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Bei der Diingemitielproduktion aus Kalirohsalzen fallen grofe Mengen an Salzriicksténden an, die zu einem
grofien Teil aufgehaldet werden. Dabei entstehen Halden mit Abmessungen in der Grundficéiche von mehr als
einem Quadratkilometer und Hdhen von mehr als 120 m. Mit Hilfe der Finite-ElementMethode (FEM) und
einem am Institut und der Versuchsanstalt fir Geotechnik der Technischen Universitéit Darmstadt entwickelten
numerischen Stoffmodell fir Riickstandssalz 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 Schutzgitern abzuschdizen und ggf. die Planun-
gen der Haldenerweiterung anzupassen. Zur Uberpriifung der Berechnungsergebnisse und zur Sicherung der
benachbarten Infrastruktureinrichtungen werden im Sinne der Beobachtungsmethode den Aufhaldungsprozess
begleitende Messungen durchgefiihrt. Beispielhaft werden in diesem Beitrag die Erweiterung einer Riickstand-
halde sowie die prognostizierten und in Verbindung mit der Haldenerweiterung gemessenen Verformungen einer

Bahnlinie gegeniibergestellt.

1. Einleitung

Bei der Gewinnung von Kalisalzgesteinen und der
Weiterverarbeitung zu Diingemitieln fir die Landwirt-
schaft und zu Spezialprodukten fiir die chemische In-
dustrie fallen groPe Mengen an Rickstandssalz an,
das zum groPen Teil aufgehaldet wird. Die dadurch
entstehenden, zum Teil Gber 1 km? grofen Halden
weisen in ihrer Aufstandsfléche bei einer Hohe von
120 m Normalspannungen von 2.200 kN/m? und
Schub- bzw. Spreizspannungen von 550 kN/m? auf.
Die durch den grofien Lasteintrag entstehenden, verti-
kalen und horizontalen Verformungen werden mit Hilfe
der Finite-ElementMethode (FEM|] prognostiziert. Hier-
zu werden fir den Baugrund elasto-plastische Stoffge-
sefze und fir den Salzriickstand ein am Insfitut und
der Versuchsanstalt fir Geotechnik der TU Darmstadt
entwickeltes visko-plastisches Stoffmodell verwendet.

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

Bild 1: Riickstandssalzhalden in Deutschland

Die Verifizierung der Berechnungen erfolgte durch
die Nachrechnungen von Laborversuchen und durch
die messtechnische Uberwachung konkrefer Projeke.
Der vorliegende Beitrag stellf neben dem entwickelten
Stoffmodell ein Projekt vor, bei dem die Auswirkun-
gen einer Haldenerweiterung auf eine derzeit noch
minimal rd. 300 m vom HaldenfuB entfernte Bahnlinie
untersucht wurden.

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

2. Projektbeschreibung

Zur Gewdhrleistung der weiteren Produkfion muss eine
existierende 120 m hohe Halde erweitert werden.

Bild 2: Lageplan der beiden Halden mit der dazwischen liegenden Bahn-
linie und der Erweiterungsfléche.

Sudlich der Erweiterungsfléche der Halde verlguft eine
Bahnlinie mit regem Schienenverkehr. Der lageplan
mit der Halde, der Bahnlinie sowie der Erweiterungs-
féiche sind in Bild 2 dargestellt.

Das Projekigeléinde im Bereich der Erweiterungsfléche
ist bis auf eine kleine Erhdhung von etwa 20 m in
der Mitte der Erweiterungsfléiche eben und fallt leicht
nach Sidwesten ab. Geplant ist, im Bereich der gréf3-
ten Anndherung, den Haldenrand bis etwa 50 m an
die besfehende Bahnlinie heranzufihren. Die zu er
weiternde Halde wurde bisher im Wesentlichen im
Blockschiittverfahren errichtet. Hierbei wurden einzel-
ne Blécke durch einen Absetzer aufgeschiittet (Bild 3).
Bild 4 zeigt den schematischen Ablauf des Schittvor-

gangs.

Bild 3: Absetzer auf einer Salzhalde
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Bild 4: Schematische Darstellung des Blockschitiverfahrens

Dabei wird vom Absetzer das Material lagenweise
aufgeschiittet. Diese so genannten Scheiben bestehen
aus je zwei Blécken, die einmal als Tief- und einmal
als Hochkippe geschittet werden. Die Béschungsnei-
gung an den Flanken betrégt bis zu 40°.

Die Beschittung der Erweiterungsfléche der Halde
erfolgt seit 2008 im Flankenschitiverfahren. Dabei
werden akivell vom Haldentop aus mit dem Absetzer
einzelne Lagen mit einer Dicke von rd. 20 m flanken-
parallel geschiittet. Bild 5 zeigt den schematischen
Ablauf der Flankenschittung.

3. Baugrund- und Grundwasserverhltnisse

Das Projektareal ist morphologisch durch die eiszeit
lichen Cletscherbewegungen der Saale-Eiszeit ent
standen und flachwellig ausgeformt. Die Hohe der
Haldenaufstandsflache befrdgt im nérdlichen Bereich
rund 80 mNN, im siidlichen Bereich rund 65 mNN.
Die mitflere Geléndeneigung der Aufstandsfléche be-
tréagt rund 1% fallend nach Siden (Bild 2).

Der Baugrund besteht im gesamten Bereich aus einer
geringdicken, durchwurzelten, humosen Deckschicht
an der Oberfléche und darunter liegenden quartéren
Ablagerungen und Geschieben der Saale-Eiszeit. Die-
se bestehen im Wesentlichen aus Fein-, Mittel und
Grobsanden, Kiesen mit unterschiedlich grofen bindi-
gen Anteilen sowie meist sandigen Schluffen. Zum Teil
finden sich auch Gerélle und Steine.

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

Die Basis des Quartérs liegt bei O mNN bis 40 mNN.
Die Dicke der quarfdren Schichten betrégt demnach
30 m bis 70 m.

Unfer den quartéren Béden folgen der terticire Rupel-
fon und tertigre schluffige Sande und darunter die
Schichten des Bunisandsteins.
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Bild 5: Schematische Darstellung des Flankenschiitiverfahrens.




Der gesamte Baugrundaufbau kann zusammenfassend

wie folgt beschrieben werden:

- oberfldchennah anstehende, locker gelagerte Sande
von wenigen Metern Dicke,

- eine 5 = 10 m dicke Schicht aus sandigem, z.T. kiesi-
gem Schiuff, Geschiebemergel bzw. Beckenschluff,
- fiefliegende Sande mit einer Dicke von mehreren De-

kametern,

- ferfiérer Rupelion ab einer Tiefe von 50 m unter der
Gelandeoberflache 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 Riickstandssalz

Das Materialverhalien von Rickstandssalz zeichnet sich
durch eine ausgeprégte Zeit- und Lastabhdngigkeit aus.
Anfénglich hat frisches Riickstandssalz eine granulare,
kohasionslose Strukiur. Nach kurzer Zeit geht das lose,
granulare Rickstandsmaterial in einen verkitteten, kohé-
siven Verbund mit hoher Festigkeit Uber (3). Dabei er-
reicht das Rickstandssalz eine Scherfestigkeit mit einem
Reibungswinkel von @ = 50° und einer Kohdsion von
c’= 850 kN/m? sowie Steifigkeiten von Es = 2.500
MN/m?, GréPen, die u. a. entscheidend von der
Belastungsgeschwindigkeit abhangen. Hohe, berkri-
tische Belastungsgeschwindigkeiten fihren zu grofier
Festigkeit und Steifigkeit des Riickstandssalzes und zum
Sprédbruch, geringe, unterkritische Belastungsgeschwin-
digkeiten zu geringerer Festigkeit und Steifigkeit und zu
bruchlosem plastischem Kriechen.

Direkt nach der Aufhaldung hat das Rickstandsmaterial
eine Schiittdichte von p = 1,4 bis 1,5 t/m®. Unter dem
Einfluss von Restfeuchte, der atmosphdrischen Einflusse,
den chemischen Prozessen und dem Druck durch zuneh-
mende Uberdeckung mit wieteren Lagen aus Riickstands-
salz verwandelt sich das granulare Rickstandsmaterial
im Haldenkem in ein nahezu kompaktes Salz.

Unter konstanter deviatorischer Spannung weist das
Rickstandssalz frotz der enormen Festigkeit ein kons-
tantes Kriechverhalten auf. Das Materialverhalten von
Rickstandssalz ist somit stark vom Spannungszustand
und der Deformationsrate abhéngig. Bild ¢ zeigt
die Ergebnisse von zwei weggesteuerten Triaxialver-
suchen an Materialproben aus Rickstandssalz, die
durch Kernbohrungen vom Haldentop aus gewonnen
wurden. Fir beide Versuche wurde ein Zelldruck von
o3 = 0,5 MN/m? vorgegeben. Die beiden Verfor-
mungsraten €; variieren um den Fakior 1.000.

Die Probe mit der hoheren (iberkritischen) Ver
formungsrate von de/dt = 10° 1/s zeigt das typische
Materialverhalten bei hoher Verformungsrate. Nach
der gréPten Spannung g folgt ein starker Abfall der
deviaforischen Spannung (Sprédbruch).

Die Probe mit der kleineren (unterkrifischen| Verformungs-
rate von de/dt = 10® 1/s bricht nicht. Diese Probe
kriecht unter einer konstanten Deviatorspannung Q.
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Bild &: Typische Ergebnisse von weggesteuerten Triaxialversuchen an
Salzproben
Links im Bild 7 ist der Probekérper nach dem Versuchs
mit unterkritischer Verformungsrate dargestellr. Rechts
im Bild 7 ist der Probekérper nach dem Versuch mit
iberkritischer Verformungsrate dargestellt.

Bild 7: Probekérper von Triaxialversuchen mit unterkrifischer (links| und Gber-
kritischer (rechts) Verformungsrate

Wird das Rickstandssalz einem deviatorischen Span-
nungszustand unterworfen, beginnt das Material mit
einer anfénglich hohen Rate zu kriechen. Die Kriechra-
te féllt bei gleich bleibender Deviatorspannung mit der
Zeit ab und néhert sich asymptotisch der konstanten
Kriechrate, der sogenannten sfationéren Kriechrate
ecr® (Bild 8). Das Riickstandssalz entzieht sich durch
Kriechen der Beanspruchung.

Bei dieser stationéren Kriechrate finden mikromecha-
nische Kriechvorgéinge (Versetzungskriechen, Diffus-
sionskriechen) staft (4), die dem Rickstandssalz die
Aufnahme grofer Spannungen ohne makroskopische
Versagenszusténde erlauben.
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Bild 8: Typische Kriechkurve von Riickstandssalz

Fir eine weitere, defaillierte Diskussion des Material-
verhaltens von Salz wird auf (5) bis (7] verwiesen.

Obwohl Salzhalden einer sehr langsam ablaufenden,
standigen Kriechverformung  unterworfen sind und
somit auch der Baugrund einer sich standig, sehr
langsam &ndernden Belastung unterliegt, sind die
Halden aufgrund der viskoplastischen Materialeigen-
schaften des Riickstandssalzes standsicher, wenn die
Verformungsrate unterkritisch ist. Die Kenntnis der fat-
sichlichen Verformungsrate und der GréBe der krifi-
schen Verformungsrate, die experimentell eingegrenzt
werden muss, ist daher ein wesentliches Element der
Standsicherheitsbeurteilung.

Der Kollaps einer Haldenbdschung kann nur durch
einen progressiven Bruch (Typ 3, Bild 9), resultierend
aus einer beschleunigten Gberkritischen Verformung,
erfolgen. Das Systemverhalten von Rickstandshalden
folgt meist dem Verhalten des Typs 2 in Bild 9, wenn
keine Anomalien, wie vorgegebene Cleifflchen, in
der Aufstandsfléiche bzw. darunter vorliegen.
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Bild 9: Geschwindigkeitsabhéingiges Systemverhalien

Zeit

Auf der Basis einer Vielzahl von Versuchsdaten, unter
anderem von mehr als 150 Triaxialversuchen, wurde
am Institut und der Versuchsanstalt fir Geotechnik der
Technischen Universitét Darmstadt von Boley ein neu-

es Stoffmodell fur Rickstandssalz entwickelt und in ein
Finite-Element-Programmsystem implementiert (4). Die-
ses Stoffmodell beriicksichtigt das Materialverhalten in
Abhéngigkeit der Kriech- und Verformungsraten.

Das fir zweidimensionale Untersuchungen verwen-
dete Stoffmodell von Boley (4) wurde durch Wachter
weiterentwickelt. Das neue Stoffmodell CarCreee fiir
dreidimensionale Untersuchungen (8, 9) beriicksichtigt
zuséizlich die Dichteabhéngigkeit der Verformungs-
eigenschaften von Ricksfandssalz.

5. Numerische Modellierung

Die numerische Modellierung erfolgte mit der Finite-
ElementMethode (FEM|]. Bild 10 zeigt einen Aus-
schnitt aus dem Berechnungsmodell, bestehend aus
Baugrund und Halde vor und nach der geplanten
Erweiterung.

Die Halde hat aktuell eine Héhe von 120 m. Der
Grundwasserstand wurde im Sinne einer Grenzwert-
betrachtung  geléndegleich angesetzt. Die Lénge
des Modellausschnittes betrégt rund 1.800 m. Das
Gefélle des Gelaindes wurde bei der Modellierung
ebenso beriicksichtigt wie die Erhebung im Bereich
der Erweiterungsfléche und die Bahnlinie im Vorfeld
der Erweiterungsfléche.

Die Bodenschichten des Quartérs, des Rupelions so-
wie der Basissande werden als elasto-plastisches Ma-
terial, der Buntsandstein ab einer Tiefe von 190 m als
elastisches Material modelliert. Die elastischen Verfor-
mungen werden nach dem Gesetz von Hooke ermit
telt. Fir die Ermitflung der plastischen Dehnungen wird
ein modifiziertes Drucker-PragerModell verwendet.

Die Scherfestigkeiten und die Steifigkeiten der quar-
téren Bodenschichten basieren auf den Ergebnissen
der Baugrunderkundung. Die Steifigkeit des Materials
wurde unfer Beriicksichtigung der Spannungsabhan-
gigkeit variabel tber die Tiefe formuliert.

Die Kennwerte des ab einer Tiefe von 50 m ansfe-
henden Rupelions wurden unfer Verwendung von in
bodenmechanischen Versuchen gewonnenen und an
Rickrechnungen validierten Erfahrungswerten mit Gber-
konsolidierten Rupeltonen aus dem Raum Offenbach
auf der sicheren Seite liegend abgeschétzt.

Fir die schiuffigen Feinsande bzw. sandigen und to-
nigen Schluffe der Basissande wurden die Kennwerte
der Scherfestigkeit auf der sicheren Seite liegend ab-
geschatzt.

Aufgrund der grofien Tiefenlage des Bunisandsandsteins
und dem damit verbundenen grofen Spannungsniveau
kann davon ausgegangen werden, dass in dieser
Schicht keine plastischen Scherverformungen auftrefen.
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Bild 10: FEModell fir Baugrund und Riickstandshalde vor und nach der
Erweiterung

Der Buntsandstein wurde daher elastisch modelliert.
Die Steifigkeit des Materials wurde in Anlehnung
an bekannte Kennwerte des Buntsandsteins der
Volpriehausen\Wechselfolge aus dem VWerra-Fulda-
Kaligebiet angesetzt.

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

Die Interakfion zwischen Halde und Bougrund wird
im FE-Modell durch Kontakioberfléchen modelliert. Die
Scherfestigkeit in den Kontakioberflachen ist durch das
Reibungsgesetz nach Coulomb definiert. Danach sind
die aufnehmbaren Schubspannungen proportional zu
den Normalspannungen in der Konfakioberfléche. Die
Proporfionalitéitskonstante ist dann die Scherfestigkeit
in der Aufstandsfléiche.

Die zeiliche Varianz des Materialverhaltens wird
durch eine Stepby-Step-Analyse simuliert. Zur Erstel-
lung der bereifs existierenden Halde werden Blécke
von Rickstandsmaterial in einzelnen Schritten aufge-
bracht. Dazwischen wird die Zeit simuliert, die die Auf-
bringung in Realitét bendtigt und so die Zeit simuliert,
in der das Material kriecht. Analog erfolgt die Simula-
tion der Holdenerweiterung. Nach jeder geschitteten
Lage an der Haldenflanke folgt ein Berechnungsschritt
zur Ermitilung der Kriechverformung.

Der horizonfale Abstand s; der Bahnlinie zum B&-
schungsfuB der Halde an der geplanten Erweiterungs-
flésche variiert entlang der Bahnlinie (Bild 11).

tung des Rickstandsmaterials eine Beschleunigung
der horizontalen Verschiebungsrate ein. Am Ende der
Aufschittung  sinkt die  Verformungsgeschwindigkeit
wieder ab.

Buntsandstein

6. Messprogramm

Die BaumaBnahme ist wegen der besonderen Komple-
xitat der Baugrund-Tragwerk-nteraktion nach Absatz
4.3 der bauaufsichtlich eingefihrten DIN 1054:2005
und nach dem Eurocode EC 7, DIN EN 1997-1, der
Geotechnischen Kategorie mit dem héchsten Schwie-
rigkeitsgrad, dies ist die Geotechnische Kategorie 3,
zuzuordnen.

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

Bild 11: Berechnungsschnitte zur Verformungsprognose der Bahnlinie.

Kommend von Schnitt 1 erreicht der horizontale Ab-
stand in Schnitt 2 ein Minimum (s,) und nimmt bis zum
Schnitt 3 wieder zu. Die Absolutbetrdge der Verschie-
bungen der Bahnlinie nehmen mit kleiner werdendem
Abstand des BaschungsfuPes der Halde zur Bahnlinie
zu. Die gréBen Relativwerschiebungen zwischen zwei
auf der Bahnlinie liegenden Punkien treten daher dort
auf, wo der Abstand zwischen B&schungsfub und
Bahnlinie bezogen auf den Abstand zwischen den
beiden betrachteten Punkfen entlang der Bohnlinie
Klein wird. Zwischen den Schnitten 1 und 2 sowie
zwischen den Schnitten 2 und 3 sind die Relativver
schiebungen daher am grébten und werden zur Aus-
wertung herangezogen.

Bild 12: Lageplan des installierten Messprogramms

Die gemessenen, absoluten, horizontalen Verschiebun-
gen orthogonal zum BéschungsfuB der Messpunkie
seit Beginn der Haldenerweiterung im Flankenschit-
verfahren werden nachfolgend beispielhaft fir zwei
Stellen der Erweiterungsfléiche ausgewertet. Betrachtet
werden ein Messpunkt am FuB3 der Haldenbsschung
[MR 54) und ein Messpunkt in 150 m Entfernung vom
FuP der Haldenb&schung (MR 51).

Der Messpunkt am Fufd der Béschung zeigt horizontale
Verschiebung von rd. 0,30 m. Nach der Uberschii+
tung standen keine Messdaten mehr zur Verfigung.
Der Messpunkt in 150 m Entfernung zum urspriing-

Die relativen Verschiebungen entlang der Bahnlinie er-
geben sich aus dem Quotienten der Differenz der hori-
zontalen Verschiebungen und der Lange der Bahnlinie
zwischen den betrachteten Schnitien. Man erhdlt die
relativen Verschiebungen in Abhéngigkeit des Schit-
fortschritts und der Zeit.

Die Berechnungen zeigen bei dem System unfer Ansaiz
einer vollsténdigen Schiittung einen kontinuierlichen An-
stieg der Relatiwerschiebungen ber den gesamfen Zeit
raum. Die Relativverschiebungen zwischen den Schnitien

lichen FuB® der Bsschung zeigt bei der letzten Messung
eine horizontale Verschiebung von 0,45 m.

7. Vergleich der Prognosewerte mit den Messwerten

Zur Kalibrierung der numerischen Untersuchungen
werden die prognostizierten Verschiebungen mit den
in-situ-Messungen verglichen.

Die Verformungsgeschwindigkeit der Bahnlinie wurde
fir die ersten Jahre mit 0,05 m/a berechnet. Das hier-
zv installierte Mess- und Uberwachungsprogramm lie-
fert eine gemessene Verformungsgeschwindigkeit von
etwa 0,02 m/a.

8. Schlussbemerkung und Ausblick

Bei der Aufhaldung von Rickstandsmaterial der
Dingemittelprodukiion aus unferfégig gewonnenem
Kalirohsalz werden groPe lasten in den Baugrund
eingefragen, die nicht nur zu den in gewohntem
MaPB  auftretenden  vertikalen  Sefzungen, sondern
insbesondere auch zu weit reichenden, horizonta-
len Verschiebungen fihren. Fir die Beurteilung der
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Halde
selbst und der im Einflussbereich der Halde liegenden
Infrastruktureinrichtungen st es erforderlich, mit reali-
tatsnahen Berechnungsmodellen zutreffende Progno-
sen machen zu kénnen.

Die unfer Verwendung des am Insfitut und an der
Versuchsanstalt fir Geotechnik der TU Darmstadt ent-
wickelten  Stoffmodells durchgefihrten numerischen
Untersuchungen zur Erweiterung einer Rickstandshal-
de und dem daraus resultierenden Einfluss auf eine
angrenzende Bahnlinie wurden mit Hilfe komplexer
Stoffmodelle fiir granulares Rickstandssalz und Bau-
grund  durchgefihrt. Die messtechnische Uberwa-
chung gemaB der Beobachtungsmethode zeigt, dass
die Berechnungsergebnisse gut mit den Messungen
ibereinstimmen. Zur Uberprifung der Modellbildung
und der Zuschérfung der Prognosesicherheit sind kon-
tinuierliche Untersuchungen im Feld und im Labor erfor-
derlich. Die hier verwendeten, neu entwickelten stoff-
lichen Modellierungen sind auch fir die Beurteilung
der Langzeitstandsicherheit und der Langzeitfunkfions-
sicherheit unfertégiger Hohlrdume in Salzlagerstétten
geeignet.

9. Quellennachweis

1. Katzenbach, R.; Giere, J.; Seip, M.: Stability and
serviceability of a railway track and a gas pipeline at
the base of steep creeping slopes. 1" European Regio-
nal International Association for Engineering Geology
Conference, liege, Belgien, 04. — 07. Mai 2004.

2. Katzenbach, R.; Giere, J.; Seip, M.: Aspects of
safety and servicability of heaps with viscoplastic ma-
terials due to man-made liners or natural slip-surfaces.



Geo Environmental Engineering Conference, Kyoto,
Japan, 3. = 4. April 2006, 237-244.

3. Ankes, A.: Unfersuchung bodenphysikalischer Ei-
genschaften von Riickstand. Dissertation an der Fakul-
teit fir Technische Wissenschaften der Bergakamdemie
Freiberg, 1972.

4. Boley, C.: Unfersuchungen zur Viskoplastizitét und
Festigkeit von Steinsalz. Mitteilungen des Insfitutes und
der Versuchsanstalt fir Geotechnik der Technischen
Universitat Darmstadt, Heft 48, 1999.

5. Chumbe, D.; Uoret, A.; Alonso, E.: Creep and per
meability fests on compacted granular salt. 4" Confe-
rence on the Mechanical Behaviour of Salt, Montreal,
Kanada, ed. M. Aubertin &H. R. Hardy, Jr., Trans Tech
Publications, Clausthal-Zellerfeld, 331-339, 1996.

6. Fordham, CJ.: Behaviour of granular halite for use
as a backfill in potash mines. Dissertation an der Uni-
versity of Waterloo, Kanada, 1988.

7. Munson, D. E.; Wawersik, W. R.: Constitutive mo-
delling of salt behaviour — stat of the technology. 7" In-
ternational Conference on rock mechanics, Workshop
on Rock Salt Mechnics, A. A. Balkema, Rotterdam,
1797-1810, 1991.

8. Wachter, S.: Dreidimensionale, zeitvariante stoffli-
che Modellierung von granularem Steinsalz. Mitteilun-
gen des Institutes und der Versuchsanstalt fir Geotech-
nik der Technischen Universitat Darmstadt, Heft 82,
2009.

Q. Wachter, S.; Katzenbach, R.: CarCreer — Ein be-
nutzerdefiniertes Stoffmodell zur Unfersuchung von
Riickstandshalden. Bauingenieur, Band 84, Heft 9,
368-373, 2009.



