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Die sichere, langzeitstabile Verwahrung von Tailings 

Ponds aus der Uranerzaufbereitung ist eine große um-

weltgeotechnische Herausforderung. Bei der Auswahl 

der Verwahrungstechnologie ist entscheidend, dass 

das entstehende geotechnische Umweltbauwerk die 

Gefahren, die von den radioaktiven und toxischen 

Tailings für Mensch und Umwelt ausgehen, bleibend 

beseitigt und sich der Standortumgebung harmonisch 

anpasst. In Deutschland und anderen Ländern mit 

vergleichbaren klimatischen und Ablagerungsbe-

dingungen für Uranerzaufbereitungsrückstände wird 

für deren sichere Verwahrung die „Trockene in situ 

Verwahrung mit teilweiser Entwässerung“ ausgeführt. 

Der Arbeitskreis 5.5 „Tailings“ der DGGT befasst sich 

mit der Planung, der Errichtung und der Verwahrung 

derartiger Tailings Ponds aus der Erzaufbereitung, 

insbesondere von Uranerzen, sowie den notwendigen 

Langzeitnachweisen und dem Langzeitmonitoring. 

Der Arbeitskreis hat mit der Erarbeitung von Empfeh-

lungen begonnen. Diese sollen sich zunächst auf sehr 

eng begrenzte Aufgabenfelder aus der allgemeinen 

Aufgabenstellung beschränken. Die dramatischen 

Unfälle von Kolontar (Ungarn), Nachterstedt (Deutsch-

land), Baia Mare (Rumänien), Los Frailes (Spanien) 

zeigen auf tragische Weise ein ungelöstes Problem, 

nämlich das Fehlen einer auf einem standortspezi-

fischen Langzeitmonitoring mit integriertem Früh-

warnsystem basierenden, verlässlichen Prognose der 

Langzeitstandsicherheit (Langzeitstabilität) derartiger 

geotechnischer Umweltbauwerke, und damit auch 

die Bedeutung der Arbeiten des Arbeitskreises. In 

diesem Beitrag wird der Kenntnisstand über Tailings 

Ponds für Rückstände aus der Uranerzaufbereitung 

beschrieben, und offene Fragen und damit verbun-

dener Forschungs- und Entwicklungsbedarf werden 

aufgezeigt. Der Beitrag beschreibt nach einer Einfüh-

rung in das Thema zunächst den Uranerzbergbau in 

Deutschland. Er zeigt die Gefährdungspotenziale 

von Tailings Ponds aus der Uranerzaufbereitung 

und die relevanten gesetzlichen Vorschriften auf. 

Er beschreibt die Vorgehensweise bei der Planung 

der Verwahrung sowie für die Errichtung eines dazu 

erforderlichen geotechnischen Umweltbauwerks für 

die sichere Verwahrung von Tailings Ponds, erläutert 

die Ausführung solcher Bauwerke und gibt einige 

Ausführungsbeispiele dafür an. Die notwendigen 

Langzeitnachweise (Prognose) und das eng damit 

verzahnte Langzeitmonitoring (Kontrolle) werden 

behandelt und bewertet sowie ein Ausblick in die 

weitere Entwicklung gegeben.  

T
ailings (Rückstände) aus der Aufbereitung 

von Erzen werden in vielen Bergbauländern 

mit verschiedenen Klimazonen in übertä-

gigen Speicheranlagen, überwiegend in Tailings 

Ponds (Rückstandsteichen), abgelagert. Dies gilt 

insbesondere für Tailings aus Gold-, Kupfer-, Zink-, 

Blei- und Uranerzen (Bild 1). Die Tailings Ponds 

können erhebliche Abmessungen aufweisen. 

In den letzten zwei Jahrzehnten hat allerdings 

auch die untertägige Ablagerung der Aufberei-

tungsrückstände zugenommen. Die Aufbereitungs-

rückstände werden in der Regel als so genannte 

Paste Tailings (pumpfähig eingedickte Rückstände) 

in vorbereitete untertägige Hohlräume gepumpt. 

Dazu werden sie in der Regel entwässert und 

Bindemitteln zugegeben. Auch die Beifügung 

erprobter Immobilisierungsreagenzien bei der 

Herstellung der Paste Tailings ist gängige Praxis. 

Die gefüllten Ablagerungskammern werden mit 

Absperrbauwerken zuverlässig gegen die Umge-

bung gesichert. Erwähnenswert ist, dass bei der 

bergmännischen Gewinnung von Erzen nunmehr 

große Teile der Aufbereitung bereits unter Tage 

stattfinden und die Rückstände direkt dort ver-

bleiben können.

In der DDR fielen in den Jahren von 1946 bis 

1990 erhebliche Mengen von Tailings aus der 

Uranproduktion an. Aktuell wird in Deutschland 

beispielsweise im Jahr 2011 in der Lausitz bei 

Spremberg mit der Auffahrung einer Kupferlager-

stätte und im Jahr 2015 mit dem Abbau begonnen 
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Bild 1. Tailings Ponds 
aus der Golderzaufbe-
reitung WA Goldields/

Kalgoorly in heißer 
arider Klimazone, links 

trocken gefallen (ver-
dunstetes Freiwasser), 
rechts mit Freiwasser-

lamelle (Fotos: LER-
SOW, 2005).

werden. Bei der Aufbereitung der Kupfererze wird 

sich auch das Problem der Verbringung und Spei-

cherung der anfallenden Rückstände stellen. 

Die langzeitstabile Verwahrung von Tailings 

Ponds, insbesondere aus der Uranerzaufbereitung, 

ist eine große umweltgeotechnische Herausforde-
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begrenzte Aufgabenfelder aus der allgemeinen 

Aufgabenstellung beschränken. In diesem Beitrag 

werden der Kenntnisstand über Tailings Ponds 

für Rückstände aus der Uranerzaufbereitung 

beschrieben und auch offene Fragen und damit 

verbundener Forschungs- und Entwicklungsbe-

darf aufgezeigt, indem:

Zunächst kurz auf die Geschichte des Uranberg- ➮

baus in Deutschland eingegangen wird,

Die Gefährdungspotenziale von Tailings Ponds  ➮

aus der Uranerzaufbereitung und die relevanten 

gesetzlichen Vorschriften aufgezeigt werden,

Die Vorgehensweise bei der Planung der Ver- ➮

wahrung von Tailings Ponds und der Errichtung 

dazu notwendiger geotechnischer Bauwerke 

erklärt wird,

Die Ausführung erläutert wird und einige Aus- ➮

führungsbeispiele beschrieben werden,

Die notwendigen Langzeitnachweise (Prognose)  ➮

und das eng damit verzahnte Langzeitmo-

nitoring (Kontrolle) behandelt und bewertet 

werden.

Insbesondere zum Langzeitmonitoring gibt es 

noch erheblichen Forschungsbedarf.

Uranerzbergbau฀in฀Deutschland

Nach dem Zweiten Weltkrieg begann im von der 

Sowjetunion dominierten Teil Deutschlands ein 

enormer Uranerzbergbau mit dazugehöriger Erz-

aufbereitung. Die bergbautreibende SDAG Wismut 

war größter Uranproduzent der Welt und die DDR 

insgesamt der drittgrößte uranproduzierende Staat. 

In den Jahren 1946 bis 1990 wurden ungefähr 

230 000 t Uran mit 180 Mill. m3 Aufbereitungs-

rückständen produziert. Die Speicheranlagen der 

Uranerzaufbereitung umfassten eine Fläche von 

rund 600 ha. Die bedeutendsten Tailings Ponds 

sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Bild 2 zeigt 

exemplarisch die Tailings Ponds Culmitzsch A 

und B.

Bei der Aufbereitung von Erzen werden große 

Mengen zerkleinert, gemahlen und chemisch und/

oder mechanisch getrennt. Im Allgemeinen erfolgt 

die Aufbereitung der gewonnenen Erze so, dass die-

se auf eine bestimmte Korngröße gebrochen oder 

gemahlen und dann in der Aufbereitungsanlage 

einem „Laugungsprozess“ unterworfen werden. Je 

Bild 2. Tailings Ponds 
Culmitzsch A und B 

der SDAG Wismut 
(links) und Einspül-

punkt der Tailings 
(rechts) (LERSOW/

SCHMIDT, 2006).

Bild 3. Aufbau und 
Hauptgefahrenpo-
tenziale von Tailings 
Ponds der Uranerz-
aufbereitung (Quelle: 
LERSOW).

rung. Das entstehende geotechnische Umweltbau-

werk muss die Gefahren, die von den radioaktiven 

und toxischen Aufbereitungsrückständen für 

Mensch und Umwelt ausgehen, bleibend beseiti-

gen und sich der Standortumgebung harmonisch 

anpassen. Dabei haben standortspezifische Fakto-

ren und Randbedingungen auf die Auswahl der 

Verwahrungstechnologie, auf das zu errichtende 

geotechnische Umweltbauwerk und damit auf 

die Erreichung des Sanierungsziels ausschlagge-

benden Einfluss. Die in diesem Beitrag gewählte 

Beschreibung „geotechnisches Umweltbauwerk“ 

für die Ergebnisse der Verwahrung von Tailings 

Ponds soll die Komplexität der Aufgabenstellung 

verdeutlichen. Die Verwahrung erfolgt auf Grund-

lage eines Standortsanierungskonzepts (Con-

ceptual Site Model (CSM)). Die zur Anwendung 

kommende Verwahrungstechnologie ist in der 

Regel ein Unikat. Die Langzeitstandsicherheitsun-

tersuchungen und -nachweise müssen einerseits 

standortspezifischen Zielsetzungen folgen, sich 

aber andererseits an generellen objektiven Krite-

rien orientieren. 

Der Arbeitskreis 5.5 „Tailings“ der DGGT be-

fasst sich mit der Planung, der Errichtung und 

der Verwahrung derartiger Tailings Ponds aus der 

Erzaufbereitung, insbesondere von Uranerzen, 

sowie den notwendigen Langzeitnachweisen 

und dem Langzeitmonitoring . Der Arbeitskreis 

hat mit der Erarbeitung von Empfehlungen be-

gonnen. Diese sollen sich zunächst auf sehr eng 
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nach Erzart erfolgt die Laugung mit alkalischem 

oder saurem Lösungsmittel oder mikrobiologisch 

durch Bakterien, Pilze etc. Auch gravitative Tren-

nungsmethoden werden angewendet. Tailings 

enthalten feste Bestandteile und Prozesswasser 

aus der Erzaufbereitung. Die festen Bestandteile 

sind feinkörnige Sedimente des gemahlenen Er-

zes und Minerale, welche sich mit der Laugung 

der Erze bilden. Die typischen Kornfraktionen 

liegen im Ton- bis Mittelsandbereich (zwischen 

0,001 und 0,6 mm). Die physikalischen und che-

mischen Eigenschaften der Tailings hängen von 

der Charakteristik der aufbereiteten Erze und 

des eingesetzten Lösungsmittels ab. Die Tailings 

werden in Tailings Ponds eingespült. Die Art der 

Absetzung der Tailings im Speicher hat Einfluss 

auf die sich dort herausbildenden Bereiche, die sich 

durch ihre Fraktion, Konsistenz und mineralische 

Zusammensetzung unterscheiden (Bild 3). Die 

Höhe der Ablagerung kann erhebliche Dimensi-

onen annehmen (Tabelle 1). 

Gefährdungspotenziale฀und฀gesetzliche฀
฀Vorschriften฀bei฀der฀Verwahrung฀von฀
Tailings฀Ponds฀der฀Uranerzaufbereitung

Hauptgefährdungspotenziale
Es ist von grundlegender Bedeutung die Haupt-

gefahrenpotenziale zu klassifizieren, die von den 

Tabelle 1. Übersicht der bedeutendsten Tailings Ponds der SDAG Wismut (LERSOW, 
2006).

Standort Cul-
mitzsch A

Cul-
mitzsch B

Trün-
zig A

Trün-
zig B

Helms-
dorf

Dänkritz I

Oberläche [ha] 159 76 67 48 205 19

Volumen [Mill. m3] 61 24 11 6 45 5

Masse Feststof [Mill. t] 64 27 13 6 49 7

Maximale Ablagerungshöhe [m] 72 63 30 28 48 23

Unat im Feststof [t] 4 800 2 200 1 500 700 5 000 1 000

Ra-226 im Feststof  (1014 Bq) 7,9 2,4 1,3 0,5 5,5 0,4

Unat im Porenwasser [mg/l] 0,3 bis 3,9 1,0 bis 16,5 1 bis 19 1 bis 20 2 bis 30 10 bis 85

Ra-226 im Porenwasser [mBq/l] bis 5 000 bis 2 300 bis 630 N.A. 500 bis 
2 000

N.A.

Tailings Ponds der Uranerzaufbereitung ausgehen 

und die langzeitig durch ein geotechnisches Um-

weltbauwerk beseitigt oder auf zulässige Werte 

begrenzt werden. Die Hauptgefahrenpotenziale 

sind:

Dammbruchgefahr (Verlust der mechanischen  ➮

und der hydromechanischen Stabilität), 

Austritt von Radioaktivität aus Gamma-Strah- ➮

lung und Radonexhalation (Bild 3),

Kontamination des Grundwassers,  ➮

Staubentwicklung (Arsen, Radium). ➮
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Bergrechtlicher Zulassungsantrag nach BBergG  ➤

(§ 54),

Strahlenschutzrechtliche Verfahren: ➮

Der Strahlenschutzrechtliche Genehmigungs- ➤

antrag für Rückstände aus industriellen oder 

bergbaulichen Verfahren, die als Materialien 

in der Anlage XII Teil A der Strahlenschutzver-

ordnung genannt sind, ist nach StrSchV (§ 97 

bis § 102) zu stellen. Für Rückstände der SDAG 

Wismut ist der Strahlenschutzrechtliche Geneh-

migungsantrag nach VOAS (DDR-Verordnung 

über Gewährleistung von Atomsicherheit und 

Strahlenschutz vom 11. Oktober 1984 VOAS 

(GBl I S. 341) nebst Durchführungsbestimmung 

DB-VOAS vom 11. Oktober 1984 (GBl I S. 348, 

bereinigt GBl I 1987 S. 196) beziehungsweise 

HaldAO (DDR-Anordnung zur Gewährleistung 

des Strahlenschutzes bei Halden und industri-

ellen Absetzanlagen und bei der Verwendung 

darin abgelagerter Materialien vom 17. No-

vember 1980 (GBl I S. 347) – der so genannten 

Haldenanordnung, zu stellen.

Direktive 96/29 EURATOM, ➤

Wasserrechtliche Verfahren: ➮

Wasserrechtlicher Erlaubnis- beziehungsweise  ➤

Genehmigungsantrag nach WHG § 7 bezie-

hungsweise § 31,

beziehungsweise entsprechende Regelungen  ➤

der Länder, so ThürWG (§ 56). 

Weiterhin sind das Atomgesetz (AtG) unter ande-

rem § 2, das Chemikaliengesetz unter anderem § 19 

sowie das Bodenschutzgesetz zu beachten.

AtG § 2 enthält folgende Begriffsbestimmung: 

„Radioaktive Stoffe (Kernbrennstoffe und sonstige 

radioaktive Stoffe) im Sinne dieses Gesetzes sind 

alle Stoffe, die ein Radionuklid oder mehrere 

Radionuklide enthalten und deren Aktivität oder 

spezifische Aktivität im Zusammenhang mit der 

Kernenergie oder dem Strahlenschutz nach den 

Regelungen dieses Gesetzes oder einer auf Grund 

dieses Gesetzes erlassenen Rechtsverordnung nicht 

außer Acht gelassen werden kann“.

Vergleich฀mit฀Endlagern฀für฀radioaktive฀
Abfälle฀mit฀geringer฀Wärmeentwicklung
Tabelle 2 enthält eine Zusammenstellung der 

Umweltforderungen und Strahlenschutzziele 

der deutschen Strahlenschutzkommission zur 

Bewertung der Strahlenexposition infolge von 

Radonemissionen aus bergbaulichen Hinter-

lassenschaften in den Uranerzbergbaugebieten 

Sachsens und Thüringens und typische in Wismut 

gemessene Strahlendosen. Tabelle 3 ergänzt die 

Angaben zum radioaktiven Inventar der Tailings 

Ponds der Wismut GmbH in Tabelle 1. In Tabelle 3 

sind die Anteile des radioaktiven Isotops 226Ra 

und von Unat im Feststoff der Tailings aufgeführt. 

Unat setzt sich aus Isotopen des Urans wie folgt 

zusammen: 238U = 99,2836 %, 235U = 0,711 %, 
234U = 0,0054 %. In der Gesamtaktivität des je-

weiligen Tailings Ponds gemäß Tabelle 3 ist unter 

Tabelle 2. : Umweltforderungen und Strahlenschutzziele in Bezug auf die deutsche 
Strahlenschutzkommission (SSK 92) für die Uranerzbergbaugebiete Sachsens und 
Thüringens.

Empfehlung der deutschen Strahlenschutzkommission: Grundsätze zur Bewertung der 
 Strahlenexposition infolge von Radonemissionen aus bergbaulichen Hinterlassenschaften in 

den Uranerzbergbaugebieten Sachsens und Thüringens (SSK 92); Auszug
(Abgeleitet vom Dosisrichtwert 1 mSv/a)

Bei uneingeschränkter Nutzung kon-
taminierter Bereiche, von Gebäuden 
und Bergbauhalden:
▸ 0,2 Bq/g bei Vorherrschen der U-238 
Zerfallsreihe
▸ 300 nSv/h (0,3 µSv/h) Dosisrichtwert 
der Umgebung

Eingeschränkte  Landnutzung (Forst, 
 Grasland):
▸ 0,2 bis1 Bq/g bei Vorherrschen der 
U-238
▸ Zerfallsreihe und Dosisrichtwert, 
siehe oben

Trinkwasser:
0,5 mSv/a efektive Dosis über den Wasserpfad1) im allge-
meinen Trinkwasser:
▸ Unat: 0,3 mg/l (7 Bq/l total)
▸ 226Ra: 0,7 Bq/l; (228Ra 0,7 Bq/l)
▸ 210Pb: 0,7 Bq/l; 210Po: 0,7 Bq/l
▸ Bei Anwendung der Summenformel ∑

i
 (R

i
/C

i
) ≤ 12)

1) siehe auch ICRP Publikation 82, § 38 Quellenbezogener 
Dosisrichtwert: „Bei der Nutzung mehrerer kontaminierter 
Flächen im Einzugsbereich eines Grundwasserhorizontes 
sollte durch eine langfristige Nutzung des Grundwassers im 
Abstrom als Trinkwasser eine Jahresdosis von 0,5 mSv/a 
nicht überschritten werden.“
2) Bei mehreren Radionukliden soll die Summe der Verhält-
niszahlen R

i/
C

i
 aus freizugebender speziischer Aktivität (C

i
) 

und dem jeweiligen Freigabewert (R
i
) der einzelnen Radio-

nuklide den Wert 1 nicht überschreiten.

Typische WISMUT-Dosen-Exposition durch lokale Verunreinigung: Wasserpfad
(Vorluter Lerchenbach”, lokal kontaminiert durch die Tailings ponds Trünzig A und B”)

Nuklidvektor (Resultate von Messreihen, Konzentration in [Bq/l])

238U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 235U 231Pa 227Ac

5,2 6,1 0,17 0,02 0,025 0,024 0,24 0,015 0,015

Standort Cul-
mitzsch A

Cul-
mitzsch B

Trünzig A Trünzig B Helmsdorf Dänkritz I

Ra-226 im FS [TBq] 790 240 130 50 550 40

Unat im FS [t] 4,800 2,200 1,500 700 5,000 1,000

U-234 [Bq/mg U
nat

] rund 12,35 
(Halbwertszeit T

1/2
= 2,455 · 105 a; α-Strahler 100 %; Zerfallsprodukt 230Th)

U-235 [Bq/mg U
nat

] rund 0,57 
(Halbwertszeit T

1/2
= 7,038 · 108 a; α-Strahler 100 %; Zerfallsprodukt 231Th)

U-238 [Bq/mg U
nat

] rund 12,43 
(Halbwertszeit T

1/2
= 4,468 · 109 a; α-Strahler 100 %; Zerfallsprodukt 234Th)

Unat im FS [TBq] 122 56 38 18 127 25

∑ [TBq] 912 296 168 68 677 65

Tabelle 3. Radioaktivität der Tailings Ponds im Sanierungsprojekt Wismut  
(Radioaktivität im Porenwasser ignoriert).

Relevante฀gesetzliche฀Vorschriften฀
Die Verwahrung bergbaulicher Tailings erfolgt 

immer auf der Grundlage des Bundesberggesetzes 

(BBergG) nach einem Abschlussbetriebsplan ge-

mäß BBergG (§ 53). Dieser wird nach § 54 BBergG, 

unter Benennung der zu beteiligenden Behörden, 

zugelassen. Tailings Ponds sind keine Deponien 

im Sinne der Deponieverordnung und auch keine 

Endlager für künstliche radioaktive Stoffe mit 

geringer Wärmeentwicklung, obwohl sich die 

Inventare durchaus vergleichen lassen.

In Deutschland steht das folgende Gesetzes-

tableau zur Verfügung:

Bergrechtliche Verfahren:  ➮

Betriebsplanverfahren nach BBergG, ➤
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Die Anforderungen sind standortunabhängig und 
weltweit gültig. 

Standortspeziisches฀Sanierungskonzept฀
und฀seine฀Ziele
Die standortspeziische Lösung muss allen genann-
ten Anforderungen gerecht werden. Die Planungs-
ergebnisse werden für den jeweiligen Tailings Pond 
in einem so genannten Standortsanierungskonzept 
(Abschlussbetriebsplan) zusammengefasst, das 
zugelassen werden muss. Das Standortsanie-
rungskonzept enthält auch die Restriktionen, die 
bei einer möglichen Nachnutzung der sanierten 
Areale einzuhalten sind. Möglicherweise ist eine 
Nachnutzung zu untersagen. Erfolgskontrolle, 
Monitoring und Dokumentation (Abschlussdoku-
mentation) sind Vorgaben, die die Zuverlässigkeit 
des Verwahrungsbauwerks und die Gewährleis-
tung der Schutzfunktionen über dessen Standzeit 
garantieren sowie die möglicherweise notwendig 
werdenden Nachsorgeleistungen rechtzeitig an-
zeigen sollen.฀Die Ziele der standortspeziischen 
Lösung sind:

Langzeitstabile Verwahrung radioaktiver und  ➮
toxischer Rückstände:
geomechanisch/geohydraulisch langzeitsta- ➤

bil,
geochemisch langzeitstabil unter Beachtung  ➤

der Wechselwirkungen geochemisch-geome-
chanisch etc.,
landschaftskompatibel, ➤

Reduzierung der: ➮
ausgehenden radioaktiven Strahlung, ➤

Radonexhalation,  ➤

Iniltrierung von Oberlächenwasser, Sicherung  ➤

gegen Starkniederschläge (storm water),
Vermeidung der: ➮
Verbreitung von Radioaktivität über Staubbil- ➤

dung,
Sauerstoffdiffusion, um die Aciditätsbildung  ➤

zu beschränken,
Schutz des Grundwassers und der Vorluter, ➮
Restriktionen für die Nachnutzung. ➮

Zur Erreichung der übergeordneten Zielsetzungen 
hat sich das Standortsanierungskonzept (CSM) an 
den standort-speziischen Faktoren (Bedingungen) 
zu orientieren. Diese sind unter anderem:

Klimatische Bedingungen am Standort, ➮
Geomechanische (geohydraulische)/geoche- ➮
mische Verhältnisse und Umweltrisiken am 
Ablagerungsstandort,
Ausreichende Verfügbarkeit anforderungsge- ➮
rechten Materials (sowohl gewachsenes wie 
auch geeignetes Bergematerial),
Umsetzungsmöglichkeiten einer geeigneten  ➮
Verwahrungsstrategie,
Sozio-ökologische Akzeptanz, ➮
Kosten. ➮

Die Hauptbestandteile des geotechnischen Um-
weltbauwerks sind:

Dammbauwerk, ➮

Tabelle 6. Arbeitsschritte zur Verwahrung von Tailings Ponds.

Arbeitsschritt Arbeit

1 Abpumpen des Frei- und Porenwassers sowie Dekontamination in einer Aufberei-
tungsanlage, wodurch infolge der Entwässerung und Austrocknung die Scherfestig-
keit im Bereich der Feinschlammtailings (fine grain tailings) ansteigt

2 Schaffung einer Arbeitsplattform bestehend aus verschiedenen Lagen Geo-
kunststoffen, Einbringen von Vertikaldräns im vorgegebenen Raster zur weiteren 
Entwässerung der Tailings, lagenweiser Auftrag einer Zwischenabdeckung zur 
Verhinderung der Staubausbreitung und zur Konsolidierung der überdeckten Tai-
lings, Konturierung und Profilierung des Dammbauwerks (Langzeitstandsicherheit), 
Stützanschüttung, Erstellung einer stabilen Oberflächenkontur zur Ableitung des 
Oberflächenwassers und Sicherung gegen Erosion, Auffangen des Oberflächen-
wassers, Endabdeckung

3 Konturierung und Profilierung des Dammbauwerks (Langzeitstandsicherheit), Stütz-
anschüttung, Erstellung einer stabilen Oberflächenkontur zur Ableitung des Ober-
flächenwassers und Sicherung gegen Erosion, Auffangen des Oberflächenwassers, 
Endabdeckung

4 Konturierung, Profilierung einer stabilen Oberfläche, Vorsehen von Möglichkeiten 
des Fangens und der Ableitung von Oberflächenwasser

5 Abdeckung (Einkapselung) der Tailings, Endabdeckung, Verhinderung der Radon-
exhalation (Radondiffusion), der g-Strahlung, der Infiltration (Sauerstoffdiffusion) 
und des Schadstoffaustrags aus dem Tailingkörper

6 Revegetation, Begrünung, Erstbepflanzung mit Verwendung regionaltypischer, um-
gebungskompatibler Pflanzen

7 Fassung der Oberflächen- und Sickerwässer, Aufbereitung, Abgabe an die Vorflut, 
Langzeitmonitoring, Monitoring über die Standzeit des geotechnischen Umweltbau-
werks

konzept der Wismut GmbH einlossen (unter 
anderem WELS et al., 2000). In den bedeutenden 
bergbautreibenden Ländern existieren inzwischen 
Richtlinien und Vorschriften für den Entwurf, 
Bau, Betrieb, die Verwahrung, Nachsorge und 
das Langzeitmonitoring. Alle Phasen des Lebens-
zyklus übertägiger Speicheranlagen für Uranerz-
aufbereitungsrückstände werden so aufeinander 
abgestimmt. Die Verwahrungsplanung ist damit 
integraler Bestandteil der Planung von Tailings 
Ponds für Rückstände aus der Erzaufbereitung. Die 
weiteren Ausführungen des Beitrags konzentrieren 
sich auf geotechnische Sachverhalte.

Primäre฀und฀sekundäre฀Anforderungen฀an฀
das฀geotechnische฀Umweltbauwerk
Es bestehen folgende primäre Anforderungen an 
das geotechnische Umweltbauwerk:

Beseitigung der Gefährdungspotenziale: ➮
radiologische Risiken (Luft, Wasser, Boden), ➤

geotechnische/konventionelle Risiken, ➤

Belastung des Grund- und Oberlächenwas- ➤

sers,
Minimierung der mit den Tailings Ponds poten- ➮
ziell verbundenen stoflichen Risiken durch:
Verringerung der Freisetzungs- und Ausbrei- ➤

tungsraten (Abdeckung, Einkapselung),
Behandlung freigesetzter Schadstoffe (Wasser- ➤

behandlung).
Außerdem bestehen folgende sekundäre Anforde-
rungen an das geotechnische Umweltbauwerk:

Einpassung in die Umgebung, ➮
Ausreichende Verfügbarkeit anforderungsge- ➮
rechten Materials zur Errichtung,
Sozio-ökologische Akzeptanz. ➮
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Abdeckung (Einkapselung), ➮
Wasserfassung und Wasseraufbereitung sowie  ➮
Überleitung der gereinigten Wässer (innerhalb 
der Freigrenze) in die Vorlut,
Begrünung und Vegetation, ➮
Monitoringsystem. ➮

Das für die Verwahrung von Tailings Ponds aus 
der Uranerzaufbereitung vorzulegende Stand-
ortsanierungskonzept (Abschlussbetriebsplan) 
ist kein statisches Konzept und sollte eine Anzahl 
von festgelegten Schnittstellen besitzen, an denen 
das Konzept am Sanierungsfortschritt nachjustiert 
werden kann.

Ausführung฀der฀Verwahrung฀฀
von฀Tailings฀Ponds

Ausführungsvarianten฀und฀Arbeitsschritte
Zur Ausführung der Verwahrung von Tailings 
Ponds sind die in Tabelle 6 genannten Arbeits-
schritte erforderlich.
Der zweite Arbeitsschritt zur Schaffung einer Ar-
beitsplattform wird im Bild 4 verdeutlicht. Nach 
Aufbringen verschiedener Lagen Geokunststoffe im 
Bereich der Feinschlammtailings können Vertikal-
dräns eingebracht werden. Deren Länge beträgt im 
Regelfall 5 m, bei Tiefendränage aber auch bis zu 
20 m und mehr. Durch den Porenwasserdruckab-
bau wird den Tailings Porenwasser entzogen, und 
die Scherfestigkeit der Feinschlammtailings nimmt 
dadurch zu. Spektakuläre Porenwasserfontänen, 
wie bei der Sprengverdichtung, werden aber nicht 
beobachtet (Bild 5). Mit der Zwischenabdeckung 
und der damit verbundenen Aulast wird der 
Konsolidierungsprozess beschleunigt. Zur Kon-
solidierungssbeschleunigung kann bereits vor 
Entfernung des Freiwassers wie beim Sohlausbau 
eine Vorschüttung von einer Klappschute aus 
vorgenommen werden (subaquatische Aulast). 
Die Zwischenabdeckung kann mehrere Meter 
mächtig sein. Dabei übernimmt sie in einer multi-
funktionalen Abdeckung auch Strahlenschutz- und 
Emissionsschutzfunktion.

Bild 4. Schaffung einer Arbeitsplattform durch stabilisierende Konstruktion aus ver-
schiedenen geosynthetischen Elementen, eine Zwischenabdeckung und Teilentwäs-
serung der Tailings durch Vertikaldräns (LERSOW, 2006).

Bild 5. Porenwasserfontänen nach Entlastung, oben Sprengverdichtung Kippen areal 
in der Lausitz, unten links teilweise gefülltes Tagebaurestloch, unten rechts Vertikal-
dräns in Feinschlammtailings (Quelle: LERSOW).

Bild 6. Abdeckungen von Tailings Ponds aus dem Uranbergbau, links Tailings Ponds Trünzig der Wismut GmbH trockener 
in situ-Verwahrung (Quelle: LERSOW, Wismut GmbH, 2007); rechts mit Klarwasserlamelle abgedeckte Tailings Ponds Rio 
Algom Quirke site Elliot Lake/OntarioCanada (BHP Billiton, 2004).
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Als Vorteile können herausgestellt werden:
Geringe Umweltbelastungen (radioaktives und  ➮
toxisches Material verbleibt am Ort),
Geringstes Restrisiko über die Standzeit des  ➮
geotechnischen Umweltbauwerks.

Das Dammbauwerk wird mit dem Bau des Rück-
standsspeichers errichtet. Oftmals werden für die 
Ablagerung von Rückständen aus der Uranerz-
aufbereitung aufgelassene Tagebaurestlöcher mit 
einer natürlichen Tonbarriere (dient als Basis-
abdichtung) als Rückstandsspeicher ausgebaut. 
Mit der Verwahrung der Tailings Ponds wird das 
Dammbauwerk durch folgende Teilleistungen 
langzeitstandsicher saniert: Proilierung, Stabili-
sierung (Stützanschüttung), Errichtung von Was-
serfassungsanlagen, Abdeckung, Begrünung und 
Beplanzung. Da die trockene in situ-Verwahrung 
mit partieller Entwässerung der Tailings mehrere 
Funktionen zu erfüllen hat, werden multifunkti-
onale Abdeckungen (multi-functional cover layer 
systems) für den jeweiligen Standort entworfen.

Ausführungsbeispiele฀für฀trockene฀in฀situ-
Verwahrung฀
Beispiel฀1฀3-Barrierensystem฀฀

der฀Wismut฀GmbH

Um die Stabilität und Funktionalität der Abdeckung 
einer trockenen in situ-Verwahrung der Tailings 
aus der Uranerzaufbereitung über die deinierte 
Standzeit zu garantieren, ist beim Aufbau der mul-
tifunktionalen Abdeckung die Abstimmung der 
einzelnen Lagen der Abdeckung aufeinander ent-
scheidend. Im UMTRA-Programm wurden mehrere 
Standardabdeckungen entwickelt, die letztendlich 
in jedem Einzelfall für jedes Standortmodell von 
der Internationalen Atomenergiebehörde (IAEA) 
unterstützt wurden.

Die von der Wismut GmbH zum Einsatz 
gebrachte multifunktionale Abdeckung ist ein 
3-Barrierensystem aus einer Radonbarriere, ei-
ner Kapillarsperre (Suffusions- beziehungsweise 
Diffusionsbarriere) und einer Vegetationsschicht. 
Die Summe der Mächtigkeiten der Einzelschichten 
des Regelquerschnitts (Bild 7)ist deutlich höher 
als bei anderen vergleichbaren multifunktionalen 
Abdeckungen von Uranaufbereitungsrückständen. 
Die Barrierewirkung einer trockenen in situ-Ver-
wahrung wird auch, allerdings nicht ausschließ-
lich, durch die Summe der Mächtigkeiten der 
Einzelschichten bestimmt und Langzeitstabilität 
unterstellt. Eine Besonderheit bei dem von der 
Wismut GmbH zum Einsatz gebrachten Regel-
querschnitt ist, dass hauptsächlich natürliches, 
mineralisches Material eingesetzt wird. 

Einer Verallgemeinerung hält dieser Regel-
querschnitt jedoch nicht stand. Diese Feststellung 
ist sowohl für die Arbeit des Arbeitskreises 5.5 
„Tailings“ der DGGT als auch für einen möglichen 
Know-how-Transfer und dessen Einbindung in 
die Entwicklung standortspeziischer Lösungen 
von Bedeutung. Der gewählte Schichtenaufbau 

Bild 7. Regelquer-
schnitt der multifunkti-
onalen Abdeckung der 
Wismut GmbH,
(Quelle: LERSOW).

Zur Abdeckung der Tailings im Arbeitsschritt 4 
werden zwei geeignete Methoden näher dargestellt 
(Bild 6):

Abdeckung mit Klarwasserlamelle: Diese Me- ➮
thode hat sich als besonders geeignete Methode 
unter den klimatischen und geographischen, 
geomorphologischen Bedingungen Kanadas 
(continental climate zone) erwiesen. Sie stellt 
besondere Anforderungen an das Dammbau-
werk.
Trockene in situ-Verwahrung: Die vorrangig  ➮
in Kanada und den USA in den 1990er-Jahren 
entwickelte trockene in situ-Verwahrung mit 
partieller Entwässerung hat sich besonders für 
zentraleuropäische Bedingungen als geeignet 
erwiesen und kommt bei der Verwahrung der 
Tailings Ponds der SDAG Wismut zur Anwen-
dung. Hauptgründe für die Auswahl dieser 
Methode sind: 
Standortspeziische, nachhaltige, langzeitstabile  ➤

Verwahrungslösungen, 
Unter den Bedingungen (Klima, Besiedelungs- ➤

dichte etc.) Zentraleuropas am geeignetesten,  
wobei beispielsweise auch in großen Teilen 
der USA und Nordkanadas vergleichbare Be-
dingungen vorliegen,
Langzeitkosten und mit der Verwahrung ver- ➤

bundene Risiken im Vergleich zu anderen Tech-
nologien am geringsten eingeschätzt, wobei der 
Nachweis noch erbracht werden muss.
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in Verbindung mit den vorliegenden Schichten-
mächtigkeiten lässt allerdings erwarten, dass 
die radiologischen und toxikologischen Risiken 
über die Standzeit der geotechnischen Umwelt-
bauwerke mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit 
aufgehoben sind. Die Barrieren gegen Iniltration, 
Diffusion, radioaktive Strahlung und Emission 
etc. sind sehr hoch angesetzt (KÜPPERS et al., 
2007; BMU, 2004).

Beispiel฀2฀Multifunktionale฀Abdeckung฀nach฀

den฀Anforderungen฀der฀Umweltschutz-

behörde฀der฀USA

Die Umweltschutzbehörde der USA (US EPA-En-
vironmental Protection Agency, 1991) hat für eine 
multifunktionale Abdeckung für Rückstände aus 
der  Uranerzaufbereitung die folgenden allgemei-
nen Grundanforderungen formuliert (Bild 8):

Schicht niedriger hydraulischer Permeabilität:  ➮
Tonbarriere mit Kunststoffdichtungsbahn (geo-
membrane liner) als Barriereschutz, 
60 cm dicke Schicht aus hochverdichtetem na- ➮
türlichen schlufigen oder mit Betonit verbesser-
tem Ton mit einer hydraulischen Permeabilität 
von < 10-9 ms-1, die mit einer ≥ 0,5 mm starken 
Kunststoffdichtungsbahn abgedeckt wird (siehe 
Beispiel 3). Die Kunststoffdichtungsbahn dient 
als Erosions-, Frost- und Iniltrationsschutz für 
die Tonbarriere (Geosynthetic barrier protection 
liner).
Dränageschicht: Lockergesteinsschicht ≥ 30 cm  ➮
mit einer hydraulischen Permeabilität von 
10-4 ms-1 und einer geosynthetischen Trenn-
schicht mit gleicher Charakteristik.
Revegetationsschicht: ≥ 60 cm Oberboden- ➮
schicht (Oberboden, Speicherschicht), proiliert 
mit einer Neigung von 3 bis 5 %.

Diese Minimalforderungen sind integraler Be-
standteil des Barrierekonzepts. Sie werden ergänzt 
durch optionale geosynthetische Schichten. Damit 
kann beispielsweise eine stabile Iniltrationsbar-
riere ausgebaut werden. Bei konkreten Verwah-

Bild 8. Allgemeine 
Grundanforderungen 
(US EPA) an eine 
multifunktionale 
Abdeckung mit optio-
nalen Schichten (EPA 
recommended cover 
system with optional 
layers) (US EPA, 
1991).

rungsprojekten, beispielsweise in den UMTRA-
Programmen, obliegt es immer dem Auftraggeber 
(Bergwerkseigentümer) eine standortspeziische, 
multifunktionale Abdeckung in einem Standortsa-
nierungskonzept zu entwerfen und den zustän-
digen Behörden zur Zulassung vorzulegen. Die 
allgemeinen Grundanforderungen können dabei 
immer nur Orientierung sein.

Beispiel฀3฀Monticelloprojekt฀in฀USA฀฀

aus฀UMTRA-Programm

In Monticello/Utah/USA (südlich von Moab) 
wurden in den Jahren von 1942 bis 1960 etwa 
1 Mill. t Uran- und Vanadiumerze gewonnen 
und aufbereitet. Etwa 150 000 m3 Aufbereitungs-
rückstände wurden in Rückstandsspeichern 
abgelegt, die eine Fläche von etwa 32 ha ein-
nahmen. Der aufgegebene Standort wurde in das 
UMTRA-Programm aufgenommen und saniert. 
Die sanierte Fläche der Rückstandsspeicher die-
ses Projekts umfasst etwa 36 ha. Die Sanierung 
wurde im Juni 1999 abgeschlossen. Die Fläche 
ist langzeitstabil und mit einem installierten 
Langzeitmonitoringsystem übergeben worden. 
Die nunmehr permanente Erfolgskontrolle des 
Monticello-Projekts, insbesondere der Strahlen-
exposition, macht es durchaus zu einem Modell 
für andere Standorte (IAEA, 2004). Die Sanierung 
erfolgte mit der trockenen in situ-Verwahrung mit 
partieller Entwässerung. Es wurde die im Bild 9 
dargestellte multifunktionale Abdeckung der 
Tailings gewählt und von den Aufsichtsbehörden 
zugelassen. Es handelt sich um ein System mit 
vier Barrieren, Radonbarriere, Kapillarbarriere, 
Biotic-Barriere und Vegetationsschicht. Die bisher 
vorliegenden Kontrollergebnisse liegen innerhalb 
der zugelassenen Grenzwerte. Die Unterschiede 
zur Regelabdeckung der Wismut GmbH sind evi-
dent. Die Anforderungen an die standortspeziische 
multifunktionale Abdeckung und das eingesetzte 
Material (natürliches und synthetisches Material) 
sind aber gleich, nämlich: 
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Notwendige Begrenzung der Mobilität der  ➮
acidischen, kontaminierten Wässer und der 
radioaktiven Nuklide und die Radonbarriere,
Begrünung und Erstbeplanzung,  ➮
Geomechanische/geochemische Stabilität, ➮
Weitestgehende Vermeidung von Nachsorgeleis- ➮
tungen am geotechnischen Umweltbauwerk, 
Gewährleistung der Stabilität und der Funkti-
onalität über die Standzeit des geotechnischen 
Umweltbauwerks.

Der sechste Arbeitsschritt der Revegetation, Be-
grünung, Erstbeplanzung des geotechnischen 
Umweltbauwerks ist ein wesentlicher Bestandteil 
des Verwahrungskonzepts, insbesondere für die 
multifunktionale Abdeckung der Tailings und 
des Dammbauwerks. Die Vegetationsschicht 
(vegetation cover) verhindert die äußere Erosion, 
trägt zur Stabilität des Bauwerks bei, verhindert 
die Verbreitung von radioaktiven und toxischen 
Kontaminanten, insbesondere über die Staubent-
wicklung, reduziert die Iniltration von Oberlä-
chenwässern, ist praktisch ein Frühwarnsystem 
für sich anzeigende Rutschungen und passt das 
geotechnische Umweltbauwerk in die Umgebung 
ein. Die Revegetation hat aber auch eine ästhetische 
Funktion (RITCEY, 1989). Von der Verwendung 
regionaler Planzen sollte nur im begründeten 
Ausnahmefall abgewichen werden. An mehreren 
Beispielen kann nachgewiesen werden, dass in 
Fällen, bei denen von diesem Prinzip abgewichen 

wurde, der Erfolg der Revegetation und damit für 
das gesamte Verwahrungsprojekt ausblieb. Dies 
kann dann nur über eine Aufarbeitung der Abde-
ckung und durch eine Neubeplanzung beseitigt 
werden. Die inanziellen Aufwendungen dafür 
sind erheblich (WAGGITT, 2008). Die Vegetations-
schicht wird die Standsicherheit über die Standzeit 
des geotechnischen Umweltbauwerks wesentlich 
erhöhen. Die festigende Wirkung der Planzen 
liegt nach (TOBIAS, 2003) in der Erhöhung der 
Scherfestigkeit. Dabei spielt die Erhöhung der Saug-
spannung durch den Wasserentzug die wichtigste 
Rolle, wodurch in erster Linie die Häuigkeit der 
Wassersättigung des Bodens vermindert wird. In 
zweiter Linie erhöht die Vegetation die Scherfes-
tigkeit des Bodens durch die armierende Wirkung 
der Wurzeln. Diese Wirkungsweise kommt erst 
bei gesättigtem Boden zum Tragen, also wenn aus 
bodenmechanischer Sicht der schlimmste Fall ein-
getreten ist. Die armierende Wirkung der Wurzeln 
verleiht dem Boden nach TOBIAS (1991) auch 
eine erheblich höhere Zugfestigkeit als die eines 
Bodens ohne Wurzeln. Diese Effekte der Revege-
tation lassen sich aber nur schwer quantiizieren 
und setzen große und langwierige Versuchsreihen 
(Probefelder) voraus. Bei der Auswahl der Planzen 
ist deren Wurzeltiefe im Verhältnis zur Dicke der 
aufgebrachten Vegetationsschicht zu beachten, 
damit die Bildung von Radonwegsamkeiten über 
die Durchwurzelung ausgeschlossen wird.

Beispiel฀4฀Shangrao-Projekt฀in฀Südchina

Mit dem Beispiel des Shangrao-Projekts in Süd-
china (Provinz Jiangxi) soll besonders auf die 
Möglichkeit der Einbeziehung der Vegetations-
schicht in die Erfolgskontrolle der multifunktio-
nalen Abdeckung hingewiesen werden. Aus der 
Fallstudie zur Verwahrung des Shangrao-Projekts/
Südchina (IAEA, 2008) sind Hinweise auf die 
Wirksamkeit einer multifunktionalen Abdeckung 
und deren Barrierewirkung gegen die Ausbreitung 
von Radionukliden bekannt geworden. Beim 
Shangrao-Projekt wurde die im Bild 10 dargestellte 
multifunktionale Abdeckung eingesetzt. In einem 
Probefeld wurde ihre Barrierewirkung gegen die 
Ausbreitung von Radionukliden aus dem Inventar 
des Tailingskörpers in die Vegetationsschicht und 
in die Wurzeln und Blätter von Gräsern untersucht 
und der Nuklidvektor aufgezeichnet (Tabelle 7 und 
Bild 11). Für bergbaulich in Anspruch genommene 
Flächen, die nach der Sanierung uneingeschränkt 
genutzt werden können, schreibt die deutsche 
Strahlenschutzkommission (SSK) vor, dass die 
mittlere speziische Aktivität eines Radionuklids 
in der Abdeckung den Wert von 0,2 Bq/g nicht 
überschreitet. Bei mehreren Radionukliden in der 
Abdeckung soll die Summe der Verhältniszahlen 
den Wert 1 nicht überschreiten: S

i
 (R

i
/C

i
) ≤ 1. 

Für die Wismut GmbH sind aufgrund der Größe 
der Flächen standortspeziische Untersuchungen 
angeordnet.

Bild 9. Multifunktio-
nale Abeckung im 
UMTRA-Projekt Monti-
cello/Utah/USA (IAEA, 
2004).
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Weitere Untersuchungen zu diesem Gegen-
stand liegen vor. So bestätigt DIEHL (2006), dass 
der Grenzwert der Radon-222-Emissionsrate der 
U.S. EPA von 20 picocuries per square meter per 
second (20 pCi m-2s-1 = 0,74 Bq m-2s-1) von den 
Abdeckungen der UMTRA-Programme garantiert 
wird (siehe auch ROBINSON, 2004). Für Flächen 
aus dem Uranerzbergbau hat die deutsche SSK 
empfohlen, durch Abdeckung eine Begrenzung 
der Ortsdosisleistung auf ≤ 0,3 μS/h zu erreichen, 
mit der Einschränkung, standortspeziische Un-
tersuchungen vorzunehmen, wenn das deponierte 
Volumen beispielsweise 105 m3 überschreitet. Die 
Wismut GmbH weist Flächen als unbedenklich 
aus, wenn die Ortsdosisleistung nachweislich 
dauerhaft kleiner als 0,15 μS/h ist.

Nachweise฀zur฀Langzeitsicherheit

Allgemeines฀
Eine allgemeine Vorschrift, wie die Nachweise zur 
Langzeitsicherheit für ein geotechnisches Bauwerk 
zur langzeitstabilen Verwahrung von Tailings 
Ponds zu erbringen sind, liegt derzeit nicht vor. 
Das hier beschriebene Vorgehen kann deshalb 
auch keinen Anspruch auf Allgemeingültigkeit 
erheben. Dennoch kann es beanspruchen, auf der 
Analyse einer Reihe zugelassener und umgesetzter 
nationaler sowie internationaler Langzeitsicher-
heitsnachweise für derart komplexe geotechnische 
Umweltbauwerke zu beruhen. Es besteht noch 
erheblicher Forschungsbedarf zur Entwicklung 
eines Verfahrensschemas zur Erbringung der 
Nachweise. Die Versagensfälle, insbesondere in 
Kolontar und Nachterstedt in jüngster Zeit, haben 
dies auf tragische  Weise belegt. Die Nachweise 
müssen umfassen:

Eine Prognose über das Langzeitverhalten des  ➮
geotechnischen Umweltbauwerks und die dafür 
notwendigen Zustandsgrößen,
Ein begleitendes Langzeitmonitoring, das die  ➮
Prognose über das Langzeitverhalten des geo-
technischen Umweltbauwerks ständig verbes-
sern und eine Einschätzung ermöglichen soll, 
wie das Langzeitmonitoring den Erfordernissen 
anzupassen ist und ob Nachsorgemaßnahmen 
notwendig sind.

Bild 10. Multifunktio-
nale Abdeckung des 
Shangrao-Projekts/
Südchina (IAEA, 
2004).

Bild 11. Radionuk-
leidgehalte/Körper 
in Bq/kg für Boden 
und Gräser an einem 
Versuchsfeld im 
Shangrao-Projekt/Süd-
china (Auswahl aus 
Tabelle 7). 

Körper Radioaktive Nuklide/Körper 
[Bq/kg]

238U 232Th 226Ra 40K

Roter Boden (red soils) 35,62 46,47 34,0 716,0

Umgebung

Blätter (leafs) 1,63 1,47 9,0 456,3

Wurzeln (roots) n.a.  n.a. 22,0 n.a.

2 Monate später

Blätter (leafs) 5,63 1,71 71,0 222,6

Wurzeln (roots) 20,93 7,70 70,0 248,6

4 Monate später

Blätter (leafs) 10,65 3,75 85,0 115,0

Wurzeln (roots) n.a. n.a. n.a. n.a.

Tabelle 7. Radionuklid-
gehalte im Oberboden 
und in Gräsern (Pflan-
zen und Wurzeln) 
an einem Probefeld 
mit multifunktionaler 
Abdeckung gemäß 
Bild 10 im Shangrao-
Projekt/Südchina 
(IAEA, 2004).

Dazu sind folgende Punkte zu behandeln:
Auswahl der Berechnungsverfahren und der Ver- ➮
fahren zur Bestimmung der Zustandsgrößen,
Auswahl des Langzeitmonitoringverfahrens mit  ➮
Auswertung und Datenmanagement,
Ermittlung der Zustandsgrößen (Widerstände)  ➮
und Belastungen (Wirkungen) zum Zeitpunkt 
t
0
, die in die Standsicherheitsnachweise ein-

gehen, eine Prognose über deren zeitliches 
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Verhalten und daraus Ermittlung der Langzeit-
standsicherheit S(t

0
), 

Verbesserte Prognose zum Langzeitverhalten  ➮
zum Zeitpunkt t

1
 mit S(t

1
) etc.

Für folgende Bereiche sind Nachweise zu füh-
ren:

Langzeitstandsicherheit des Dammbauwerks, ➮
Langzeitstabilität der multifunktionalen Ab- ➮
deckung,
Schutz des Grundwassers und der Vorluter (run  ➮
off protection), Stofftransportmodell.

Bevor auf ein mögliches Verfahrensschema zur Er-
bringung der Nachweise für die Langzeitstabilität 
des geotechnischen Umweltbauwerks zur sicheren, 
langzeitstabilen Verwahrung von übertägigen Spei-
cheranlagen für Uranerzaufbereitungsrückstände 
eingegangen wird, soll der Vollständigkeit halber 
darauf verwiesen werden, dass die Stofftransport-
modelle (Standortmodelle) zum geochemischen 
und hydrogeologischen Verhalten der Umgebung 
hier aus Platzgründen ausgeklammert werden. 
Ohne näher darauf einzugehen, werden diese 
ohnehin oftmals dem Langzeitmonitoring zu-
gerechnet, weil ihre Aussagereichweite derzeit 
auf etwa 20 Jahre beschränkt ist. So wird ein 
permanentes Nachjustieren auf der Grundlage 
vorliegender Umweltdaten notwendig. Deswegen 

kann es sinnvoll sein, diese Standortmodelle nach 
der Zertiizierung in die zentrale Umweltüberwa-
chung des Standorts einzufügen.

Langzeitstandsicherheitsnachweise฀für฀
das฀Dammbauwerk
Konzept฀der฀Wismut฀GmbH฀für฀S(t

0
)

Das Konzept der Wismut GmbH sieht einen 
Langzeitstandsicherheitsnachweis aus folgenden 
Einzelnachweisen für die Dämme und ihre Teilbö-
schungen gemäß DIN 19700 Teil 10 und 15, DIN 
4084, ICOLD-Bulletins sowie den mitgeltenden 
Vorschriften (Strahlenschutz, VOAS, HaldAO) 
vor (Bild 3):

Statischer Langzeitstandsicherheitsnachweis  ➮
(BISHOP, JANBU, Nachweis für 1 000 a),
Dynamischer Langzeitstandsicherheitsnach- ➮
weis bei Betriebserdbeben (OBE, Nachweis 
für 500 a), 
Dynamischer Langzeitstandsicherheitsnach- ➮
weis bei Sicherheitserdbeben (MCE, Nachweis 
für 10 000 a, MCE-Maximum Credible Earthqua-
ke 10 000 jährliches Ereignis (Wiederkehrperi-
ode) nach ICOLD Bulletin 82, in neuer Fassung 
der DIN 19700 (neu) für Sicherheitserdbeben 
(Bemessungserdbeben) Wiederkehrzeitraum 
nun mit 2 475 a festgeschrieben),
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Hydraulische Sicherheit: ➮
Hydraulischer Grundbruch, ➤

Sicherheit gegen innere Erosion(erosion chan- ➤

nel),
Langzeitsicherheit gegen äußere Erosion.  ➮

Schwächezonen, die sich aufgrund innerer und/
oder äußerer Erosionsvorgänge bilden, können die 
Dammstabilität soweit reduzieren, dass mechani-
sches Versagen eintritt oder sehr wahrscheinlich 
wird. Erosionsvorgänge können aber auch Radon-
wegsamkeiten in der Abdeckung des Tailingskör-
pers verursachen, sodass die Sicherheiten gegen 
innere und äußere Erosion auch dem Erhalt der 
Strahlenschutzfunktion der Abdeckung dienen. 

Das Konzept der Wismut GmbH muss unter 
anderem auf die multifunktionale Abdeckung 
erweitert werden, auch wenn vom Grundsatz 
her die gleichen Vorschriften gelten. Hier besteht 
erheblicher Handlungsbedarf für den AK 5.5 
„Tailings“ der DGGT.

Grundsätze฀zur฀Ermittlung฀der฀

฀Langzeitstandsicherheit

Allgemein wird die Standsicherheit im Rahmen 
der numerischen Analyse durch das Verhältnis 
der vorhandenen Wirkungen auf das System zum 
Systemwiderstand, bei dem rechnerisch der Bruch 
eintritt, deiniert. 

Gleichung [1] gibt das häuig angewendete 
Versagenskriterium von Mohr-Coulomb an, das 
die Berücksichtigung von dilatantem Verhalten 
zulässt:

                               ..................................... [1]

Mit:
k charakteristischer Wert,
ult Wert, bei dem das System rechnerisch   
 versagt (SCHANZ, 2006).

 

                                                     ............... [2]

Mit:

                                                 ................  [2a]

und

                                        .........................  [2b]

Mit:
w Winkel der inneren Reibung, 
c Kohäsion,
s

i
 Hauptspannungen.

Ein Ausschlusskriterium für Zugspannungen (ten-
sion-cut-off criterion) muss aber nicht zwingend 
eingefügt sein. Bei Zulassung von inelastischem 

Materialverhalten müssen weitere Funktionen de-
iniert werden, wie Fließfunktion, Kriechfunktion, 
Potenzialfunktion.

Materialparameter฀und฀Zustandsgrößen

Die Zustandsgrößen S
i
, mit denen der bodenme-

chanische Zustand sowohl des Dammbauwerks 
als auch einer multifunktionale Abdeckung hin-
reichend genau beschrieben werden kann, lassen 
sich mit dem nachfolgend dargestellten funktio-
nalem Zusammenhang nach (BACKHAUS,1983) 
deinieren:

S
i
 = S(x, y, z, t, x, q)  .................................  [3]

Mit:
x, y, z Ortskoordinaten,
t Zeit,
x Zustandsparameter,
q Korrelationsparameter. 
Das Materialverhalten einer multifunktionalen Ab-
deckung unter verschiedenen Einwirkungen kann 
so nach BACKHAUS (1983) durch eine funktionale 
Verknüpfung der verschiedenen Messgrößen in 
folgender Form beschrieben werden:

F(฀฀฀, s, T, S) = 0  .......................................  [4]

Mit:
F(...) funktionale Beziehung zwischen den  
 Messgrößen,
e Verformung,
 Verformungsgeschwindigkeit,
s฀ Spannung, 
T absolute Temperatur, 
S Zustandsparameter.
Für die am Ort x,y,z ermittelte Zustandsgröße S

i
 

scheint es sinnvoll, die folgende Abhängigkeit 
vorzugeben:

S
i
= f(w, e

0
, s‘

1
, t)  ........................................ [5]

Mit:
w Wassergehalt,
e

0
 Ausgangsporenzahl (spannungsfrei),

s'
1
 wirksame größte Hauptspannung.

Langzeitstabilität฀der฀multifunktionalen฀

฀Abdeckung

Die Aufgabe einer multifunktionalen Abdeckung 
besteht in der sicheren, langzeitstabilen Verwah-
rung des radioaktiven und toxischen Materials 
mit den folgenden Teilaspekten:

Reduzierung von radioaktiver Strahlung und  ➮
Radonexhalation in die Freigrenzen (ODL), 
Vermeidung der Iniltrierung von Oberlä- ➮
chenwasser und Sicherung gegen Starknieder-
schläge (storm water),
Vermeidung von Sauerstoffdiffusion zur Be- ➮
schränkung der Aciditätsbildung,
Vermeidung des Austritts von kontaminierten  ➮
Wässern,
Möglichkeit der Wasserfassung und -abfüh- ➮
rung,

St   = =
tan

tan

w

w
k

ult

k

ult

c

c

F(T
h

) 0  min{
1
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Renaturierung, Erstbeplanzung, Begrünung. ➮
Der Nachweis und die Erfolgskontrolle der Lang-
zeitstabilität einer multifunktionalen Abdeckung 
sollten umfassen:

Innere und äußere Erosion (langzeitstabil:  ➮
geomechanisch/geochemisch),
Alterung (Ausbildung von Wegsamkeiten,  ➮
Rissbildung, Funktionsverlust),
Strahlen-, Emissionsschutzkontrolle (hydrolo- ➮
gisch, Gas- und Mineraltransport),
Konsolidation und Setzungen (Ausbildung  ➮
von Wegsamkeiten, Rissbildung, Funktions-
verlust),
Bewuchs und Schadstoffaufnahme. ➮

Auch zur Langzeitstabilität der multifunktionalen 
Abdeckung besteht erheblicher Forschungsbedarf, 
insbesondere zum Einluss der Alterung auf die 
Langzeitstabilität und welche Einlussgrößen die 
Alterung verschiedener Materialien einer Abde-
ckung (mineralische Stoffe, Geokunststoffe etc.) 
bestimmen beziehungsweise dominieren.

Strahlenschutzfunktion

Die Strahlenschutzziele in den USA (Emissions-
rate) und in der Bundesrepublik Deutschland 
(Strahlenexposition) sind durch zwei unter-
schiedliche Größen deiniert. Die Grenzwerte sind 
ähnlich stringent, beruhen aber auf den jeweils 
landesspeziischen Erfahrungen. Ohne Annah-
men können diese nicht ineinander umgerechnet 
werden. Verliert die Abdeckung beispielsweise 
ihre Strahlenschutzfunktion (air path, water path, 
pathway of minerals), dann ist die Funktion des 
Bauwerks insgesamt gestört. Die Strahlenschutz-
funktion kann über einzuhaltende Grenzwerte 
ausgewiesen werden. Während man in den USA 
(EPA), wie oben bereits aufgeführt, einen ein-
zuhaltenden Grenzwert für die Emissionsrate 
≤ 20 pCi m-2s-1 = 0,74 Bq  m-2s-1 vorschreibt, hat 
sich bei der Wismut GmbH ein Grenzwert für die 
Strahlenexposition von ≤ 0,15 µSv/h durchgesetzt 
(SSK). Ein Vorschlag, den Nachweis zur Lang-
zeitstabilität der multifunktionalen Abdeckung 
für einen Zeitraum von 1 000 Jahren zu führen, 
stammt aus den UMTRA-Programmen. Er ist mit 
einer ausreichenden Anzahl von Untersuchungen 
gestützt. In den Vorschriften der US EPA (EPA: 
40 CFR 192) und der US Nuclear Regulatory 
Commission (NRC: 10 CFR 40) ist dies verbindlich 
festgelegt, allerdings mit dem ausdrücklichen 
Hinweis, dass in begründeten Ausnahmefällen 
der Mindestzeitraum für den Langzeitstandsi-
cherheitsnachweis auf 200 Jahre reduziert werden 
kann. Der Nachweis für die multifunktionale 
Abdeckung der Tailings Ponds der Wismut GmbH 
ist für 1 000 Jahre geführt, behördlich zugelassen 
und von der IAEA gestützt. Die Begründung dafür 
liefern neben den langlebigen a-Strahlern auch 
jene radioaktiven Isotope im Inventar eines Tai-
lings Ponds, die die Hauptlieferanten für Radon 
222Rn sind. Dies ist das Isotop 226Ra (Tabelle 1), 

während 232Th hier vernachlässigt werden kann. 
Das 222Rn ist ein Produkt der 238U-Zerfallsreihe, mit 
einer Halbwertszeit von 3,8 d. 222Rn ist ein Edel-
gas und a-Strahler. Einatmen des Radons in die 
Lunge kann erhebliche Schädigungen bewirken. 
Es zerfällt zunächst nacheinander in kurzlebige 
radioaktive Isotope von Polonium 218Po, Blei 214Pb, 
Wismut 214Bi und Polonium 214Po. Diese lagern 
sich als feste Bestandteile ab und können sowohl 
radioaktive wie auch toxische Schädigungen her-
vorrufen. Die Exhalationsgrenzwerte sind deshalb 
sehr stringent. Für Tailings Pond Trünzig A ist 
der Anteil des Isotops 226Ra mit 1,3 · 1 014 Bq = 
130 TBq angegeben. Außerdem sind 630 mBq/l 
im Porenwasser ermittelt worden (Tabelle 1). 
Dies ist in der Angabe der Gesamtaktivität nicht 
berücksichtigt, auch weil unter anderem über 
Sickerwasser eine Menge 226Ra aus dem Inventar 
ausgetragen wird. Die Sickerwässer werden auf-
gefangen und einer Wasserbehandlungsanlage 
zugeführt, dort gereinigt und in den Freigrenzen 
an die Vorlut abgegeben. Genau genommen 
kann so der Teil der ausgetragenen Aktivität 
bestimmt werden. Die Halbwertszeit des Isotops 
226Ra (Tabelle 3) beträgt 1 602 Jahre. Es kann 
gezeigt werden, dass sich nach 1 000 Jahren die 
Aktivität des Hauptradonbildners im Inventar auf 
weniger als  60 % reduziert hat (Zerfall, Dränage, 
Immobilisierung) und damit auch die Ursache 
der Radonexhalation. Durch die immobilisieren-
de Wirkung einer Sekundärmineralisation der 
Tailings (mineral crustal formation), die über 
einen Zeitraum von 1 000 Jahren auch unter den 
Bedingungen einer Abdeckung nachweisbar ist, 
wird außerdem die Mobilität der Radionuklide 
erheblich gemindert (BGR, 2007).
 
Konsolidierung,฀Setzungsverhalten

Die Setzungen infolge Konsolidierung sind er-
heblich und müssen permanent verfolgt werden. 
Sie sind nach Aufbringen der multifunktionalen 
Abdeckung nicht abgeschlossen. Besonders be-
achtenswert ist dabei, dass sich entwickelnde 
Wegsamkeiten (zum Beispiel für Radon), die auch 
durch das unterschiedliche Setzungsverhalten 
der Schichten der Abdeckung hervorgerufen wer-
den können, derzeit nicht exakt nachgewiesen 
werden können. Ihre Ausbildung kann lediglich, 
zum Beispiel aufgrund steigender Radonexhala-
tionsraten (ODL), vermutet werden. Eine Nach-
sorge gestaltet sich deshalb schwierig. Hierzu 
besteht erheblicher Forschungsbedarf. Eine 
Lösung könnte darin bestehen, in die Abdeckung 
geeignete Sensoren einzubauen, um bessere In-
formationen über die Vorgänge zu erhalten. Die 
nachfolgende Zusammenstellung gibt dazu Hil-
festellung. Bei der Modellierung boden- und fels-
mechanischer Aufgabenstellungen mithilfe der 
FEM sind grundsätzlich zwei Nichtlinearitäten 
zu beachten: die geometrische Nichtlinearität, 
die insbesondere mit der Untersuchung großer 
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Verformungen in Zusammenhang gebracht 
wird und die physikalische Nichtlinearität, die 
mit der Modellierung des Materialverhaltens 
zusammenhängt. Die vorliegenden Konzepte 
zur Langzeitstabilität multifunktionaler Abde-
ckungen gehen aber von kleinen Verformungen 
aus, also geometrischer Linearität. Damit gilt 
das Prinzip der linearen Superposition. Die 
einzeln ermittelten Setzungsanteile können so 
zusammengefasst werden:

s
g
 = s

e
 + s

l
 + s

gw
  ........................................ [6]

Mit:
s

g
 Gesamtsetzung,

s
e
 Eigensetzung des Tailingskörpers,

s
l
 Lastsetzung des Tailingskörpers,

s
gw

 Setzungsanteil aus der Entwässerung  
 (des Wiederanstieg des Grundwassers)  
 des Tailingskörpers.
Bei Zugrundelegung physikalischer Nicht-
linearität in boden- und felsmechanischen 
Aufgabenstellungen ist es unerlässlich, auch 
Inhomogenität und Anisotropie hinsichtlich der 
Materialeigenschaften des Tailingskörpers zu be-
werten. Dabei wird das statistische Verhalten der 
Zustandsgrößen mithilfe der ermittelten Korrela-
tionskoefizienten des beprobten Tailingskörpers 
dargestellt. Auftretende Anomalien können mit 
geophysikalischen Methoden detektiert werden. 
Tabelle 8 zeigt Ergebnisse von Regressionsanaly-
sen von CPT-Ergebnissen eines Deponiestandorts. 
Die statistische Analyse der Feldversuche ist im 
Bild 12 zusammengefasst. 

Obwohl die Zusammenstellung relevanter phy-
sikalischer Phänomene zunächst sehr übersicht-
lich erscheint und diese sicher auch als bekannt 
vorausgesetzt werden können, wird es aufgrund 
der komplexen physikalischen und chemischen 
Eigenschaften sowie der Konsistenz der Tailings 
dennoch schwierig, diese in einem komplexen 
geotechnischen Modell adäquat abzubilden. Ein 
Monitoring über Zeiträume, mit denen Prognosen 
zum Langzeitverhalten der Tailingskörper hinrei-
chend genau abgestützt werden können, ist bisher 
nicht bekannt geworden. So müssen die Ergebnisse 
aus eindimensionalen Konsolidationsmodellen 

oder die mit FEM-Modellen ermittelten Verformun-
gen sehr kritisch hinsichtlich ihrer Aussagekraft 
bewertet werden, insbesondere wenn nicht alle 
relevanten Phänomene darin berücksichtigt sind. 
Die Notwendigkeit, das Setzungsverhalten einer 
multifunktionalen Abdeckung langfristig in situ 
zu überwachen, wird somit deutlich. Mit den sich 
daraus ergebenden umfänglichen Messreihen der 
ortsabhängigen Verformungen könnten wiederum 
die in der Setzungsprognose eingesetzten Modelle 
validiert werden.

Auf die Konsolidierung des Tailingskörpers 
und  damit verbundene erhebliche Verformungen, 
die bei der Verwahrung durch unterschiedliche, 
bereits angesprochene Maßnahmen beschleu-
nigt werden, soll hier nicht weiter eingegangen 
werden. Im folgenden Abschnitt wird aber kurz 
auf mögliche Auswirkungen der Verformungen 
auf die Abdeckung und damit auf das Langzeit-
verhalten des geotechnischen Umweltbauwerks 
eingegangen.

Monitoring

Umweltmonitoring
Aufgabe der Umgebungsüberwachung, des so 
genannten Umweltmonitorings, ist es, die Ein-
wirkungen der einzelnen Objekte sowie der Sa-
nierungsmaßnahmen selbst auf die Schutzgüter 
Boden, Luft und Wasser zu messen (Bild 13). 

CPT-Nr. a
[MN/m²]

b
[MN/m³]

Korrelationskoeffizient
[-]

2-13 –1,01129 0,265345 0,955095

24 2,17634 0,161439 0,689819

24a –7,87406 0,590386 0,849254

2-6 0,223683 0,244968 0,885242

2-9 3,43668 0,175812 0,949680

29a –0,959411 0,213584 0,932856

31a 2,21298 0,122971 0,765281

35 –2,70202 0,230851 0,706560

Tabelle 8. Ergebnisse 
von Regressions-
analysen von CPT-
Ergebnissen eines 
Deponiestandorts 
(LERSOW, 2003).

Bild 12. 3-D-Visualisierung des Spitzendrucks q
C
 aus Regressionsanalyse, links Tiefe 5 m (BGR, 2007), rechts Tiefe 30 m.
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Messpunkten und nach deinierten Methoden 
durchgeführt werden. Des Weiteren werden die 
Auswürfe und Ableitungen von Einzelobjekten 
gemessen. Das Basismonitoring ist als Grundlage 
für die Langzeitüberwachung vorgesehen, mit 
seiner Hilfe wird also die Umgebungssituation 
nach Abschluss der Sanierung zur Beurteilung der 
Sanierungsergebnisse überwacht. Das Langzeit-
monitoring baut also auf dem Basismonitoring auf. 
Aus den Ergebnissen das Basismonitorings wird 
in Verbindung mit den Entwicklungsprognosen 
das notwendige Netz an Messpunkten für das 
Langzeitmonitoring aufgebaut. Zu gegebener Zeit 
sollte das Messnetz aber einer Revision unterwor-
fen und der Entwicklung angepasst werden. Das 
Sanierungsmonitoring (begleitendes Monitoring) 
begleitet die Durchführung der Sanierungsmaß-
nahmen als Ergänzung zum Basismonitoring. 
Charakteristisch für das Sanierungsmonitoring 
ist seine zeitliche Befristung. Das Sanierungs-
monitoring schließt auch die radiologische Über-
wachung der Arbeitnehmer ein (§ 40 StrlSchV 
überwachungsplichtige Personen – berulich 
strahlenexponierte Personen). Die Wismut GmbH 
hat seit dem Jahr 1991 die Ergebnisse der Umge-
bungsüberwachung in Form von Umweltberichten 
der Öffentlichkeit zur Kenntnis gegeben.

Langzeitmonitoring฀des฀geotechnischen฀
Umweltbauwerks฀als฀Teil฀der฀Sicherheits-
prognose
Das Langzeitmonitoring zu den Standsicher-
heitsnachweisen wird einerseits durch das im 
vorherigen Abschnitt beschriebene Raster der 
Einzelnachweise und andererseits durch die zu 
Grunde gelegten Zustandsstandsgrößen für das 
Dammbauwerk und die multifunktionale Abde-
ckung gemäß Gleichung [4] und [5] bestimmt. Es 
sind also einerseits die Zeitintervalle zu deinieren, 
in denen Probenahme und Versuchsdurchführung 
zu erfolgen haben, andererseits die Versuche, mit 
denen deren Bestimmung vorgenommen wird. So 
werden üblicherweise die Scherfestigkeitsparame-
ter aus direkten Scherversuchen (Rahmenscherver-
suche) und aus Triaxialversuchen (CU) gemäß DIN 
18137 ermittelt. Aus Druck-Setzungs-Versuchen 
(Ödometer) nach DIN 18135 können, wie vor-
geschlagen, die Verformungsparameter ermittelt 
werden. Die Durchführung der Versuche erfolgt 
unter Berücksichtigung der Entnahmeteufe der 
Probe beziehungsweise der in situ vorhandenen 
Überlagerungsspannung für die zu erwartenden 
Spannungsbereiche. Eine immer wiederkehrende 
Schwierigkeit besteht darin, die im Labor ermittel-
ten Werte auf die Situation in situ zu übertragen. 
Der Tailingskörper konsolidiert mit Aufbringen 
der multifunktionalen Abdeckung weiter. Der 
Tailingskörper und die Abdeckung bilden dabei 
ein gekoppeltes System. Sind die Setzungsun-
terschiede zwischen benachbarten Teilen des 
Tailingskörpers und damit der Setzungsgradient 

Bild 13. Systematik 
des Umweltmonitoring.

Bild 14. Exemplarische grafische Darstellung der Setzungen an einer Tailingsoberflä-
che bezogen auf die zum Zeitpunkt der Interpretation vorhandene Tailingsmächtigkeit 
(LERSOW, 2006).

Das gilt für die Zeit vor, während und nach der 
Sanierung. Unterschieden wird zwischen Basis- 
und Sanierungsmonitoring. Im Basismonitoring 
werden die Überwachungsaufgaben zusammen-
gefasst (Erfolgskontrolle), die unabhängig von 
der Sanierungstätigkeit regelmäßig an festen 



Lersow: Sichere und langzeitstabile Verwahrung von Tailings Ponds, insbesondere aus der Uranerzaufbereitung

geotechnik 33 (2010) Nr. 4 367

groß, wirkt sich das auf die Abdeckung aus. Die 
Schichten der multifunktionalen Abdeckung kön-
nen gegeneinander versetzt, an den Schichtgrenzen 
eine Durchdringung verursacht und dadurch das 
Barrieresystem verletzt werden. Infolgedessen 
können sich möglicherweise beispielsweise Ra-
donwegsamkeiten entwickeln. Der Einbau geosyn-
thetischer Trennschichten kann dagegen schützen 
(Bild 9), und bei geeigneter Produktauswahl auch 
die dynamische Stabilität der multifunktionalen 
Abdeckung wesentlich erhöhen. Über die gemes-
senen Radonexhalationsraten beziehungsweise 
über die Ortsdosisleistungen wird die Wirksamkeit 
und damit die Funktionalität der Radonbarriere 
der multifunktionalen Abdeckung belegt.

Die an der Oberläche der Abdeckung gemesse-
nen, ortsabhängigen Setzungen sind die Summe 
der Setzung des Tailingskörpers und der Abde-
ckung. Dem Boltzmann-Axiom der Gleichung [6] 
folgend ergibt sich:

s
g
 = s

tail
 + s

abd
 ...........................................  [6a]

Mit:
s

g
 an Oberläche gemessene Gesamtsetzung,

s
tail

 Setzung des Tailingskörpers,
s

abd
 Setzung des Abdeckkörpers.

Um die Auswirkungen der Konsolidierung auf 
die Abdeckung zu minimieren und Vorgaben für 

die Dimensionierung der Abdeckung abzuleiten, 
sind umfangreiche Prognoseberechnungen und 
ein begleitendes Monitoring zur Validierung 
erforderlich (Bild 14). Aulastschüttungen und 
auch Teilbereiche der Zwischenabdeckung über-
nehmen dabei die Funktion von Probefeldern. 
Folgende Aufgaben dienen – ohne Anspruch auf 
Vollständigkeit – dem Ziel, die Barrierewirkung der 
multifunktionalen Abdeckung für die festgelegte 
Standzeit des geotechnischen Umweltbauwerks 
zu garantieren und nachzuweisen:

Maßnahmen zur Vergleichmäßigung der Set- ➮
zungen der Oberläche des Tailingskörpers,
Ermittlung einer zuverlässigen Prognose für  ➮
das Langzeitverhalten der Setzung des Tai-
lingskörpers,
Installation eines Systems, mit dem die Setzun- ➮
gen der Abdeckung mit entsprechenden Aus-
wertungsroutinen zuverlässig und über große 
Zeiträume ermittelt werden können,
Installation eines Netzes an radiologischen  ➮
Messpunkten, beispielsweise zur Ermittlung der 
Radonexhalationsraten und Ortsdosisleistun-
gen, mit entsprechenden Auswertungsroutinen 
und Korrelation zum Verformungsverhalten der 
Oberläche der Abdeckung,
Detektierung möglicherweise auftretender  ➮
Radonwegsamkeiten zum Beispiel durch 
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geeignete Tracerversuche in Korrelation mit 
radiologischen Messungen.

Es scheint angeraten, in Bereichen erhöhter 
Versagenswahrscheinlichkeit, zum Beispiel 
am Dammbauwerk, ein Frühwarnsystem zu 
installieren, das mit Elementen der genannten 
Aufgaben gekoppelt werden könnte. Damit wird 
es möglich sein, Schwächezonen, Gleitlächen etc. 
zu identiizieren und Hinweise auf notwendige 
Maßnahmen zur Gefahrenabwehr zu bekommen 
beziehungsweise tiefer gehende Untersuchun-
gen einzuleiten. Besonders schützenswert sind 
Bereiche in der Nähe von Wohngebieten sowie  
landwirtschaftlicher und tierischer Produktion, 

Übergänge zu Vorlutern etc. Insbesondere in 
Zonen mit erhöhter seismischer Aktivität sowie 
erhöhter Anzahl und Dauer von Starkregenfällen 
wie auch zusitzender Wässer bei komplizierter 
geotechnischer Situation am Standort allgemein 
ist die Installation eines Frühwarnsystems an-
geraten (WAGGITT, 2008). Einige Anregungen 
existieren bereits, die zu einer Lösung beitragen 
können. Glötzl und Lersow sehen eine erste 
Möglichkeit darin, die in Matten integrierten 
Polymere Optical Fiber (POF), (GLÖTZL et al., 
2009) und eine Spannungsmessstation (GLÖTZL/
KRYWULT, 2002) in geeigneter Weise zu verbin-
den (Bild 15).

Bild 15. Prinzip 
einer Monitoringsta-

tion mit zentraler 
Datenerfassungs- und 

Auswertungseinheit 
(Umweltdatenbank) 

und Frühwarnsystem, 
zum Teil in Belchatov-

lignite mine/Poland 
angewendet (GLÖTZL 

et al., 2009).
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Schlussbemerkungen

Der Arbeitskreis 5.5 „Tailings“ der DGGT hat 
sich einer Aufgabe gewidmet, deren Bedeutung 
aufgrund tragischer Ereignisse wie Kolontar und 
Nachterstedt, in jüngster Zeit unbeabsichtigt in 
den Fokus des öffentlichen Interesses gerückt 
ist. Dass der Arbeitskreis dabei frühzeitig die 
allgemeine Aufgabenstellung auf die zentrale 
Problemstellung einer geeigneten, auf standort-
speziische Lösungen generell modiizierbaren, 
Langzeitstandsicherheit mit beigeschlossenem 
Langzeitmonitoring beschränkte, ist schon jetzt 
als wegweisend bestätigt. Grundlage wird der hier 
dargelegte internationale Erfahrungsstand sein. 
Diesen so zu verdichten und aufgabenspeziisch 
zu entwickeln, dass beispielsweise sowohl ein sich 
entwickelnder mechanischer Verlust der Stabilität, 
aber auch sich ausbildende Radonwegsamkeiten 
sicher frühzeitig erkannt werden, um Gefah-
renabwehr beziehungsweise gezielte Nachsorge 
betreiben zu können, wird spannende Aufgabe 
sein, zumal Lösungen dafür noch gefunden 
werden müssen. Der internationalen Anbindung 
der DGGT wird die Arbeit des Arbeitskreises 
„Tailings“ in besonderer Weise gerecht, zumal die 
Ergebnisse auch auf andere Aufgabenfelder wie 
Böschungen und Dämme allgemein übertragen 
werden können.
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Sichere und langzeitstabile Verwahrung von 
Tailings Ponds, insbesondere aus der 

Uranerzaufbereitung 
 

Dr.-Ing. Michael Lersow*, Obmann des Arbeitskreises 5.5 „Tailings” der DGGT 
 

Hinweise/Einfügungen 
 

In der Ausgabe 4/10 der GEOTECHNIK hat sich auf der Seite 355 dieses Beitrages ein 
Übertragungsfehler eingeschlichen, der in diesem Abdruck beseitigt ist. Ein Chance zur Beseitigung in 
der Ausgabe 4/10 der GEOTECHNIK bestand für den Autor nicht mehr. Die Umrechnung lautet 
natürlich 0,211 MCi = 7.807 TBq . 
 

In diesem Beitrag fand nur frei zugängliches Datenmaterial Verwendung. In der Zeit der Drucklegung 
ist auf http://www.endlager-asse.de/DE/2_was ist/A_In6Schritten/_node.html zur Gesamtaktivität der 
Asse II der Radionuklidvektor so präzisiert dargestellt, dass man damit die Aussage, dass die 
langlebigen radioaktiven Nuklide an der Gesamtaktivität einen Anteil A«1.000 TBq halten, weiter 
präzisieren werden kann. 
 

1980;               GA = 7.806.025 GBq = 7.806,025 TBq 2003;            GA = 2.700.000 GBq = 2.700,000 TBq 

Isotop 
Halbwertzeit 

T1/2 in a 
Anteil an 

der GA in % 
Anteil an der 

GA in TBq 
Isotop 

Halbwertzeit 
T1/2 in a 

Anteil an 
der GA in % 

Anteil an der 
GA in TBq 

Co-60 5,26 30,94 2.415,18410 Co-60 5,26 4,20 113,40 
Ni-63 100,00 10,27 801,67876 Ni-63 100,00 24,53 662,31 
Sr-90 28,78 6,60 515,19765 Sr-90 28,78 10,60 286,20 
Cs-137 30,17 11,01 859,44335 Cs-137 30,17 18,17 490,59 
Pu-241 14,35 38,73 3.023,27340 Pu-241 14,35 35,68 963,36 

Sonstige  ??? 2,45 191,24761 Sonstige  ??? 6,82 184,14 

∑ 
22,12 

(ohne 
sonstige) 

100,00 7.806,02487 ∑ 
35,78 

(ohne 
sonstige) 

100,00 2.700,000 

Anmerkung zur obigen Tabelle: Per definitionem handelt es sich beim Inventar der Asse II im Wesentlichen um 
kurzlebige (T1/2 ≤ 30 a) oder etwas länger lebige radioaktive Isotope. Die in der obigen Tabelle dargestellte 
gewichtete, mittlere Halbwertzeit des radioaktiven Inventars der Asse II (ohne Sonstige) zum jeweiligen cut off date 
(ohne Bemühung des Zerfallsgesetzes, durch Wichtung nach Anteil der Nuklide am Inventar zum Zeitpunkt t) wird 
sich also im Laufe der Zeit in Richtung 100a entwickeln. Legt man das Zerfallsgesetz zu Grunde, beträgt die fiktive 
Halbwertszeit des Gesamtinventars zum Stichtag 01.01.2003 T1/2= 15,02 a. Bei Sonstige handelt es sich im 
Wesentlichen um langlebige radioaktive Isotope (Th-232, ∑ (U-235, -236, -238), Pu-239, Ra-226 etc.). Legt man als 
Stichtag den 01.01.1980 zugrunde, entspricht in der obigen Tabelle der Radionuklidvektor von 1980 dem 
Startvektor. Der Anteil der langlebigen radioaktiven Isotope an der Gesamtaktivität war zum 01.01.1980 damit   
Ages< 191,24761 TBq<< 1.000 TBq. Dieser ist langzeitig sicher zu verwahren (This radioactivity has to be stored 
safely for a long time with very small long-term failure likelihood of the repository and its surrounding barriers.). Der 
Fakt der eingeschränkten Mobilität der radioaktiven Isotope und das Potential der Radonemission des Inventars der 
Asse II werden hier nicht diskutiert. 

Weiter siehe Beitrag M. Lersow in Geotechnik 4/2010 
 

Tabelle unter Verwendung der Quelle: http://www.endlager-asse.de/DE/2_WasIst/A_In6Schritten/_node.html 
 

Der Beitrag in der Geotechnik 4/2010 basiert auf der keynote lecture, die der Autor auf 

der 6th International Conference on Environmental Geotechnics im November 2010 in 
New Dehli gehalten hat. Es ist sicher für den Leser interessant, beide Beiträge gelesen zu 

haben. Die gedruckte Version für die proceedings der 6th ICEG ist unter [2] als download 
hier zur Verfügung gestellt. 
 

Der Autor wünscht den Lesern der GEOTECHNIK, insbesondere denen, die sich dem hier 

zur Verfügung gestellten Beitrag widmen, viele Anregungen, Freude auf der 

Entdeckungstour und natürlich kritische Resonanz als Nachweis, dass der Beitrag die 
gewünschte Wirkung erzeugt hat. 
 

 
Michael Lersow                                                                                 Breitenbrunn, den 15.12.2010 
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