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1 Verfüll- und Verschlussmaßnahmen 

In der Errichtungs- und Betriebsphase eines Endlagers für radioaktive Abfälle ist zu 

gewährleisten, dass die in der Strahlenschutzverordnung /BMU 01/ festgelegten 

Grenzwerte für die Strahlenexposition des Betriebspersonals und der Bevölkerung so-

wie für die radiologischen Emissionen und Immissionen eingehalten werden. Auch für 

die Nachbetriebsphase besteht die Anforderung, dass bestimmte radiologische 

Schutzkriterien für einen Nachweiszeitraum in der Größenordnung von 1 Million Jahren 

erfüllt werden. In den deutschen Endlager-Sicherheitskriterien von 1983 /PTB 83/, die 

derzeit aktualisiert werden, ist als Schutzziel die Einhaltung der Grenzwerte des § 47 

der Strahlenschutzverordnung („Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe“) gefor-

dert. Dadurch wird die Strahlenexposition in der Biosphäre durch Freisetzung radioak-

tiver Stoffe aus dem Endlager z. B. für eine erwachsene Referenzperson auf eine Ef-

fektivdosis von 0,3 mSv pro Jahr begrenzt. 

Durch Einsatz geeigneter geotechnischer Barrieren kann die Ausbreitung von eventuell 

freigesetzten Radionukliden (z. B. in der Betriebsphase über den Abluftpfad über die 

Bewetterung oder in der Nachbetriebsphase über Wässer oder Salzlösungen) verhin-

dert bzw. verzögert werden. Anforderungen an Verfüll- und Verschlussmaßnahmen 

sind erstmals zusammenfassend in den „Sicherheitskriterien für die Endlagerung ra-

dioaktiver Abfälle in einem Endlagerbergwerk“ /PTB 83/ festgelegt worden. 

Man unterscheidet zwischen Verfüll- und Verschlussmaßnahmen in den Einlagerungs-

bereichen und solchen in den übrigen Bereichen des Endlagerbergwerks, wie z. B. den 

für den Zugang notwendigen Schächten, Verbindungs- und Zugangsstrecken und In-

frastrukturbereichen. 

Für Verfüll- und Verschlussmaßnahmen in den Einlagerungsbereichen gilt die Anforde-

rung, dass bereits während, aber auch nach der Betriebsphase eines Endlagers si-

chergestellt werden muss, dass keine Wässer oder Salzlösungen in den Endlagerbe-

reich zutreten können. Zum anderen ist auch eine Ausbreitung von eventuell gelösten 

Radionukliden in die noch in Betrieb befindlichen Endlagerbereiche und in die Biosphä-

re zu verhindern bzw. zu verzögern. In der Nachbetriebsphase eines Endlagers dienen 

die Verfüll- und Verschlussmaßnahmen dem Ziel, die Isolation der Radionuklide im 

Zusammenwirken mit dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich zu gewährleisten. 
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Dazu werden verschiedene (geo-) technische Barrieren vorgesehen, wie der Versatz 

von Kammern und Strecken sowie Bohrloch-, Strecken- und Schachtverschlüsse (sie-

he Abb. 1). Diese Barrieren werden zusammenfassend auch als „Engineered Barrier 

System (EBS)“ bezeichnet /STO 94/. Die entsprechenden Maßnahmen müssen an das 

jeweilige Wirtsgestein (Steinsalz, Tonstein, gegebenenfalls Granit) angepasst werden. 

Durch Verfüll- bzw. Versatzmaßnahmen muss auch übertägigen Bergschäden vorge-

beugt werden, die durch Setzungen hervorgerufen werden. 

 

Abb. 1 Verfüll- und Verschlussmaßnahmen in einem Endlager im Salzgestein 

/ROT 04/ 

Nach Abschluss der Einlagerung müssen alle betrieblichen Einrichtungen rückgebaut 

und alle von übertage angelegten Schächte und ggf. sonstigen Zugänge zum Endlager 

verschlossen werden. Im Rahmen der Stilllegung muss das Betriebsgelände rekultiviert 

und für einen festgelegten Zeitraum hinsichtlich möglicher radiologischer Auswirkungen 

überwacht werden. 
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2 Maßnahmen zum Verfüllen und Verschließen von Gruben-
bauen 

2.1 Verfüllen von Einlagerungsbereichen 

Die nach der Einlagerung der radioaktiven Abfälle in Kammern, Strecken oder Bohrlö-

cher verbleibenden Resthohlräume müssen mit einem geeigneten Material verfüllt 

werden, um einerseits das Grubengebäude zu stützen und andererseits die Strahlen-

exposition innerhalb des Grubengebäudes während des Einlagerungsbetriebs so ge-

ring wie möglich zu halten. Durch die Verfüllung wird auch das Speichervolumen für 

eventuell zutretende Wässer oder Lösungen verringert, die bei Kontakt mit den Einla-

gerungsbehältern zu einer unerwünschten korrosionsbedingten Gasbildung führen 

können. Das Verfüllmaterial muss über eine ausreichende Wärmeleitfähigkeit verfügen, 

um die bei der Einlagerung von wärmeentwickelnden Abfällen anfallende Wärme ab-

führen zu können. Die Stützwirkung des Versatzmaterials und eine Verringerung des 

verbleibenden Restvolumens können durch eine Kompaktion des Versatzes, die eine 

Folge der Hohlraumkonvergenz ist, positiv beeinflusst werden. 

Die Verfüllmaterialien müssen entsprechend den an sie gestellten Anforderungen aus-

gewählt und an das jeweilige Wirtsgestein angepasst werden. Als Verfüllmaterial kann 

arteigenes Material, wie z. B. Salzgrus im Falle eines Endlagers im Steinsalz, einge-

setzt werden. Zum anderen können auch artfremde Stoffe wie Tone, Ton-Mineral-

Gemische, Aschen, Fabrikrückstände oder Schlämme Verwendung finden. Tone wei-

sen beispielsweise den Vorteil auf, bei Zutritt von Wasser zu quellen, was sich positiv 

auf ihre Dichteigenschaften auswirkt. Die zur Anwendung kommenden Verfüllmateria-

lien müssen beständig gegenüber Salzlösungen, Gasen und thermischen Einwirkun-

gen sein.  

Bei der Verwendung trockener Verfüllmaterialien ist darauf zu achten, dass die resultie-

rende Staubbelastung der Wetter gering gehalten wird. Dies kann zum einen durch den 

Einsatz einer Entstaubungsanlage in Verbindung mit einer Absaugvorrichtung und zum 

anderen durch Zugabe von Wasser oder Salzlösungen erfolgen. Zur Gewährleistung 

der an die Verfüllmaterialien gestellten Anforderungen, insbesondere im Hinblick auf 

die mechanischen und abdichtenden Eigenschaften, muss mit den eingesetzten Ein-

bringtechniken eine ausreichende Verdichtung des Versatzes erzielt werden. 
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Das Einbringen von trockenem Verfüllmaterial kann bei der Kammer- und Bohrlochla-

gerung als Blasversatz erfolgen, wie es bei der Verfüllung der Schachtanlage Asse 

praktiziert wurde /GSF 04/. Dabei kann es sich aus technischen Gründen, wie bei-

spielweise der Staubbekämpfung, als notwendig erweisen, dem trockenen Verfüllmate-

rial Wasser oder Salzlösungen in einem angemessenen Anteil zuzusetzen. Zur Aufbe-

reitung und Zwischenlagerung des Versatzmaterials sind u. a. Brecher, Siebanlagen, 

Bunker und Kompressoren notwendig. Die für das Verblasen notwendigen Einrichtun-

gen können, wie bei der Verfüllung der Schachtanlage Asse, übertage und bei ent-

sprechendem Raumangebot auch untertage (gegebenenfalls dezentral) eingerichtet 

werden.  Das zu verblasende Material wird über vor Ort installierte Blasleitungen in die 

zu verfüllenden Bereiche eingebracht. 

Bei der Streckenlagerung wird, wie im Forschungsvorhaben „Thermische Simulation 

der Streckenlagerung“ erprobt, das Verfüllmaterial mittels Schleuderverfahren (Schleu-

derversatz) eingebracht /SCH 93/, /DRO 96/, /DRO 01/, /ROT 03/, /BEC 04/. Das Ver-

füllen der Einlagerungsstrecken bei der Bohrlochlagerung kann ebenfalls mittels 

Schleuderversatz erfolgen. Der Schleuderversatz kann sowohl mit gleisgebundenen 

Versatzfahrzeugen als auch mit nichtgleisgebundenen Schleudertrucks eingebracht 

werden. Bei gleisgebundener Technik ist die Möglichkeit gegeben, unter Verwendung 

von Förderwagen eine größere Menge Versatzmaterial vor Ort zu transportieren. 

Bei der Strecken- und Bohrlochlagerung kann der Resthohlraum zwischen den Einla-

gerungsbehältern und dem Gebirge auch durch vorgefertigte Tonformteile ausgefüllt 

werden /ENR 00/, /DAH 98/, /DEB 04/. Bei den hierbei verwendeten Tonen handelt es 

sich in der Regel um spezielle, ausgewählte Bentonite. Ebenso sind Ton-Sand-

Gemische einsetzbar. Durch die Wahl unterschiedlicher Mischungsverhältnisse ist die 

Möglichkeit gegeben, die hydraulischen Eigenschaften des Materials bezüglich seiner 

Durchlässigkeit gegenüber Fluiden so zu beeinflussen, dass einerseits der Anforde-

rung Rechnung getragen wird, den Aufbau zu hoher Gasdrücke infolge einer Korrosion 

der Abfallbehälter in Kontakt mit Wasser/Lösungen zu verhindern, anderseits aber 

auch die Dichtheit gegenüber Wässern/Lösungen zu gewährleisten /JOC 00/, /MIE 03/, 

/ROT 05/. 

Die Zugänge zu den Einlagerungsbereichen, wie Richtstrecken oder Querschläge, und 

die weiteren Hohlräume, wie z. B. Werkstätten, Magazine oder Wetterstrecken, werden 

mittels Schütt- oder Kippversatz verfüllt. Hierzu wird das Verfüllmaterial aus Bunkern 

mit Ladern oder Kippfahrzeugen vor Ort transportiert und abgekippt. Verteilung und 
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Aufhäufung des Versatzes erfolgen mittels Planiermaschinen (z. B. Raupen). Das Ver-

füllmaterial kann mit Rüttlern weiter verfestigt und damit dessen Einbaudichte erhöht 

werden. Verbliebene Firstspalte müssen mit geeigneten Maßnahmen, wie z. B. durch 

Verblasen oder Stopfen, verfüllt werden. Bei der Stilllegung des Endlagers werden 

sämtliche Strecken und Füllörter bis zu den Tagesschächten oder zu sonstigen Zugän-

gen verfüllt.  

2.2 Verschluss von Einlagerungsbereichen 

Mit dem Verschließen von Einlagerungsbereichen wird angestrebt, die Einlagerungs-

strecken, Einlagerungskammern und Einlagerungsbohrlöcher sowie die Schächte ge-

gen im Störfall zutretende Wässer oder Salzlösungen abzudichten. Um den verschie-

denen Einlagerungstechniken Rechnung zu tragen, erfolgt der Verschluss durch ver-

schiedene geotechnische Barrieren in Form eines Mehrbarrierensystems in Verbin-

dung mit dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Die technischen Komponenten 

des Mehrbarrierensystems sind im Einzelnen Bohrlochverschlüsse, Streckenver-

schlüsse (Dämme) und Schachtverschlüsse. 

Wie beim Verfüllen der Hohlräume muss zwischen den unterschiedlichen Anforderun-

gen während der Betriebsphase und der Nachbetriebsphase bzw. der Phase der Still-

legung unterschieden werden. In der Betriebsphase muss verhindert werden, dass bei 

Wasser- oder Lösungszutritten mit Radionukliden kontaminierte Fluide in die noch in 

Betrieb befindlichen Teile des Grubengebäudes eindringen. In der Nachbetriebsphase 

bzw. bei der Stilllegung ist langfristig zu gewährleisten, dass eine Ausbreitung der in 

Lösung gegangenen Radionuklide in der Biosphäre verhindert oder zumindest verzö-

gert wird.  

Die Verschlüsse müssen zum einen eine ausreichende Durchlässigkeit besitzen, damit 

die durch Korrosion der Einlagerungsbehälter in Kontakt mit Wasser oder Salzlösun-

gen gebildeten Gase abgeführt werden können, ohne dass sich unzulässig hohe Drü-

cke in den Einlagerungsbereichen aufbauen. Bei einem solchen Gasdruckaufbau könn-

te die mechanische Integrität des umgebenden einschlusswirksamen Gebirgsbereichs 

beeinträchtigt werden. Zum anderen muss die Durchlässigkeit der Verschlüsse gering 

sein, um bei einem eventuellen Störfall zutretende Wässer oder Lösungen von den 

eingelagerten Abfällen fernzuhalten sowie den Austritt von kontaminierten Wässern 

oder Lösungen aus den Einlagerungsbereichen zu verhindern oder zu verzögern. 
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Weiterhin müssen die Verschlüsse in der Lage sein, die insbesondere in den wär-

meentwickelnden Abfällen zu Beginn der Nachbetriebsphase freigesetzte Zerfallswär-

me ohne unzulässige Aufheizung des Wirtsgesteins abführen zu können. 

Bei der Bohrlochlagerung werden die niedergebrachten Bohrlöcher mit Bohrlochver-

schlüssen gegen die Zugangs- oder Einlagerungsstrecken abgedichtet. Als Ver-

schlussmaterialien können Ton oder Ton-Mineral-Gemische sowie bei einem Endlager 

im Steinsalz auch Salzgrus /ROT 99/ verwendet werden. Tonhaltige Verschlussmate-

rialien haben den Vorteil, bei Zutritt von Wässern zu quellen und damit die Dichtwir-

kung zu erhöhen. Das Verfüllmaterial wird nach dem Einbringen der Einlagerungsbe-

hälter in die Bohrungen geschüttet und gegebenenfalls abschnittsweise, z. B. mit ei-

nem Rüttler, verfestigt. 

Streckenverschlüsse oder Dämme dienen zur Abdichtung der Einlagerungsbereiche 

vom übrigen Grubengebäude. In der Nachbetriebsphase haben sie die Aufgabe, die 

Einlagerungsbereiche vor Wasser- oder Lösungszutritten zu schützen. Streckenver-

schlüsse können aus Beton (im Falle eines Endlagers im Steinsalz auch aus Salzbe-

ton), Ton oder Ton-Mineral-Gemischen sowie Natursteinen, Asphalt und Bitumen be-

stehen. Bei der Konstruktion der Streckenverschlüsse oder Dämme ist eine Kombinati-

on unterschiedlicher Baumaterialien möglich. Um die Langzeitsicherheit zu gewährleis-

ten, müssen die verwendeten Materialien gegenüber Salzlösungen, Gasen und thermi-

schen Einwirkungen beständig sein.  

Ein Streckenverschluss oder Damm besitzt als Hauptkomponenten eine Dichtung und 

ein Widerlager, wobei die Dichtung aus jeweils einer Kurzzeit- und einer Langzeitdich-

tung zusammengesetzt sein kann. Ein Beispiel für den Aufbau eines Endlagerdamm-

bauwerks im Salzgebirge, bei dem verschiedene Verschlussmaterialien wie z. B. Salz-

beton, Bitumen und Salzbriketts (hochverfestigte Salzformsteine) Verwendung finden, 

wird von /ENG 91/ beschrieben. 

Für die Dichtungskomponente kann Beton verwendet werden, der in die Strecke ge-

pumpt und von Stützmauerwerken gehalten wird. Eine andere Möglichkeit sind hoch-

verdichtete Bentonitformsteine, die in die Strecke eingesetzt werden /WIT 96/. Weiter-

hin werden als Baumaterial kompaktierte Formsteine aus einem Bentonit-Sand-

Gemisch verwendet /ALA 99/, /SIT 01/. Besondere Aufmerksamkeit muss hierbei auf 

die Firstverfüllung gelegt werden, da bei unzureichendem Formschluss mit dem Gebir-

ge unerwünschte Wegsamkeiten für Fluide entstehen können.  
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Der Einsatz von Ton-Sand-Gemischen wird in /DEB 04/ beschrieben. Ton-Sand-

Gemische haben den Vorteil einer im Vergleich zu reinem Ton erhöhten Wärmeleitfä-

higkeit. Zum anderen bieten sie die Möglichkeit, die hydraulischen Eigenschaften in-

nerhalb bestimmter Bandbreiten gezielt einzustellen. 

Das Widerlager hat die Funktion, die Dichtungskomponenten bei einem Druckaufbau 

abzustützen und an ihrem Einbauort zu halten. Die Widerlager bestehen in der Regel 

aus Beton und werden durch das Ausschneiden einer entsprechenden Streckenkontur 

mit dem Wirtsgestein verzahnt. Hierdurch wird der auf die Abdichtung einwirkende 

Druck in das Gebirge abgeleitet /ALA 99/.  

2.3 Rückbau betrieblicher Einrichtungen 

Im Zuge der Verfüll- und Verschlussmaßnahmen erfolgt der Rückbau der für den Ein-

lagerungsbetrieb notwendigen Einrichtungen. Der Rückbau kann bereits während des 

Einlagerungsbetriebs beginnen, wenn z. B. einzelne Einlagerungsbereiche bereits be-

füllt, andere aber noch im Betrieb sind, oder auch erst nach dem Ende des Einlage-

rungsbetriebs nach dem Verschluss aller Einlagerungsbereiche. Der Rückbau umfasst 

sowohl die untertägigen als auch die übertägigen Einrichtungen. 

Beim untertägigen Rückbau werden alle beim Einlagerungsbetrieb eingesetzten Ma-

schinen ausgebaut, wie Einlagerungsfahrzeuge (Krane), Transportfahrzeuge, Lader 

und Streckenauffahrungsmaschinen mit deren Fahrwegen (z. B. gleisgestützte Einrich-

tungen) sowie die für die Infrastruktur notwendigen Einrichtungen, wie Tankanlagen, 

Stromversorgung, Frischwasserversorgung, Kabel, Rohre sowie zur Bewetterung ein-

gesetzte Lutten und Lüfter. Die nicht mehr benötigten Schachtausbauten und Schacht-

förderanlagen in Blindschächten und Förderschächten werden sukzessive entfernt. 

Sämtliche Bohrungen und Strecken sowie die Schächte werden verfüllt bzw. versetzt 

(siehe oben). 

Bereits parallel zum Einlagerungsbetrieb erfolgt der Rückbau von Einrichtungen, die für 

bereits verschlossene Einlagerungsbereiche verwendet wurden und nicht mehr benö-

tigt werden. Der Rückbau wird in einer Weise geplant und vorgenommen, dass der 

weitere Einlagerungsbetrieb und insbesondere die betriebliche Sicherheit nicht beein-

trächtigt werden. 
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2.4 Verfüllung und Verschluss von Schächten und sonstigen Zugängen 

Bei der Stilllegung eines Endlagers müssen alle Schächte und sonstigen Zugänge 

(letztere sind für ein deutsches Endlager nicht relevant) nach Rückbau sämtlicher un-

tertägiger Ausbauten und technischer Einrichtungen verfüllt und verschlossen werden. 

Hierdurch soll die Isolation der radioaktiven Abfälle im Zusammenwirken mit dem ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereich gewährleistet werden.  

Die Anforderungen an Schachtverschlüsse werden in /SCH 96/ näher definiert. Im Ein-

zelnen werden hier u. a. die Tragfähigkeit, die Wartungsfreiheit sowie die Gewährleis-

tung der technischen Dichtheit auch unter langzeitsicherheitlichen Gesichtspunkten 

genannt. Konzepte zum konstruktiven Aufbau eines Schachtverschlusses wurden in 

einer Studie von /SCH 96/ und von /BRE 01/ im Rahmen eines Forschungsvorhabens 

zur Entwicklung von Schachtverschlüssen vorgelegt. 

Die Abb. 2 zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau eines verfüllten und abgedichte-

ten ehemaligen Tagesschachts eines Endlagerbergwerks mit Schachtverschluss und 

verfüllten Abschnitten. Realistische Planungen gehen von einem komplizierten System 

aus. Nach /SCH 96/ sollte ein Schachtverschluss aus folgenden, zwischen dem Berg-

werk und der Tagesoberfläche einzubauenden Elementen bestehen: 

• dem Füllortbereich zur Sicherung der gesamten Schachtverfüllsäule an den 

Schachtabgängen gegen ein Auslaufen in das Grubengebäude, 

• einer Verfüllsäule vom Füllortbereich bis zur Dichtung mit Stützwirkung auf den 

Schachtstoß und zur Positionierung des Dichtsystems, 

• dem eigentlichen Dichtsystem, das aus mehreren Dichtelementen zusammenge-

setzt sein kann. Es kann sich als notwendig erweisen, neben der Hauptdichtung, 

die als hydraulische Sperrschicht zwischen dem Salinar und dem wasserführen-

den Deckgebirge an der Unterkante des wasserdichten Ausbaus angeordnet ist, 

zwei weitere Dichtelemente einzubauen. Eines dieser Dichtelemente befindet 

sich in der oberen Verfüllsäule und trennt unter der Annahme möglicher Undicht-

heiten des wasserdichten Ausbaus verschiedene Grundwasserstockwerke sowie 

Bereiche mit gespannten Lösungen. Ein zweites Dichtelement wird bei eventuel-

len Zuflüssen, z. B. über den Hauptanhydrit bei Steinsalz als Wirtsgestein oder 
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bei Wasserwegsamkeiten durch Hinterlösung der Schachtmauer, in der oberen 

Verfüllsäule platziert. 

• einer oberen Verfüllsäule von der Dichtung bis zur Tagesoberfläche mit Stützwir-

kung auf den Schachtstoß bzw. den wasserdichten Ausbau sowie zum Massen-

ausgleich, 

• einem Schachtkopfbereich, der zusammen mit der unteren Verfüllsäule zur Si-

cherung der Tagesoberfläche dient. 

Bei der Konzipierung des Schachtverschlusses wird zugrunde gelegt, dass eine hyd-

raulische Druckeinwirkung auf die Dichtung sowohl von oben aus den Grundwasserho-

rizonten des Deckgebirges als auch von unten aus dem Grubengebäude erfolgen 

kann. Die Wirksamkeit des Dichtelements muss auch im Falle setzungsbedingter axia-

ler Verschiebungen gewährleistet bleiben. Widerlager können, wie in /SCH 96/ aufge-

führt wird, zur Tragfähigkeit beitragen. Eine entscheidende Voraussetzung für die 

Dichtfunktion ist ein vollständiger Kontakt des Dichtelements mit dem Schachtstoß. 

Dabei ist es gegebenenfalls notwendig, den Schachtstoß nachzuschneiden, damit eine 

glatte Kontur zur Verfügung steht /SIT 03/, /SCH 96/. 

Die Auswahl der für die Dichtung zu verwendenden Materialien muss sich an dem je-

weiligen Wirtsgestein, dessen gebirgsmechanischen Eigenschaften und den geologi-

schen und chemisch/mineralogischen Gegebenheiten des Standortes orientieren. Da-

bei müssen besonders die Aspekte der Beständigkeit gegenüber Feuchtigkeit und der 

damit in Verbindung stehenden Korrosion beachtet werden. 

Im Wirtsgestein Steinsalz kommen für das Dichtelement als Materialien Tone, Ton-

Sand-Gemische und Asphalte / Bitumina, die mit Füllstoffen, wie z. B. Sand, angerei-

chert werden, in Frage /SIT 03/, /SCH 96/. Zementgebundene Materialien sind auf-

grund ihrer nicht sichergestellten Stabilität gegenüber Salzlösungen in Salzgestein 

nicht geeignet /SIT 03/. Bei Endlagern im Wirtsgestein Granit kommt auch ein Einsatz 

von Beton in Betracht. Inwieweit zementhaltige Materialien in Tonformationen geeignet 

sind, muss noch im Hinblick auf mögliche Wechselwirkungen zwischen den Zementbe-

standteilen und den Tonmineralien überprüft werden. 
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•  

Abb. 2 Prinzipskizze eines Schachtverschlusses (ohne Maßstab) 

Der Einsatz von reinem Bentonit wird in /BRE 01/ und /SIT 03/ beschrieben. Tone quel-

len bei Zutritt von Wasser. Wie stark die Quellung ausgeprägt ist, hängt zum einen von 

der Art des Tons und zum anderen von der Art der Lösung (Salzgehalt, Ionen, pH-

Wert) ab. Zum Bau der Dichtung aus reinem Bentonit wurde ein binäres Bentonit-

gemisch, bestehend aus ovalen, kissenförmigen Presslingen und Granulat der Korn-

größen 0 – 3 mm und 1 - 3 mm, verwendet. Um eine ausreichende Dichtwirkung durch 
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das Quellen des Tons zu erzielen, ist eine entsprechende Einbaudichte notwendig 

/BRE 01/. 

Als Material für Verfüllsäulen hat sich Hartgesteinsschotter als vorteilhaft erwiesen. 

Im Füllortbereich müssen die vom Füllort abgehenden Strecken vor dem Einbau des 

Schachtverschlusses versetzt werden. Die Verfüllung muss in einer Weise erfolgen, 

dass die Schachtverfüllsäule nicht in den Füllortbereich ausfließen kann. Als Material 

für die Verfüllung des Füllortbereiches ist, wie bei den Verfüllsäulen des Schachtver-

schlusses, Hartgesteinsschotter geeignet. Beim Einbringen des Schotters muss in den 

Schachtabgängen die Ausbildung einer Schotterböschung mit einem Böschungswinkel 

von 40° bis 45° erreicht werden /SCH 96/. 

Bei langen Standzeiten wird es aufgrund von Verwitterung und Korrosion notwendig 

sein, den Schachtkopfbereich, z. B. durch Nachspritzarbeiten, zu sanieren. Um späte-

ren Verkehrslasten Rechnung zu tragen, muss sichergestellt werden, dass der 

Schachtkranz die notwendigen Lasten aufnehmen kann /SCH 96/. Inwieweit und in 

welcher Form der Schacht bis zur Tagesoberfläche verfüllt wird, ob z. B. die nach oben 

hin verbleibende Schachtsäule mit Beton vergossen wird oder ob Raum für Überwa-

chungseinrichtungen vorgesehen wird, muss bei der Planung und Ausführung des 

Schachtdeckels berücksichtigt werden. 

Andere Zugänge zum Endlagerbergwerk, wie Rampen und Stollen, sind - ähnlich wie 

beim Schachtverschluss - so zu verschließen, dass eine Ausbreitung der Schadstoffe 

soweit wie möglich verhindert oder behindert wird. Hier bieten sich vergleichbare Vor-

gehensweisen unter Einsatz von Schotter als Hohlraumverfüllung und Streckenver-

schlussbauwerken z. B. aus Ton oder Ton-Mineral-Gemischen an. Der Abschluss zum 

Mundloch hin, z. B. mit Beton, hängt, wie beim Schachtverschluss, davon ab, ob im 

äußeren Bereich des Zugangs zusätzliche Überwachungsmaßnahmen vorgesehen 

sind.  

2.5 Betriebsschluss und Stilllegung 

Nach Verfüllung und Verschluss sämtlicher untertägiger Hohlräume sowie aller Tages-

schächte (Wetterschächte, Transport- und Förderschächte) werden die übertägigen 

Betriebsanlagen zurückgebaut mit dem Ziel, das ehemalige Betriebsgelände anderwei-

tig nutzen zu können. Hierbei werden alle verwendeten Übertageeinrichtungen wie 
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Förderturm, Fördermaschine, Verladeanlagen, Maschinenhallen, Werkstätten, Kauen 

und Verwaltungsgebäude abgebaut. Halden werden entfernt und das gesamte übertä-

gige Grubengelände rekultiviert. Alle markscheiderischen Aufnahmen, sowohl der 

übertägigen als auch der untertägigen Gegebenheiten, wie Lage der Einlagerungs-

kammern, Einlagerungsstrecken und Einlagerungsbohrlöcher, Verläufe der Zufahrts-

strecken und sämtlicher Bohrlöcher und Schächte sowie die Nivellementmessungen, 

sind zu dokumentieren und zu archivieren. 

Zur Überwachung der Biosphäre sind übertägige Überwachungsmaßnahmen vorzuse-

hen, die eine Überprüfung auf eventuelle radiologische Auswirkungen sowie die Kon-

trolle des Grundwassers (Wasserspiegelmessungen, chemische Zusammensetzung) 

mittels Überwachungsbohrungen in der Umgebung des Endlagers beinhalten. 
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3 Verfüll- und Verschlusskonzept für ein deutsches Endlager 
im Steinsalz 

Entsprechend dem aktuellen deutschen Konzept für ein Endlager im Steinsalz (Abb. 3) 

besteht das (geo-)technische Barrierensystem (Engl.: Engineered Barrier System - 

EBS) im Wesentlichen aus Bohrlochverschlüssen, Streckenverschlüssen (Dämmen) 

und Schachtverschlüssen. In Ergänzung zu diesen Verschlüssen werden Bohrungen, 

Zugangs- und Transportstrecken mit Salzgrus verfüllt, um der generellen Anforderung 

nachzukommen, das Resthohlraumvolumen im Endlager zu minimieren und auch mög-

lichst schnell nach Befüllung eines Einlagerungsbereiches eine Stützwirkung des Ver-

satzes zu erzielen.  

 

Abb. 3 Schematische Darstellung von Bohrloch- und Streckenlagerung sowie 

Versatzmaßnahmen bei einem Endlager im Steinsalz /BOL 08/ 

Bei der Bohrlochlagerung von HAW-Behältern (mit bis zu 200 Behältern in 300 - 600 m 

tiefen Bohrungen von 60 cm Durchmesser) wird zunächst der Ringraum zwischen Be-

hältern und Bohrlochwand mit Salzgrus verfüllt, um die Stapelkräfte in das umgebende 

Gebirge abzuleiten und so den Druck auf die eingelagerten Gebinde auf einen sicher-

heitstechnisch beherrschbaren Wert zu begrenzen. Der eingebrachte Salzgrus wird 

durch den Druck des konvergierenden Bohrloches kompaktiert und erreicht in der auf-

geheizten Umgebung der Behälter innerhalb von ca. 10 Jahren ein ähnliches Abdicht-

vermögen wie das umgebende Steinsalz /ROT 04/.  
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Am oberen Ende jedes HAW-Bohrloches wird ein aus Salzgrus bestehender, 30 m 

langer Verschluss eingebaut (Abb. 4). Zusätzliche Abdichtmaßnahmen sind bei dieser 

Art der Bohrlochlagerung nicht erforderlich. Durch die Kompaktion des Versatzmate-

rials werden innerhalb von ca. 150 Jahren sehr niedrige Porositäten und Permeabilitä-

ten erreicht, so dass nach diesem Zeitpunkt eventuell in das Endlager eindringende 

Lösungen die Abfallbehälter nicht mehr erreichen können. 

 

Abb. 4 Prinzip der HAW-Bohrlochlagerung mit den vorgesehenen Verfüll- und 

Verschlussmaßnahmen /ROT 04/ 

Nach dem deutschen Konzept zur direkten Endlagerung von abgebrannten Brennele-

menten sollen so genannte Pollux-Behälter in ca. 200 m lange Strecken mit einer Stre-

ckenbreite von 4,50 m und einer Streckenhöhe von 3,50 m eingelagert werden. Simul-

tan mit der Einlagerung der Behälter werden die jeweiligen Einlagerungsstrecken mit 

Salzgrus verfüllt. Einzelheiten hierzu werden ausführlich in /BEC 04/ dargestellt. 
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Bei beiden Konzepten führen plastische Kriechverformungen im umgebenden Salzge-

stein zu einem Schließen der Einlagerungshohlräume infolge von Konvergenz. Die 

Permeabilität des Versatzmaterials erreicht allmählich die für die Isolation der Abfälle 

erforderlichen sehr geringen Werte. Darüber hinaus wird durch die fortlaufende Ver-

satzkompaktion ein kontinuierlich zunehmender Stützdruck gegen das auflaufende 

Gebirge aufgebaut, was schließlich zu einer überwiegend homogenen Spannungsver-

teilung im Umfeld der Bohrungen und Strecken führt. Diese Effekte werden bei der 

Einlagerung wärmeentwickelnder Abfälle durch die Aufheizung des Gebirges in der 

Umgebung der Einlagerungsbereiche noch beschleunigt. 

Im Anschluss an die Betriebsphase des Endlagers werden Streckenverschlüsse zwi-

schen dem Schachtbereich und den Einlagerungsbereichen errichtet, die auch als 

„Dämme“ bezeichnet werden. Ein vorläufiges Streckenverschlusskonzept mit verschie-

denen Komponenten zur Gewährleistung der Standsicherheit und Funktionsfähigkeit 

des Dammbauwerkes wurde bereits von /STO 94/ entwickelt. 

Das vorgeschlagene Konzept (Abb. 5) umfasst eine aus einem Multikomponentensys-

tem bestehende Kurzzeitdichtung, die - nach Einbau des kompletten Dammes - benö-

tigt wird, um bereits während der Betriebsphase eine wirkungsvolle Abdichtung zu ga-

rantieren, eine Langzeitdichtung aus vorkompaktierten Salzbriketts sowie ein Widerla-

ger aus Salzbeton. Das statische Widerlager dient zur Aufnahme des Gebirgsdruckes 

sowie zur Ableitung der bei Aufbringung eines Gas- oder Lösungsdruckes, z. B. bei 

einer vollständigen Flutung des Endlagerbergwerks, auftretenden Kräfte in das Gebir-

ge. Die Langzeitdichtung soll die Dichtfunktion übernehmen und diese nach einem 

Ausfall der Kurzzeitdichtung langzeitig gewährleisten. Diese Dichtfunktion der Lang-

zeitdichtung nimmt aufgrund ihrer durch die Streckenkonvergenz verursachten Kom-

paktion mit der Zeit zu.  

Im Rahmen der aktuellen Stilllegungsmaßnahmen für das Endlager für schwachra-

dioaktive Abfälle Morsleben (ERAM) wurde der in Abb. 6 dargestellte Streckenver-

schluss konzipiert. 
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Abb. 5 Prinzipskizze eines Streckenverschlusses (Damm) /ROT 04/ 

 

Abb. 6 Entwurf eines Streckenverschlusses für das Endlager für radioaktive 

Abfälle Morsleben (ERAM) /BOL 08/ 

In Ergänzung zum Konzept der Streckenverfüllung mit Salzgrusversatz wird gegenwär-

tig ein Konzept eines so genannten „Selbst Verheilenden Versatzes (SVV)“ entwickelt. 

Hierbei handelt es sich um ein feinkörniges, trockenes Versatzmaterial auf Basis eines 

wasserfreien Magnesiumsulfats, das pneumatisch in die zu versetzenden Hohlräume 

eingebracht werden kann /HER 05/.  
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Das Versatzmaterial reagiert bei Lösungszutritt unter Volumenzunahme. Die Bildung 

hydratisierter Minerale führt in einem geschlossenen Volumen zum Aufbau eines Kris-

tallisationsdruckes, der das Porenvolumen reduziert und zur Abdichtung führt. Ein wei-

teres Zutreten von Lösungen wird damit unterbunden. Die zutretende Lösung wird bei 

dieser Reaktion vollständig verbraucht, so dass der Versatz am Ende fast trocken ist. 

Das System wurde im Rahmen von Labor- und In-situ-Versuchen erprobt. Die Experi-

mente erfolgten mit identischem Versuchsaufbau, aber in unterschiedlichem Maßstab, 

um Skalierungseffekte beim Bau von Abdichtungen in einem Endlager zu vermeiden 

Die ersten Laborversuche erfolgten in kleinen Druckzellen. Für die anschließenden 

Technikumsversuche wurden Rohre von 1 m Länge und 40 cm Durchmesser verwen-

det (Abb. 7). Die In-situ-Versuche wurden auf der 850-m-Sohle der Schachtanlage As-

se in Bohrlöchern von 15 m Länge und 50 cm Durchmesser durchgeführt (Abb. 8). 

 

Abb. 7 Technikumsversuch mit „Selbst Verheilendem Versatz (SVV)“: Messung 

des Kristallisationsdruckes in einem Rohr von 1 m Länge und 40 cm 

Durchmesser 
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Abb. 8 In-situ-Versuch mit „Selbst Verheilendem Versatz (SVV)“ in der 

Schachtanlage Asse in Bohrlöchern von 15 m Länge und 50 cm Durch-

messer 

Die bisherigen Untersuchungen haben eine signifikante Reduzierung der Versatzporo-

sität von ursprünglich 50 % auf ca. 2 % nachgewiesen /HER 05/. Es wurden Permeabi-

litätswerte von ca. 10-18 - 10-19 m² erreicht. Die gesteinsmechanischen Eigenschaften 

der entstandenen Abdichtung sind mit den Werten von ungestörtem Steinsalz ver-

gleichbar. Die geochemischen Modellierungen ergeben eine gute Übereinstimmung mit 

den experimentellen Daten. Die Berechnungen zeigen, dass sich langfristig stabile 

Mineralphasen einstellen. 

Am Ende der Betriebsphase eines Endlagers werden die Schächte mit Schachtver-

schlüssen verschlossen und die Schachtröhren verfüllt. Durch den Schachtverschluss 

wird der lokale Verlust des Isolationsvermögens im Schachtbereich infolge der Verlet-

zung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches kompensiert. Die Schachtverschlüs-

se sollen sowohl den Eintritt von Grundwasser über die Schachtröhren in das Endla-

gerbergwerk als auch einen Austritt von Gasen und Lösungen über die Schachtröhren 

aus dem Endlager verhindern. 
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Schachtverschlüsse sind vom Prinzip her ähnlich aufgebaut wie ein Streckenver-

schluss. Ein Konzept für einen Schachtverschluss im Salinar wurde bereits in den 

1990er Jahren von /SCH 96/ entwickelt, das in (Abb. 9) dargestellt ist. Dieser Schacht-

verschluss besteht aus einem gleitfähigen Dichtelement im oberen Salinarbereich, das 

auf einer setzungsarmen Verfüllsäule als statischem Widerlager aufbaut. 

 

Abb. 9 Wesentliche Elemente eines Schachtverschlusses im Salinar /ROT 04/ 

In einem in-situ Experiment in Salzdetfurth wurden Effektivität und Stabilität eines im 

Wesentlichen aus Bentonit-Pellets bestehenden Schachtverschlusses erfolgreich ge-

testet /BRE 01/.  

Basierend auf dem Nachweis der grundsätzlichen Machbarkeit und Wirksamkeit eines 

Schachtverschlusses werden die Detailplanungen für den Schachtverschluss eines 

Endlagers im Verlauf der Betriebsphase an den jeweiligen Stand von Wissenschaft und 

Technik angepasst. 
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