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1 Die Bedeutung von Gebirgsspannungen für Tiefenlager

Datengestützte Geomechanik für ein bestmögliches Endlager

Aktueller Stand der Magnitudendatenbank

 

Das krustale Spannungsfeld spielt bei der Charakterisierung eines geologischen 

Tiefenlagers für Nuklearabfälle eine tragende Rolle. Es beeinflusst Fakoren wie 

- die Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten,

- die hydraulische Durchlässigkeit des Wirtsgesteins,

- das Selbstabdichtungsvermögen,

- das Auftreten von Erdbeben und

- die Reaktivierung von Störungen als Migrationswege 

    für Fluide und Radionuklide.

Mit der World Stress Map (WSM) existiert bereits 

eine Datenbank von Spannungsorientierungen, zur 

Stabilitätsabschätzung sind jedoch die Magnitudenverhältnisse ent-

scheidend (vgl. Abb. 1, 2). Im Rahmen des SpannEnD-Projekts 

wurde erstmals eine umfassende Spannungsmagnituden-

Datenbank aufgebaut, welche zeitnah publiziert werden soll.

Aufgrund der geringen Datendichte ist eine Kalibrierung im Maßstab eines 

Standortmodells nicht möglich. Aus dem mit den vorhandenen Daten 

kalibrierten Deutschlandmodell können allerdings Randbedingungen 

für regionale und lokale Modelle in einer späteren Phase des 

Standortauswahlverfahrens abgeleitet werden (vgl. Abb 3).

2 Die Rolle geomechanisch-numerischer Modellierung
Bei der vergleichenden Bewertung potenzieller Endlagerstandorte ist die 

Abschätzung des untergründigen Spannungszustandes unerlässlich. Die 

verfügbaren punktuellen Spannungsdaten sind jedoch in der Regel 

unvollständig, da die meisten Spannungsindikatoren es nicht 

erlauben, den vollständigen 3D-Spannungsstensor abzuleiten. 

Zudem sind die Daten räumlich ungleichmäßig verteilt. Eine 

kontinuierliche und vollständige Beschreibung des 3D-

Spannungszustandes kann daher nur mit einem 

geomechanisch-numerischen 3D-Modell abgeschätzt 

werden, das mit Hilfe vorhandener Spannungsdaten 

kalibriert wird.

3 Das Projekt
Hauptziel des Projektes SpannEnD (Spannungsmodell 

Endlagerung Deutschland) ist die Entwicklung eines 

geomechanisch-numerischen 3D-Modells für ganz 

Deutschland. Dieses Modell enthält Annahmen über 

die geologische Struktur sowie die elastischen 

Eigenschaften der abgebildeten Lithologien (siehe 

hierzu das Poster von Ahlers et al.). Um den 

Spannungszustand so realistisch wie möglich 

nachzubilden, werden die kinetischen Rand-

bedingenen so angepasst, dass die zur Kalibrierung 

herangezogenen Datenpunkte so gut wie möglich ange-

nähert werden. Die zusammengetragene Spannungsmagnituden-

datenbank ist somit die Voraussetzung für eine aussagekräftige 

Modellkalibrierung (s. hierzu das Poster von Ziegler und Heidbach).
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DatenqualitätTiefenverteilung der Daten

  
untersuchungswürdige kristalline Gesteinsformationen
(nach BGR-Studie 1994)

untersuchungswürdige Salzstöcke (nach BGR-Studie 1995)

untersuchungswürdige Tonsteinformationen 
(nach BGR-Studie 2007)

Potenzielle Standortgebiete

Referenzen
BGR-"Kristallinstudie" (1994): Endlagerung stark wärmeentwickelnder radioaktiver Abfälle in tiefen geologischen Formationen Deutschland. Untersuchung und Bewertung von Regionen in nichtsalinaren Formationen.
BGR-"Salzstudie" (1995): Endlagerung stark wärmeentwickelnder radioaktiver Abfälle in tiefen geologischen Formationen Deutschland. Untersuchung und Bewertung von Salzformationen. 
BGR-"Tonstudie" (2007): Endlagerung radioaktiver Abfälle in Deutschland. Untersuchung und Bewertung von Tongesteinsformationen.
SpannEnD-Projekt: http://www.spannend-projekt.de/
World Stress Map Projekt: http://www.world-stress-map.org/
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Bohrfluidverhalten (nicht-standardisiert)
Hydrofracking und HTPF
Überbohrverfahren (Overcoring)
Bohrlochschlitzsonde
FITs und LOTs
Reibungsgrenze
Bohrkernmessungen
Mini-Fracs

Die Qualität wird sowohl vom Spannungsmagnituden-
indikator als auch von der Nachvollziehbarkeit und 
Vollständigkeit der Datenreferenz abhängig gemacht. 
Abnehmende Qualität von A bis E; X - kein Zugang zur 
referenzierten Quelle.

Zur Berechnung der stabilitätsentscheidenden effektiven Differenzspannung werden 
der maximale und der minimale Spannungsbetrag sowie der Porendruck benötigt. 
Fehlende Informationen können durch Modellberechnungen abgeschätzt werden.
Hierfür ist wiederum das Elastizitätsmodul von großer Bedeutung. 
σ1 und σ3 bezeichnen die max. und min. Spannung unabhängig von der räumlichen 
Orientierung, während Shmin und SHmax sich auf die horizontalen Spannungen beziehen. 
Welche Werte verfügbar sind, ist u.a. von der Art des Spannungsindikators abhängig.  

Abb. 2: Mohrsche Spannungskreise ohne (blau) und mit (orange) Einfluss 

ingenieurtechnischer Eingriffe wie zur Errichtung eines Endlagers. Δσ ≙ Einfluss 

des Endlagers, z.B. durch freie Oberflächen und Wärmeentwicklung. Initialer 

Spannungszustand (blau) entscheidet mit darüber, ob eine Konstruktion 

stabil bleibt (A) oder es zu Materialversagen kommt (B).

Abb. 1: Wenn die vertikale Spannung SV einer 

Hauptspannung entspricht, entsprechen die 

übrigen Hauptspannungen den horizontalen 

Spannungen Sh und SH (kleinste bzw. größte 

Horizontalspannung). Der nach diesem 

Ansatz reduzierte Spannungstensor lässt 

sich anhand der SH-Orientierung und den 

Magnituden von SV, SH und Sh eindeutig 

definieren.

Abb. 3: Ableitung

 initialer Spannungs-

bedingungen für 

kleinräumige Modelle 

aus  einem mit 

Spannungsdaten 

kalibrierten großräumigen Modell.


