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1. Einleitung

Bei der Gewinnung von Kalisalzgesteinen und der 
Weiterverarbeitung zu Düngemitteln für die Landwirt-
schaft und zu Spezial produkten für die chemische In-
dustrie fallen große Mengen an Rückstandssalz an, 
das zum großen Teil aufgehaldet wird. Die da durch 
entstehenden, zum Teil über 1 km2 großen Halden 
weisen in ihrer Aufstands flä che bei einer Höhe von 
120 m Normalspannungen von 2.200 kN/m2 und 
Schub- bzw. Spreizspan nungen von 550 kN/m2 auf. 
Die durch den großen Last eintrag entstehenden, verti-
kalen und horizontalen Verformungen werden mit Hilfe 
der Finite-Element-Methode (FEM) prog nostiziert. Hier-
zu werden für den Baugrund elasto-plastische Stoffge-
setze und für den Salzrückstand ein am Institut und 
der Versuchsanstalt für Geotechnik der TU Darmstadt 
entwickeltes visko-plastisches Stoffmodell verwendet.

Einen Eindruck von den Dimensionen solcher Salzhal-
den gibt Bild 1.

Bild 1: Rückstandssalzhalden in Deutschland

Die Verifizierung der Berechnungen erfolgte durch 
die Nachrechnungen von Laborversuchen und durch 
die messtechnische Überwachung konkreter Projekte. 
Der vorliegende Beitrag stellt neben dem entwickelten 
Stoff modell ein Projekt vor, bei dem die Auswirkun-
gen einer Haldenerweiterung auf eine derzeit noch 
minimal rd. 300 m vom Halden fuß entfernte Bahnlinie 
untersucht wurden.

Auch bei anderen Infrastruktureinrichtungen, wie z.B. 
Energieversorgungsleitungen, ha ben die Halden Einfluss 
auf Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit (1, 2).

2. Projektbeschreibung

Zur Gewährleistung der weiteren Produktion muss eine 
existierende 120 m hohe Halde erweitert werden. 

Bild 2: Lageplan der beiden Halden mit der dazwischen liegenden Bahn-
linie und der Erweiterungsfläche.
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Bei der Düngemittelproduktion aus Kalirohsalzen fallen große Mengen an Salzrückständen an, die zu einem 
großen Teil aufgehaldet werden. Dabei entstehen Halden mit Abmessungen in der Grundfläche von mehr als 
einem Quadratkilometer und Höhen von mehr als 120 m. Mit Hilfe der Finite-Element-Methode (FEM) und 
einem am Institut und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt entwickelten 
numerischen Stoffmodell für Rückstandssalz wird der Einfluss auf benachbarte Infrastruktureinrichtungen prog-
nostiziert. Insbesondere im Zusammenhang mit dem Genehmigungsprozess von Haldenerweiterungen werden 
anhand umfangreicher numerischer Untersuchungen Spannungen und Verformungen berechnet, um die durch 
die Aufhaldung zu erwartenden Verformungen im Bereich von Schutzgütern abzuschätzen und ggf. die Planun-
gen der Haldenerweiterung anzupassen. Zur Überprüfung der Berechnungsergebnisse und zur Sicherung der 
benachbarten Infra struktureinrichtungen werden im Sinne der Beobachtungsmethode den Aufhaldungs prozess 
begleitende Messungen durchgeführt. Beispielhaft werden in diesem Beitrag die Erweiterung einer Rückstand-
halde sowie die prognostizierten und in Verbindung mit der Halden erweiterung gemessenen Verformungen einer 
Bahnlinie gegenübergestellt.
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Südlich der Erweiterungsfläche der Halde verläuft eine 
Bahnlinie mit regem Schienen verkehr. Der Lageplan 
mit der Halde, der Bahnlinie sowie der Erweiterungs-
fläche sind in Bild 2 dargestellt.

Das Projektgelände im Bereich der Erwei ter ungs fläche 
ist bis auf eine kleine Erhöhung von etwa 20 m in 
der Mitte der Erweiter ungsfläche eben und fällt leicht 
nach Süd westen ab. Geplant ist, im Bereich der größ-
ten Annäher ung, den Haldenrand bis etwa 50 m an 
die bestehende Bahnlinie heranzu führen. Die zu er-
weiternde Halde wurde bis her im Wesentlichen im 
Blockschütt verfahren errichtet. Hierbei wurden einzel-
ne Blöcke durch einen Absetzer aufgeschüttet (Bild 3). 
Bild 4 zeigt den schematischen Ablauf des Schüttvor-
gangs. 

Bild 3: Absetzer auf einer Salzhalde

Bild 4: Schematische Darstellung des Blockschüttverfahrens

Bild 5: Schematische Darstellung des Flankenschüttverfahrens.

Dabei wird vom Absetzer das Material lagen weise 
aufgeschüttet. Diese so genannten Scheiben bestehen 
aus je zwei Blöcken, die einmal als Tief- und einmal 
als Hochkippe geschüttet werden. Die Böschungsnei-
gung an den Flanken beträgt bis zu 40°.

Die Beschüttung der Erweiterungsfläche der Halde 
erfolgt seit 2008 im Flankenschüttverfahren. Dabei 
werden aktuell vom Haldentop aus mit dem Absetzer 
einzelne Lagen mit einer Dicke von rd. 20 m flanken-
parallel ge schüt tet. Bild 5 zeigt den schematischen 
Ablauf der Flankenschüttung.

3. Baugrund- und Grundwasserverhältnisse

Das Projektareal ist morphologisch durch die eiszeit-
lichen Gletscherbewegungen der Sa ale-Eiszeit ent-
standen und flachwellig aus geformt. Die Höhe der 
Haldenaufstands flä che beträgt im nördlichen Bereich 
rund 80 mNN, im südlichen Bereich rund 65 mNN. 
Die mittlere Geländeneigung der Aufstands fläche be-
trägt rund 1% fallend nach Süden (Bild 2).

Der Baugrund besteht im gesamten Bereich aus einer 
geringdicken, durchwurzelten, hu mosen Deckschicht 
an der Oberfläche und darunter liegenden quartären 
Ablager ungen und Geschieben der Saale-Eiszeit. Die-
se bestehen im Wesentlichen aus Fein-, Mittel- und 
Grobsanden, Kiesen mit unterschiedlich großen bindi-
gen Anteilen sowie meist san digen Schluffen. Zum Teil 
finden sich auch Gerölle und Steine.

Die quartären Schichten werden als Becken-
ablagerungen, Schmelzwassersande und Geschiebe-
mergel angesprochen und sind glazialen Ursprungs.

Die Basis des Quartärs liegt bei 0 mNN bis 40 mNN. 
Die Dicke der quartären Schichten beträgt demnach 
30 m bis 70 m.

Unter den quartären Böden folgen der ter tiäre Rupel-
ton und tertiäre schluffige Sande und darunter die 
Schichten des Bunt sandsteins.
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Der gesamte Baugrundaufbau kann zusam menfassend 
wie folgt beschrieben werden:
-  oberflächennah anstehende, locker gela gerte Sande 
von wenigen Metern Dicke,

-  eine 5 – 10 m dicke Schicht aus san di gem, z.T. kiesi-
gem Schluff, Geschiebe mergel bzw. Beckenschluff,

-  tiefliegende Sande mit einer Dicke von mehreren De-
kametern,

-  tertiärer Rupelton ab einer Tiefe von 50 m unter der 
Geländeoberfläche mit i.M. einer Dicke von 60 m,

-  Basissande aus schluffigem Feinsand bzw. sandige, 
tonige Schluffe mit einer Dicke von 80 m und

-  Buntsandstein im Liegenden ab einer Tiefe von rund 
190 m.

4. Materialverhalten von Rückstandssalz

Das Materialverhalten von Rückstandssalz zeichnet sich 
durch eine ausgeprägte Zeit- und Lastabhängigkeit aus. 
Anfänglich hat frisches Rückstandssalz eine granulare, 
kohäsionslose Struktur. Nach kurzer Zeit geht das lose, 
granulare Rückstandsmaterial in einen verkitteten, kohä-
siven Verbund mit hoher Festigkeit über (3). Dabei er-
reicht das Rückstandssalz eine Scherfestigkeit mit einem 
Reibungswinkel von ´ = 50° und einer Ko häsion von 
c´= 850 kN/m2 sowie Steifigkeiten von ES = 2.500 
MN/m2, Größen, die u. a. entscheidend von der 
Belastungs geschwindigkeit abhängen. Hohe, überkri-
tische Belastungsgeschwindigkeiten führen zu großer 
Festigkeit und Steifigkeit des Rückstandssalzes und zum 
Sprödbruch, ge rin ge, unterkritische Belastungsgeschwin-
digkeiten zu geringerer Festigkeit und Steifig keit und zu 
bruchlosem plastischem Krie chen.

Direkt nach der Aufhaldung hat das Rückstandsmaterial 
eine Schüttdichte von  = 1,4 bis 1,5 t/m3. Unter dem 
Einfluss von Restfeuchte, der atmosphärischen Einflüsse, 
den chemischen Prozessen und dem Druck durch zuneh-
mende Überdeckung mit wie teren Lagen aus Rückstands-
salz verwandelt sich das granulare Rückstandsmaterial 
im Haldenkern in ein nahezu kompaktes Salz. 

Unter konstanter deviatorischer Spannung weist das 
Rückstandssalz trotz der enormen Festigkeit ein kons-
tantes Kriechverhalten auf. Das Materialverhalten von 
Rückstandssalz ist somit stark vom Spannungszustand 
und der Deformationsrate abhängig. Bild 6 zeigt 
die Ergebnisse von zwei weggesteu erten Triaxialver-
suchen an Materialproben aus Rückstandssalz, die 
durch Kern bohr ungen vom Haldentop aus gewonnen 
wur den. Für beide Versuche wurde ein Zelldruck von 

3 = 0,5 MN/m2 vor ge geben. Die beiden Verfor-
mungsraten 1 variieren um den Fak tor 1.000.

Die Probe mit der höheren (überkritischen) Ver-
formungsrate von d /dt = 10-5 1/s zeigt das typische 
Materialverhalten bei hoher Ver formungsrate. Nach 
der größten Span nung qfr folgt ein starker Abfall der 
devi atori schen Spannung (Sprödbruch).

Die Probe mit der kleineren (unterkritischen) Verformungs-
rate von d /dt = 10-8 1/s bricht nicht. Diese Probe 
kriecht unter einer kon stanten Deviatorspannung qstat.

Bild 6: Typische Ergebnisse von weggesteuerten Triaxialversuchen an 
Salz proben

Links im Bild 7 ist der Probekörper nach dem Versuchs 
mit unterkritischer Verformungsrate dargestellt. Rechts 
im Bild 7 ist der Probekör per nach dem Versuch mit 
überkritischer Verformungsrate dargestellt.

Bild 7: Probekörper von Triaxialversuchen mit unterkritischer (links) und über-
kritischer (rechts) Verformungsrate

Wird das Rückstandssalz einem deviatori schen Span-
nungszustand unterworfen, be ginnt das Material mit 
einer anfänglich hohen Rate zu kriechen. Die Kriechra-
te fällt bei gleich bleibender Deviatorspannung mit der 
Zeit ab und nähert sich asymptotisch der kon stanten 
Kriechrate, der sogenannten stat ionären Kriechrate 
crstat (Bild 8). Das Rück standssalz entzieht sich durch 

Kriechen der Beanspruchung.

Bei dieser stationären Kriechrate finden mikromecha-
nische Kriechvorgänge (Versetzungskriechen, Diffus-
sionskriechen) statt (4), die dem Rückstandssalz die 
Aufnahme großer Spannungen ohne makroskopische 
Versagenszustände erlauben.
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Bild 8: Typische Kriechkurve von Rückstandssalz

Für eine weitere, detaillierte Diskussion des Material-
verhaltens von Salz wird auf (5) bis (7) verwiesen.

Obwohl Salzhalden einer sehr langsam ab laufenden, 
ständigen Kriechverformung un ter worfen sind und 
somit auch der Bau grund einer sich ständig, sehr 
langsam ändernden Belastung unterliegt, sind die 
Halden auf grund der visko-plastischen Mater ialeigen-
schaften des Rückstandssalzes standsicher, wenn die 
Verformungsrate un ter kritisch ist. Die Kenntnis der tat-
sächlichen Verformungs rate und der Größe der kriti-
schen Verfor mungs rate, die experimentell eingegrenzt 
werden muss, ist daher ein we sent liches Element der 
Standsicherheits beurteilung. 

Der Kollaps einer Halden bö schung kann nur durch 
einen progressiven Bruch (Typ 3, Bild 9), resultierend 
aus einer beschleunigten überkritischen Verformung, 
erfolgen. Das Systemverhalten von Rück stands halden 
folgt meist dem Verhalten des Typs 2 in Bild 9, wenn 
keine Anomalien, wie vorgegebene Gleitflächen, in 
der Auf stands fläche bzw. darunter vorliegen.

Bild 9: Geschwindigkeitsabhängiges Systemverhalten

Auf der Basis einer Vielzahl von Versuchsdaten, unter 
anderem von mehr als 150 Tri axialversuchen, wurde 
am Institut und der Versuchsanstalt für Geotechnik der 
Tech nischen Universität Darmstadt von Boley ein neu-

es Stoffmodell für Rückstandssalz ent wickelt und in ein 
Finite-Element-Programm system implementiert (4). Die-
ses Stoffmodell berücksichtigt das Materialverhalten in 
Ab häng igkeit der Kriech- und Verformungs raten.

Das für zweidimensionale Untersuchungen verwen-
dete Stoffmodell von Boley (4) wurde durch Wachter 
weiterentwickelt. Das neue Stoffmodell CAPCREEP für 
dreidimensionale Untersuchungen (8, 9) berücksichtigt 
zusätz lich die Dichteabhängigkeit der Verformungs-
eigenschaften von Rückstandssalz.

5. Numerische Modellierung

Die numerische Modellierung erfolgte mit der Finite-
Element-Methode (FEM). Bild 10 zeigt einen Aus-
schnitt aus dem Berech nungs mo dell, bestehend aus 
Baugrund und Halde vor und nach der geplanten 
Erweiterung.

Die Halde hat aktuell eine Höhe von 120 m. Der 
Grundwasserstand wurde im Sinne einer Grenzwert-
betrachtung geländegleich ange setzt. Die Länge 
des Modellausschnittes be trägt rund 1.800 m. Das 
Gefälle des Ge län des wurde bei der Modellierung 
ebenso berücksichtigt wie die Erhebung im Bereich 
der Erweiterungsfläche und die Bahnlinie im Vorfeld 
der Erweiterungsfläche.

Die Bodenschichten des Quartärs, des Ru pel tons so-
wie der Basissande werden als elasto-plastisches Ma-
terial, der Buntsandstein ab einer Tiefe von 190 m als 
elas tisches Material modelliert. Die elastischen Verfor-
mungen werden nach dem Gesetz von Hooke ermit-
telt. Für die Ermittlung der plas tischen Dehnungen wird 
ein modifiziertes Drucker-Prager-Modell verwendet.

Die Scherfestigkeiten und die Steifigkeiten der quar-
tären Bodenschichten basieren auf den Ergebnissen 
der Baugrunderkundung. Die Steifigkeit des Materials 
wurde unter Be rücksichtigung der Spannungsabhän-
gigkeit variabel über die Tiefe formuliert.

Die Kennwerte des ab einer Tiefe von 50 m anste-
henden Rupeltons wurden unter Ver wendung von in 
bodenmechanischen Ver suchen gewonnenen und an 
Rückrech nungen validierten Erfahrungswerten mit über-
konsolidierten Rupeltonen aus dem Raum Offenbach 
auf der sicheren Seite liegend abgeschätzt.

Für die schluffigen Feinsande bzw. sandigen und to-
nigen Schluffe der Basissande wurden die Kennwerte 
der Scherfestigkeit auf der sicheren Seite liegend ab-
geschätzt.

Aufgrund der großen Tiefenlage des Buntsandsandsteins 
und dem damit verbun denen großen Spannungsniveau 
kann davon aus gegangen werden, dass in dieser 
Schicht keine plastischen Scherverformungen auf treten. 
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Bild 10: FE-Modell für Baugrund und Rückstandshalde vor und nach der 
Erwei terung

Der Buntsandstein wurde daher elastisch modelliert. 
Die Steifigkeit des Materials wur de in Anlehnung 
an bekannte Kennwerte des Buntsandsteins der 
Volpriehausen Wechsel folge aus dem Werra-Fulda-
Kali gebiet ange setzt.

Der schraffierte Bereich in den Bildern 10 und 11 
zeigt die Situation nach erfolgter, vollständiger Erwei-
terung der Halde. Das Rückstandssalz reicht dabei 
im Minimum bis auf etwa 50 m an die bestehende 
Bahnlinie heran.

Die Interaktion zwischen Halde und Baugrund wird 
im FE-Modell durch Kontaktoberflächen modelliert. Die 
Scherfestigkeit in den Kontaktoberflächen ist durch das 
Rei bungsgesetz nach Coulomb definiert. Da nach sind 
die aufnehmbaren Schubspan nungen proportional zu 
den Normalspan nungen in der Kontaktoberfläche. Die 
Pro por tionalitätskonstante ist dann die Scher festigkeit 
in der Aufstandsfläche.

Die zeitliche Varianz des Materialverhaltens wird 
durch eine Step-by-Step-Analyse simu liert. Zur Erstel-
lung der bereits existierenden Halde werden Blöcke 
von Rückstands ma terial in einzelnen Schritten aufge-
bracht. Da zwischen wird die Zeit simuliert, die die Auf-
bringung in Realität benötigt und so die Zeit simuliert, 
in der das Material kriecht. Analog erfolgt die Simula-
tion der Halden erweiterung. Nach jeder geschütteten 
Lage an der Hal den flanke folgt ein Berechnungs schritt 
zur Ermittlung der Kriechverformung.

Der horizontale Abstand si der Bahnlinie zum Bö-
schungsfuß der Halde an der geplanten Erweiterungs-
fläche variiert entlang der Bahnlinie (Bild 11). 

Bild 11: Berechnungsschnitte zur Verfor mungs prognose der Bahnlinie.

Kommend von Schnitt 1 erreicht der hori zontale Ab-
stand in Schnitt 2 ein Minimum (s2) und nimmt bis zum 
Schnitt 3 wieder zu. Die Absolutbeträge der Verschie-
bungen der Bahnlinie nehmen mit kleiner werdendem 
Abstand des Böschungsfußes der Halde zur Bahnlinie 
zu. Die größten Relativverschie bungen zwischen zwei 
auf der Bahnlinie liegenden Punkten treten daher dort 
auf, wo der Abstand zwischen Böschungsfuß und 
Bahnlinie bezogen auf den Abstand zwi schen den 
beiden betrachteten Punkten ent lang der Bahnlinie 
klein wird. Zwischen den Schnitten 1 und 2 sowie 
zwischen den Schnitten 2 und 3 sind die Relativ ver-
schie bun gen daher am größten und werden zur Aus-
wertung herangezogen.

Die relativen Verschiebungen entlang der Bahnlinie er-
geben sich aus dem Quotienten der Differenz der hori-
zontalen Verschie bun gen und der Länge der Bahnlinie 
zwischen den betrachteten Schnitten. Man erhält die 
relativen Verschiebungen in Abhängigkeit des Schütt-
fortschritts und der Zeit.

Die Berechnungen zeigen bei dem System unter Ansatz 
einer vollständigen Schüttung einen kontinuierlichen An-
stieg der Relativ verschiebungen über den gesamten Zeit-
raum. Die Relativverschiebungen zwischen den Schnitten 
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1 und 2 sind erwartungs ge mäß deutlich größer als zwi-
schen den Schnitten 2 und 3. Die Relativverschiebung 
beträgt zum Ende der Schüttung bis zu 8 mm/m.

Zusätzlich zu den Relativverschiebungen wurde die 
jährliche Verschiebungsrate ermit telt. Wie zu erwarten 
tritt im Zuge der auf die Bahnlinie zulaufenden Schüt-
tung des Rück standsmaterials eine Beschleunigung 
der horizontalen Verschiebungsrate ein. Am Ende der 
Aufschüttung sinkt die Verfor mungsgeschwindigkeit 
wieder ab.

6. Messprogramm

Die Baumaßnahme ist wegen der beson deren Komple-
xität der Baugrund-Tragwerk-Interaktion nach Absatz 
4.3 der bauauf sichtlich eingeführten DIN 1054:2005 
und nach dem Eurocode EC 7, DIN EN 1997-1, der 
Geotechnischen Kategorie mit dem höchsten Schwie-
rigkeitsgrad, dies ist die Geotechnische Kategorie 3, 
zuzuordnen.

Neben den regelmäßigen Befliegungen und der um-
fassenden Vermessung der Halden- und Umgebungs-
geometrie durch Laserscanning wurden im Bereich des 
Böschungsfußes an allen Seiten in einem Abstand von 
150 m geodätische Messpunkte sowie im Erweite-
rungsareal bis zur Bahnlinie 6 weitere Messlinien ins-
talliert. Ergänzt werden die geodätischen Messpunkte 
durch Inklinometer mit Tiefen bis zu 65 m (Bild 12). 

Bild 12: Lageplan des installierten Messpro gramms

Die gemessenen, absoluten, horizontalen Verschiebun-
gen orthogonal zum Böschungsfuß der Messpunkte 
seit Beginn der Halden erweiterung im Flankenschütt-
verfahren wer den nachfolgend beispielhaft für zwei 
Stellen der Erweiterungsfläche ausgewertet. Be trach tet 
werden ein Messpunkt am Fuß der Haldenböschung 
(MR 54) und ein Messpunkt in 150 m Entfernung vom 
Fuß der Halden böschung (MR 51). 

Der Messpunkt am Fuß der Böschung zeigt horizontale 
Verschiebung von rd. 0,30 m. Nach der Überschüt-
tung standen keine Mess daten mehr zur Verfügung. 
Der Mess punkt in 150 m Entfernung zum ur sprüng-

lichen Fuß der Böschung zeigt bei der letzten Messung 
eine horizontale Verschie bung von 0,45 m. 

7. Vergleich der Prognosewerte mit den Messwerten

Zur Kalibrierung der numerischen Untersuch ungen 
werden die prognostizierten Ver schiebungen mit den 
in-situ-Messungen verglichen.

Die Verformungsgeschwindigkeit der Bahnlinie wurde 
für die ersten Jahre mit 0,05 m/a berechnet. Das hier-
zu installierte Mess- und Überwachungsprogramm lie-
fert eine gemes sene Verformungsgeschwindigkeit von 
etwa 0,02 m/a.

8. Schlussbemerkung und Ausblick

Bei der Aufhaldung von Rückstandsmaterial der 
Düngemittelproduktion aus untertägig ge won nenem 
Kalirohsalz werden große Lasten in den Baugrund 
eingetragen, die nicht nur zu den in gewohntem 
Maß auftretenden vertikalen Setzungen, sondern 
insbesondere auch zu weit reichenden, horizonta-
len Ver schiebungen führen. Für die Beurteilung der 
Standsicherheit und Ge brauchs tauglichkeit der Halde 
selbst und der im Einflussbereich der Halde liegenden 
Infrastruktur einrich tung en ist es erforderlich, mit reali-
tätsnahen Be rech nungsmodellen zutreffende Progno-
sen machen zu können. 

Die unter Verwendung des am Institut und an der 
Versuchsanstalt für Geotechnik der TU Darmstadt ent-
wickelten Stoffmodells durch geführten numerischen 
Untersuchungen zur Erweiterung einer Rückstandshal-
de und dem daraus resultierenden Einfluss auf eine 
an grenzende Bahnlinie wurden mit Hilfe kom plex er 
Stoffmodelle für granulares Rück stands salz und Bau-
grund durchgeführt. Die messtechnische Überwa-
chung gemäß der Beobachtungsmethode zeigt, dass 
die Be rech nungsergebnisse gut mit den Mess ungen 
übereinstimmen. Zur Überprüfung der Modellbildung 
und der Zuschärfung der Pro gnosesicherheit sind kon-
tinuierliche Unter suchungen im Feld und im Labor erfor-
der lich. Die hier verwendeten, neu entwickelten stoff-
lichen Modellierungen sind auch für die Beurteilung 
der Langzeitstandsicherheit und der Langzeitfunktions-
sicherheit untertägiger Hohl räume in Salzlagerstätten 
geeignet.
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