl-
blechlasser mit SpannringverschluB, miissen mechanisch
einwandfrei und dicht verschlossen sein. Sie diirferi duBer-
lieh nicht verunreinigt sein. Andere Verpackungen und
Abmessungen sind je nach Abfall mOglich und kOnnen von
Fall zu Fall vereinbart werden.
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Die Behaher sind auf Einweg-Paletten (Abruatie his zu
1200 x 1200 mm) anzuliefern and Burch ein horizontales
Stahlband so zu urnschlingen, dal3 ein Verrutschen beim
Transport und beim Be- und Entladen sicher verhindert
wird. Auf einer Palette diirfen nut Abfaile mit der g leichen
Code-Bezeichnung und Behaiter gleicher GrOtie angeliefert
werden.

Die Annahmekontrolle findet viiährend der Entlathin g
and Zwischenlagerung in der Annahmehalle iibertage stair.
Die Unterschrift auf dem Abfailbegleitschein, der fiir den
Beseitigungspflichtigen, den Transporteur und die zustan-
dige Behdrde bestimmt ist, wird von der Aufsichtsperson
erst dann geleistet, wenn Verpackung, Beschriftung and
inhalt den auf dem Formblatt und in der schriftlichen
Annahmebestatigung vereinbarten Bedingungen ent-
sprechen.

Bei fehierhafter oder heschädigter Verpackung, Palettie-
rung oder Beschriftung wird der geleistete Aufwand far die
erforderliche Korrektur dem betreffenden Beseitigungs-
pflichtigen in Rechnung gestelit. Ergeben sich Unklarheiten
bei einem Abfall, wird von der zustandigen Aufsichts-
person, in diesem FaIle ist dies der Betriebsleiter oder des-
sen Vertreter, entschieden, oh der betreffende Abfall im
Kontrollraum untertage gelagert wird, bis die Marling der
Umstimmigkeiten erfolgt ist, oder abet, ob der Abfall sofort
an den Beseitigungspflichtigen zuriickgeliefert wird. In
jedem Fall wird der Beseitigungsptlichtige sofort verstan-
digt. Fiir die Dokumentation soicher FaIle wird eM beson-
deres Buch gefiihrt and der beanstandete Zustand ggf. mit
einer Polaroid-Kamera festgehalten.

Abgelagerte Stoffe: Als greiBte einzeine Gruppe werden
etwa 8000 t/Jahr Hartesalzriicksamde in der Untertage-

Deponie abgela gert, die wegen ihrer Cyanid-, Barium-,
Nitrit- and Nitratgehatte in wasserldslicher Form in .iiber-
tiigigen Anlagen nicht problemlos beseitigt werden kdnnen.
Durch 10-Jahresvertrage mit den deutschen Hartesalz-
herstellern fiber die Riickftihrung dieser Salze ist fur jeden
Besitzer solcher Stoffe die MOgiichkeit der sicheren Be-
seitigung gegeben. Verschiedene–auch von der BUndes-
regierung geferderte– Projekte zur Wiederaufarbeitung der
HartesalzrUckstHnde sind daran gescheitert, daB die Gewin-
nung von Wertstoffen aus diesen Abfailen bei alien unter-
suchten Recycling-Verfahren ein negatives Ergebnis hatte:
Der Aufwand war grOl3er ais der mOgliche wirtschaftliche
Nutzen.

Eine weitere Gruppe sind die hochchlorierten festen De-
stillationsriickstande aus der Chiorierung von Kohien-
wasserstoffen. Auch bei diesen Abfallen ist der Einsatz an
Energie bei der möglichen Wiederverwertung der Chlor- and
Kohtenwassersroffgehalte so hoch, daB selbst, wenn man
von dem verfahrenstechnischen Aufwand absieht, die

Figur 5, Abiagerrmg von  hexachiorierten Kohle 	 stoffen.

Figur 6. Ablagerungsraume fur hexachtorierte Kohlenwasserstoffe.
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Figur 7. AbfaIle aus der pharmazeutischen Industrie. Vor der
Abmauerung.

bisherigen Recycling- Verfahren mit einer wirtschaftlich
negativen Bi!anz abschlieBen.

Eine groBe Zahl von Destillationsriickstanden der
organisehen Chemie, insbesondere aus der Farbstoffhersrel-
lung, der Pflanzenschutzmittelherstellung und der phar-
mazeutischen Industrie sowie Abfalle, die Blei, Chrom,
Cadmium, Arsen, Selen and andere Metalle enthalten,
Quecksilber und organische Quecksilberverbindungen ent-
haltende Stoffe werden in der Untertage-Deponie sicher
abgelagert. Fiir viele von diesen gibt as zur Zeit keine
gleichwertigen alternativen Möglichkeiten der umwelt-
unschadlichen Beseitigung.

Das gilt auch fiir eine Gruppe von Galvanik-
Riickstanden, verbrauchten Oberflachenbehandlungsbadern
und Filterschlämmen. Labor-Riickstande, insbesondere aus
Forschungsiaboratorien, und Arzneimittei-Riickstande, bei
denen besondere Verpackungsvorschriften vereinbart wer-
den, sind in den letzten Jahren immer haufiger angeliefert

worden. Eine weitere, wenn auch mengenmaBig nicht groBe
Gruppe, sind verbrauchte Katalysatoren aus einer Reihe
von Prozessen der chemischen und petrochemischen Indu-
strie. Erwahnenswert sind auch auBer Betrieb genommenest
Kondensatoren und Transformatoren, bei denen PCB (z.B.
Clophen, Ascarel) als lsolationsmaterial verwandt wurde,
und die Riickstande bei der Wiederaufarbeitung von PCB's.

Diese Aufzáhlung kann notwendigerweise nicht veil-
standig sein.
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