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Einleitung

Das vorliegende Forschungsvorhaben Teil 1 wurde unter dem Projektnummern 02E10921
und 02E10931 aus Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung BMBF gefor-
dert und durch den Projekttrager Karlsruhe im Karlsruher Institut fur Technologie, Wasser-
technologie und Entsorgung (PTKE-WTE) koordiniert.
Die Projektleitung erfolgte durch das Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau an der TU Berg-
akademie Freiberg. Das Vorhaben wurde im Verlaufe der Bearbeitung unter der Kurzbe-
zeichnung ELSA | (Schachtverschlisse fur Endlager fur hochradioaktive Abféalle Teil 1) ge-
fuhrt.
Am Vorhaben waren die folgenden wissenschaftlichen Einrichtungen und Unternehmen
mafgeblich und direkt beteiligt:
» TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau (IfBuS): Prof. Dr.
W. Kudla, Dr. M. Gruner, Dipl.-Geol. F. Schreiter
+ TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Anorganische Chemie (IfAC): Fr. Dr. D. Frey-
er,
* Ingenieurpartnerschaft fir Bergbau, Wasser und Deponietechnik Wilsnack & Partner
Freiberg (IBeWa): Dr. Th. Wilsnack, Dr. F. Grafe,
+ DBE TECHNOLOGY GmbH Peine: Dipl.-Geophys. M. Jobmann, Dipl.-Ing. W. Bollin-
gerfehr, Fr. Dr.-Ing. N. Muller-Hoeppe, Dipl.-Ing. Philipp Herold

Fur die im nachfolgenden Text widergegebenen Inhalte sind ausschlief3lich die oben genann-

ten Autoren verantwortlich.
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Zusammenfassung

Stand von Wissenschaft und Technik zu langzeitstabilen Schachtverschlissen

Es wurden die seit 1994 geplanten und realisierten Schachtverschlisse im Salinar beziglich
ihrer Ubertragbarkeit auf ein HAW Endlager ausgewertet. Weiterhin wurden die internationa-
len Aktivitaten zur Entwicklung und Konzeption von Schachtverschliissen recherchiert und
sowohl deren technischer Stand, als auch die mogliche Ubertragbarkeit fur ein HAW Endla-
ger in Deutschland ausgewertet. Ein Teil der gebauten Schachtverschlisse sind "klassische"
Verschliisse mit Betonwiderlagern und kombinierten Dichtungen aus Ton und Bitumen bzw.
Gussasphalt. Im Salinar sind die Betonwiderlager aus Solebeton (CEM Il + gesattigte NaCl-
Losung + Hartgesteinskoérnung) errichtet worden. Schachtverschliisse, in denen aus Grin-
den der Langzeitstabilitat auf das Betonwiderlager verzichtet werden sollte, sind nach dem
Schachtverschlusskonzept "Salzdetfurth" errichtet worden. Weiterhin wurden die Konzepte
bzw. Entwirfe fir die Schachtverschlisse ERAM, Asse, Konrad, WIPP, NAGRA, RESEAL
sowie das Projekt LASA (GRS & TUC) diskutiert. Die grofdte technische Reife hat das
Schachtverschlusskonzept "Salzdetfurth” mit den Hauptelementen Bentonitdichtelement und
setzungsstabile Schottersaule als Widerlager. Nach diesem Konzept sind bereits drei
Schachte langzeitsicher und flissigkeitsdicht verwahrt worden.

Fur Standorte im Tonstein schlagt die NAGRA ein Verschlusskonzept vor, welches im
Grundaufbau viele Gemeinsamkeiten mit dem Schachtverschluss Salzdetfurth hat. Neben
dem Verschlusskonzept der NAGRA wurde noch ein Versuchsaufbau im belgischen Unter-
tagelabor HADES beschrieben. Zu Dichtelementen aus Bitumen/Asphalt existieren umfang-
reiche Erfahrungen aus dem klassischen Bergbau. Zu dem fur die Schachtverschliisse des
ERAM neu konzipierten Element eines bitumenverfiillten Schotterelements laufen aktuelle
Untersuchungen.

Es zeigt sich derzeit vor allem fur Schachtverschlisse im Salinar die Tendenz, arteigenes
Material zum Bau von Widerlagern und der Fillsdule zu etablieren. Dazu wurde die Verwen-
dung von Salzgrus in Betracht gezogen. Die technische Realisierung, insbesondere die zu-
gehdrigen Einbautechnologien, befinden sich jedoch noch im Entwicklungsstadium. Es ist
derzeit noch nicht moglich, den Salzgrus mit einer Restporositat < 10% einzubauen und eine
ausreichende Setzungsstabilitat zu garantieren.

Sicherheitsnachweis - Konzept der Nachweisfihrung

Im diesem Arbeitspaket wurde die Methodik zur Anwendung des Nachweiskonzeptes der
Teilsicherheitsbeiwerte zusammengefasst. Die Anwendung des Konzeptes an einem geo-
technischen Verschlussbauwerk ist grundsatzlich mdglich. Konstruktions- und funktionsbe-
dingte Besonderheiten eines Strecken- oder Schachtverschlusses erfordern jedoch spezifi-
sche Anpassungen im Rahmen des Nachweiskonzeptes.
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Schachtverschlisse sind ingenieurtechnische Bauwerke, fur die, wie fur alle anderen Bau-
werke auch, vor ihrer Errichtung die Zuverlassigkeit wahrend der geplanten Funktionsdauer
und die Einhaltung der geforderten Sicherheitsfunktionen nachzuweisen ist. Dazu werden die
bestehenden Regelwerke des Eurocodes genutzt. Herzstiick der Normen ist die Anwendung
des Konzeptes der Teilsicherheitsbeiwerte. Dabei handelt es sich um ein semi-
probabilistisches, zuverlassigkeitsorientiertes Sicherheitsnachweiskonzept. Die Nachweise
der Einhaltung der Sicherheitsfunktionen und Zuverlassigkeit setzen sich dabei fir das Ge-
samtsystem Schachtverschluss und auch fur die einzelnen Komponenten aus einer Vielzahl
von Einzelnachweisen fir verschiedene Eigenschaften bzw. Grenzzustdnde zusammen. Da-
bei werden die Einwirkungen auf das Bauwerk jeweils mit den Widerstanden der Konstrukti-
on durch Grenzkriterien, die den Einwirkungskombinationen zugeordnet sind, verglichen.

AnschlieBend an die allgemeine Einfuhrung in das Nachweiskonzept wurden die fur einen
Schachtverschluss notwendigen Einzelnachweise betrachtet und systembedingte Besonder-
heiten aufgezeigt. Anhand des beispielhaft gewahlten Schachtverschlusskonzeptes der vor-
laufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) wurden zwei Einzelnachweise zur Erlauterung
der Methodik gefuhrt. Damit ist eine Einfihrung geschaffen, die eine spatere Nachweisfiih-
rung der noch zu planenden GroRversuche auf der Basis anerkannter Verfahren ermdglicht.

Randbedingungen fir die Wirtsgesteine Steinsalz und Tonstein

Die geomechanischen Randbedingungen umfassen die Beschreibung des Spannungs-
Verformungs-Verhaltens der im Schacht anstehenden Gebirgsbereiche unter Beachtung
zeitabhangiger und strukturmechanischer Prozesse. Dabei missen der Einfluss von Tempe-
ratur und Feuchtigkeit sowie die erwarteten Wechselwirkungen mit den Verschlusskompo-
nenten beriicksichtigt werden. Als wesentliche Einflussfaktoren werden der In-situ-
Spannungszustand und das Konvergenzverhalten von Steinsalz und Tonstein sowie der
Quelldruck der Bentonitdichtelemente betrachtet. Von besonderer Bedeutung ist das geome-
chanische Verhalten des Gebirges im Bereich durchteufter Inhomogenitaten, wie im Refe-
renzfall Gorleben die sogenannte "Gorleben-Bank". Prinzipiell muss zwischen dem Verhalten
im Ausgangszustand bzw. nach dem Konturnachschnitt und dem Verhalten nach Einbau der
Schachtverschlusselemente unterschieden werden.

Fur die Charakterisierung der EDZ wurde die Grof3e der Auflockerungszone anhand indikati-
ver numerischer Berechnungen fir den Schacht in Gorleben sowie fiir zwei potenzielle
Schéachte in den zwei eignungshoffigen Tonsteinregionen in Deutschland abgeschatzt. Fur
den Schacht in Gorleben ergaben sich zwei interessante Aspekte. In der Anfangsphase der
Schachterstellung wurde eine Auflockerungszone errechnet, deren horizontale Ausdehnung
erwartungsgemal mit der Teufe zunimmt. Nach Erreichen der durchschlagigen Bewetterung
im Grubengeb&dude von Schacht zu Schacht kehrte sich dieses Verhalten um. Durch den
bewetterungsbedingten Temperatureinfluss, der eine Absenkung der mittleren Temperatur
von 20°C ausmacht, wurde die Auflockerungszone im oberen, nicht ausgebauten Schachtbe-
reich mit einer Gré3e von bis zu 7 m berechnet, wohingegen sie im unteren Bereich deutlich
weniger in das Gebirge hineinreicht. Diese zunachst Uberraschenden Ergebnisse sind aller-
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dings plausibel, da Risse in der Schachtkontur detektiert wurden, die mehrere Meter (4-5m)
in das Gebirge hineinreichten. Diese Risse sind durch den oben beschriebenen Temperatur-
einfluss erzeugt worden. Das Problem wurde seinerzeit durch die Schachtheizung technisch
gelost. Die Risse haben sich wieder geschlossen. Fir die beiden Modellstandorte im Ton-
stein wurde die zu erwartende Auflockerungszone je nach Standort und Teufe mit einer Aus-
dehnung von 0,3 bis 1,9 m rechnerisch ermittelt.

Die Erlauterungen zu den bestimmenden Stromungsprozessen in einem Schachtverschluss-
system konzentrieren sich auf die Wirtsgesteine Ton und Steinsalz sowie die Dichtmateria-
lien Bentonit und Bitumen. Ausgehend von einer prinzipiellen Erlauterung zur Ausgangssi-
tuation in einem Dichtsystem und den Szenarien der Druckbeaufschlagung erfolgt die Dar-
stellung der Stromungsprozesse, untergliedert in Ein- und Zweiphasenstromung. Grundlage
der Erlauterung bildet eine Auswertung ausgewahlter Literaturstellen aus der umfangreichen
Fachliteratur zu den strdmungstechnischen Eigenschaften und Prozessen sowie den vorlie-
genden Kenntnissen.

Die bisherige Bearbeitung weist eine breite Palette an Materialien/Gesteinen sowie der stro-
mungstechnisch relevanten Parameter und Informationen nach. Dariiber hinaus zeigt sich,
dass gerade fir die Parametrisierung der stromungstechnischen Ausgangssituation sowohl
im Wirtsgestein als auch im Dichtsystem bisher zum Teil nur sehr beschrankt Kenntnisse
vorliegen.

Zu den geochemischen Randbedingungen wurden bisher Daten zum Phasenbestand von
Salzgestein, beispielhaft fir den Salzstock Gorleben, die Zusammensetzungen der Zech-
steinabfolgen, speziell fir die Leine- und Stafl3furt-Sequenzen erfasst. Entsprechend der
Salzmineralbestande wurden die Zusammensetzungen der Gleichgewichtslésungen berech-
net und mit den in Gorleben vorgefundenen Ldsungen verglichen. Die Wechselwirkungen
der Losungen mit ausgewahlten Verschlussmaterialien wurden bewertet/abgeleitet. Fir Ton-
stein wurden Daten am Beispiel des Opalinustons erfasst.

Anforderungen an Schachtverschlisse

Es wird beschrieben, welche allgemeinen und speziellen Anforderungen an die Konzeption
von Schachtverschlussbauwerken speziell an Salz- und Tonsteinstandorten derzeit beste-
hen. Die Anforderungen leiten sich ab aus den lbergeordneten Sicherheitsanforderungen
(BMU 2010), den Anforderungen gemal bereits vorliegender Sicherheits- und Nachweiskon-
zepte aus den Vorhaben ISIBEL, VSG und AnSichT, gemal3 den technischen Funktions-
nachweisen, aus standortspezifischen Randbedingungen sowie aus Anforderungen gemaf
sonstiger Vorgaben.

Im Unterschied zur Wirtsgesteinsoption Steinsalz sind im Tonstein noch die Unterbindung
einer advektiven Losungsbewegung aus dem Endlager bzw. aus dem einschlusswirksamen
Gebirgsbereich (ewG) heraus zu beachten, die Erhaltung eines stabilen geochemischen Mi-
lieus, die Anpassung an die fazielle Variabilitdt von Tonformationen, die materialtechnischen
und technologischen Anforderungen an den Schachtausbau sowie die Verwendung von Ma-
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terialien mit hoher Sorptionskapazitat. Alle Anforderungen wurden Uberblickhaft zusammen-
gefasst.

Wesentliche Kenntnisdefizite

Kenntnisdefizite bestehen vor Allem hinsichtlich der Wirtsgesteinsoption Tonstein, da noch
kein erkundeter Standort im Tongestein vorliegt. Weiterhin wurden folgende generelle
Kenntnisdefizite identifiziert:

e Konkrete Prozess- und Materialparameter fur die Konzipierung und Dimensionierung
zukUnftiger Schachtverschliisse stehen nur eingeschrankt zur Verfigung Dies gilt
insbesondere fur die Kontaktzone zwischen Dichtmaterial und Schachtkontur, fir den
Zeitraum der ungeséttigten Strémung, der Gasdruckbelastung aus dem Grubenge-
b&ude und zum Einfluss der gebirgsmechanischen Einspannung der Dichtelemente.

o Methodische Anséatze flur die Qualitatsiberwachung bei der Herstellung der Dichtma-
terialien und beim Einbau der Dichtelemente in Schachtverschlissen fur HAW-
Endlager sind noch nicht entwickelt. Es fehlt eine einheitliche Methodik der Ermittlung
der dimensionierungsrelevanten Parameter.

e In Erganzung zu den rechnerisch zu fihrenden Integritdtsnachweisen sollte ein In-
situ-Funktionsnachweis fir den Test einzelner Komponenten eines zukinftigen Ver-
schlusssystems entwickelt werden.

¢ Die Anforderungen an die Qualitatssicherung beziglich der Lage der Dichtelemente,
der Eignungsbeurteilung der Materialien, der Einbautechnologie und der Uberwa-
chung wahrend des Einbaus missen definiert werden.
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Executive Summary

State of the art in science and technology regarding shaft seals with long-term
stability

Within the scope of the project, the shaft seals in salt formations that have been planned or
constructed since 1994 were analysed regarding their applicability in an HLW repository.
Furthermore, international developments and designs of shaft seals were studied and ana-
lysed regarding their technical status and their applicability in an HLW repository in Germany.
Some of the shaft sealing systems already constructed are “classic” systems with concrete
abutments and seals made of clay combined with bitumen or melted asphalt. The concrete
abutments in salt formations were constructed of “brine concrete” (CEM lll + saturated NaCl
solution + hard rock aggregate). Shaft sealing systems that for reasons of long-term stability
were not to incorporate a concrete abutment were constructed in accordance with the shaft
sealing system "Salzdetfurth". In addition to this, the concepts and drafts for the shaft sealing
systems ERAM, Asse, Konrad, the WIPP site, and the RESEAL concept as well as the con-
cept developed by NAGRA and the project LASA (GRS mbH & Technical University
Clausthal) were reviewed. The concept that is technically most advanced is the shaft sealing
concept “Salzdetfurth” whose main components are a bentonite sealing element and a gravel
column with a low tendency to settling as abutment. Three shafts have already been sealed
based on this concept to make them impermeable and safe in the long term.

For repositories in clay formations, NAGRA proposes a sealing concept that has many char-
acteristics in common with the shaft sealing system Salzdetfurth. In addition to NAGRA'’s
sealing concept, an experimental set-up in the Belgium underground laboratory HADES was
described.

From experience from conventional mining activities, there is comprehensive knowledge
about sealing elements made of asphalt/bitumen. For the shaft sealing systems of the ERAM
repository, a new gravel sealing element filled with bitumen has been designed. Correspond-
ing studies are in progress.

Especially for shaft sealing systems in salt formations, the tendency is to construct abut-
ments and filling columns using material with characteristics similar to those of the host rock.
In this context, the use of crushed salt was considered. However, the technology, especially
for the installation of components, is still in a developmental stage. Currently, it is not possi-
ble to install crushed salt with a residual porosity of < 10% and to ensure adequate stability to
settling.

Safety analysis — assessment concept

The methodology of applying partial factors in a safety analysis was summarized and the
possibility to apply this method in a safety analysis for a geotechnical sealing structure was
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confirmed. Due to particularities based in the design, construction, and function of drift and
shaft seals, however, it is necessary to make specific adjustments when demonstrating their
safety.

Prior to the construction of shaft seals, it has to be demonstrated that they are reliable during
their intended functional life and that they meet the required safety functions. These demon-
strations are based on the rules and standards of the EUROCODE. A key point of the EU-
ROCODE is the application of the partial factor method, which is a semi-probabilistic, reliabil-
ity oriented safety assessment concept. The assessments to demonstrate compliance with
the safety functions and reliability of the system as a whole and of the individual components
consist of a number of individual safety assessments for various properties or limit states.

The impacts on the structure are compared with the resistances of the structure using limit
state criteria that are allocated to the combinations of impacts.

Following the general introduction to the safety assessment concept, the individual assess-
ments required for a shaft seal were considered, and system-specific particularities were
described. Based on a draft shaft sealing concept designed within the scope of the prelimi-
nary safety analysis of the Gorleben site, two individual assessments were carried out to il-
lustrate the methodology. In due time, this will allow a safety assessment within the scope of
— as yet unplanned — large-scale experiments that is based on established methods.

Boundary conditions for the host rocks rock salt and claystone

To establish geomechanical boundary conditions, it is necessary to identify the stress-strain-
behaviour of the rock mass adjoining the shaft, taking into account time-dependent process-
es and mechanical processes related to the structure. This also has to take into account the
impact of temperature and moisture as well as the expected interactions with the sealing
components. Key factors are the in-situ stress state and the convergence behaviour of the
rock salt and claystone as well as the swelling pressure of the bentonite sealing elements. Of
major importance is the geomechanical behaviour of the rock mass in areas where inhomo-
geneities have been penetrated, e.g. the so-called “Gorleben-Bank” in the reference case
Gorleben. Generally, a distinction has to be made between the initial behaviour of the intact
rock mass or the initial behaviour after the profile of a drift has been trimmed and the behav-
iour of the rock mass after the shaft sealing elements have been installed.

Based on indicative numerical calculations, the extension of the excavation damaged zone
(EDZ) was estimated for the shaft in Gorleben and for two fictitious shafts in the two poten-
tially suitable claystone formations in Germany. For the shaft in Gorleben, the calculations
showed two interesting aspects. As expected, the excavation damaged zone calculated for
the initial shaft sinking phase increased with increasing depth. After continuous ventilation
between the two shafts had been established by means of a crosscut, this development re-
versed. The ventilation causes the mean temperature to drop by 20°C which leads to addi-
tional damage induced by thermal contraction, mainly in the upper part of the unlined shatft.
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In this area, the EDZ was calculated to extend into the rock mass for up to 7 m whereas in
the lower part the EDZ was calculated to be significantly less extensive. Although initially
surprising, these results became plausible when fissures were detected in the shaft contour
that extend into the rock for several metres (4-5 m). These fissures were caused by the tem-
perature impact mentioned above. At the time, this issue was solved by heating the shaft
which caused the fissures to close again. For the two sites in claystone, the expected exca-
vation damaged zones were calculated to be between 0.3 and 1.9 m, depending on the site
and depth.

The explanations to the significant flow processes in a shaft sealing system focus on the host
rocks clay and rock salt and the sealing materials bentonite and bitumen. Following a general
explanation about the initial situation in a sealing system and the pressure scenarios, the
flow processes, divided into single- and two-phase-flow, are illustrated. The illustrations are
based on an analysis of selected contributions from specific literature on flow properties and
processes and on the existing knowledge.

The work so far shows that there is a broad range of materials/rock types as well as of pa-
rameters and information relevant to flow processes. However, the work also shows that the
knowledge, especially on the parameter identification of the initial flow situation in the host
rock and in the sealing system, is limited.

Regarding the geochemical boundary conditions: So far, data have been gathered on the
phase distribution in rock salt (exemplarily for the Gorleben salt dome) and the composition
of the Zechstein (Upper Permian) sequences, especially for the Leine and Staf3furt sequenc-
es. Based on the salt mineral inventories, the compositions of the equilibrium solutions were
calculated and compared with the solutions found in Gorleben. The interactions between the
solutions and selected sealing materials were assessed. The data on claystone are based on
Opalinus clay.

Requirements for shaft sealing systems

The general and special requirements pertaining to the design of shaft sealing constructions,
especially in salt and clay formations, are described. The requirements are derived from the
safety requirements (BMU 2010), the requirements resulting from existing safety assessment
concepts developed in the R&D projects ISIBEL, VSG, and AnSichT, from functional demon-
strations, from site-specific boundary conditions, and from requirements stipulated in other
specifications.

In claystone, the following additional requirements need to be taken into account: Prevention
of advective fluid flow from the repository or from the isolating rock mass, stable geochemical
environment, adjustment to the variability in facies, material and technological requirements
for the shaft liners, use of materials with a high sorption capacity. All requirements are sum-
marized.
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Information needs

As of today, there is no exploration site in a clay formation in Germany so that not much is
known about the host rock option clay. Furthermore, the following general information needs
have been identified:

e Precise process and material parameters, especially for the contact zone between
sealing material and shaft contour, for the period of unsaturated flow, for the gas
pressure load from the mine, and regarding the impact of the rock mechanic load on
the sealing elements, which are needed for the design and dimensioning of shaft
sealing systems, are only available to a limited extent.

e Quality control methods regarding the production of sealing materials and installation
of the sealing elements in shaft sealing systems for HLW repositories have not yet
been developed. There is no standardized method to identify parameters relevant to
dimensioning.

¢ In addition to demonstrating integrity by means of calculations, a method to demon-
strate the effectiveness of individual components of a sealing system in situ should be
developed.

e The requirements for assuring the quality regarding the positioning of the sealing el-
ements, the suitability assessment of materials, the installation technology, and re-
garding installation monitoring need to be defined.
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1 AP1 - Stand von Wissenschaft und Technik zu langzeitstabilen Schachtver-
schlissen

1.1 Einleitung

Innerhalb des Barrieresystems sind Schachtverschliisse die wichtigste geotechnische Barrie-
re fur Untertagedeponien (UTD) und Endlager (EL), da sie den vom Menschen geschaffenen
Zugang von der Biosphére zu den Grubenhohlrdumen und damit potentiellen Zu- bzw. Aus-
trittspfad von Losungen nach Abschluss der Betriebsphase wieder dauerhaft verschlie3en.
Dadurch soll ein Zustand geschaffen werden, der dem natirlichen Isolationspotential der
geologischen Barriere bzw. der hangenden Schutzschichten entspricht.

Im klassischen Salzbergbau sind eine Vielzahl nachweislich flissigkeitsdichter Schacht-
verschliisse errichtet worden. Fir Untertagedeponien fir chemisch-toxische Abféalle (UTD)
und fur die trockene Verwahrung von Salzbergwerken ist im "Forschungsprojekt Schachtver-
schluss Salzdetfurth Schacht SA II" (Breidung, 2002) ein neues Konzept fir langzeitstabile
und flissigkeitsdichte Schachtverschliisse entwickelt worden. Dieses Konzept ist auch die
Grundlage fur den zuklnftigen Verschluss der Schachte von Salzbergwerken in denen eine
untertdgige Verwertung bergbaufremder Abfélle (UTV) praktiziert wird. Bisher wurden drei
Schéachte in Salzdetfurth nach diesem Konzept verschlossen. Weitere Verschlussmal3nah-
men nach diesem Konzept sind geplant.

Fur die zukilnftigen Schachtverschlisse fir Endlager fir Warme entwickelnde hoch-
radioaktive Abfalle existiert bisher kein allgemeingtltiges Konzept. Deshalb sollen zukuinftig
Konzepte fur Schachtverschlisse im Salinar und Tonstein entwickelt werden, welche die
Anforderungen an ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle erfillen. Hierzu bildet u. a. das
bisherige Konzept flr Schachtverschliisse fir UTD die Basis.

1.1.1 Zusammenstellung der Schachtverschliisse im Salinar (in Deutschland)

In Deutschland wurden seit dem 19. Jahrhundert insgesamt 243 Schéachte zur Kali- und
Salzgewinnung abgeteuft. Weitere 41 Schéchte wurden bereits vor dem Erreichen der ge-
planten Endteufe aufgegeben [(Schmidt et al., 1994b), Tabelle 1.1 und Tabelle 1.2].

Von diesen wurden bis 1960 30 Schachte verschlossen und mit einem ,Pfropfen” versehen.
[(Schmidt et al., 1994b), Tabelle 1.3] Nach 1960 wurden weitere 35 Schachte verschlossen
und ebenfalls mit ,,Pfropfen” verwahrt.

Im klassischen Salzbergbau kann zwischen vier gebréuchlichen Varianten der Schachtver-
wahrung im Salinar unterschieden werden. (Abbildung 1-1:)
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Abbildung 1-1:  Ubliche technische Varianten der Schachtverwahrung im Salinar in
Deutschland (nach (Bartl et al., 2005))

Die Darstellungen aus Abbildung 1-1: kénnen folgendermaf3en naher erlautert und beschrie-
ben werden (Herold, 2011):

- Typ A: Totalverfiillung mittels einer geschichteten Verfillsdule. Die Dichtungen befin-
den sich im Topbereich des Salinars und unterhalb des wasserdichten Ausbaus. Die
Lagesicherung der Dichtungen erfolgt durch Widerlager.

- Typ B: Totalverfiillung mittels einer geschichteten Verfillsdule mit integrierten Dich-
tungen und Reservevolumen.

- Typ C: Teilverfullung mittels einer geschichteten Verfillsaule, welche auf einem Wi-
derlager aufsitzt. Die Dichtungen befinden sich im Salinartop sowie unterhalb des
wasserdichten Ausbaus.

- Typ D: Totalverfiillung mittels einer geschichteten Verfullsdule. Widerlagergestutzte
Dichtelemente befinden sich im Salinartop und unterhalb des wasserdichten Aus-
baus. Es kommen zusatzliche Dichtungen gegen aufsteigende Medien zum Einsatz.

In Tabelle 1-1 sind die seit 1994 in den deutschen Kali und Salzrevieren nach Abbildung 1-1
verwahrten Schachte mit dem genauen Verwahrkonzept aufgefiihrt. Die vor 1994 verwahrten
Schéachte wurden in diesem Bericht nicht beriicksichtigt, da diese in (Schmidt et al., 1994a)
und (Schmidt et al., 1994b) ausfiihrlich beschrieben sind.
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Tabelle 1-1: Auflistung verwahrter Schachte mit zur Anwendung gekommenem
Verschlusskonzept (Herold, 2011)

Schacht Verwahrungstyp Schacht Verwahrungstyp

Gebra D Lohra B

Georg D Neusollnstedt D

Gluckauf 3 D Petersensschacht D

Gluckauf 4 D Pothen 1 A

Gluckauf 6 D Pothen 2 D

Hain 1 C Rof3leben 1 C

Hain 2 C Rof3leben 2 A

Kleinbodungen 2 D Unstrut D

Kraja 1 D \Volkenroda D

Kraja 2 B

1.1.2 Konzept Schachtverschluss Salzdetfurth

Im Forschungsprojekt "Schachtverschluss Salzdetfurth" wurde das Ziel verfolgt, mit Hilfe von
in situ Grol3versuchen zur Schottersaule und zum Bentonitdichtelement die Realisierbarkeit
und Funktionalitat von langzeitstabilen, flissigkeitsdichten Schachtverschliissen, welche den
Anforderungen ,TA Abfall fir Untertagedeponien im Salinar gerecht wird, nachzuweisen.
Die Neuerung in diesem Verschlusskonzept ist der vollige Verzicht auf zementbasierte Mate-
rialien, wie Beton, die keine nachgewiesene Langzeitstabilitéat aufweisen.

wasserdichter Tuibbingausbau

Deckgebirgsdichtung ( Ton )

Mauerwerk

Flussigkeitsdurchlassige Verfullung ( Kies )

Salinardichtung ( Bentonit)

setzungsstabiler Verflllsaulenabschnittzum Lastabtrag
( Schotter)

e . ‘

E a =

52 © T

=S :Q &

S 20%e S
o P o o6 > . o a ;
e Jo 2a :s « ® _ auslaufsichere Schotterverfiillung
Pl 2%,=6©=29, derFulbrer

2%
Sl setzungsstabiler Verflllsdulenabschnitt ( Schotter)
e® o

Abbildung 1-2:  Schachtverschlusskonzept Typ Salzdetfurth (Schmidt et al., 1994a)
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Im Schachtverschlusskonzept Salzdetfurth sind quasi nur zwei Hauptelemente zu finden.
Eine setzungsstabile Fillsaule im mdglichst beraubten Schachtquerschnitt, welche neben
der Verfillung des Hohlraumes auch stutzende Funktion Ubernimmt. Somit kann auf den
Einbau zuséatzlicher Betonwiderlager verzichtet werden. Das zweite Funktionselement ist ein
geschichtet eingebautes Bentonitdichtelement. Das Dichtelement besteht dabei aus einem
bindren Bentonitgemisch. Das Gemisch setzt sich aus Bentonitpresslingen und einem Ben-
tonitgranulat mit 0 — 3 mm Kdrnung zusammen, wobei das Granulat in die bereits verdichtete
Schittung aus den Presslingen eingerdttelt wird. Mit dieser Zusammensetzung kann fur das
Dichtelement eine Einbaudichte von 1,6 t/m3 erreicht werden (Breidung, 2002). Der Aufbau
eines solchen Dichtelementes ist in Abbildung 1-3 detailliert dargestellt.

Bei dem in Abbildung 1-3 dargestellten Dichtelement handelt es sich um einen Aufbau nach
derzeitigem Stand von Wissenschaft und Technik fir den Abschluss von Untertagedeponien
sowie fur die trockene Verwahrung ehemaliger Salzabbaue mit gro3rAumigen, nicht versetz-
ten, Carnalititischen Bereichen.

oberes Verflllelement

obere Filterschicht

Ubergangsschicht 1
Ubergangsschicht 2

Kerndichtung

untere Filterschicht

Kies
Splitt

Unteres Verfiillelement

Abbildung 1-3:  Detaillierter Aufbau eines Bentonitdichtelementes (Wilsnack et al., 2008)

Die Bentonitdichtung wird trocken eingebaut. Bei einem moglichen Zutritt von Fluiden be-
ginnt der Bentonit zu quellen und baut bei stabilen Widerlagern Quelldruck auf, was wiede-
rum zu einer hoheren Kompaktion im Dichtelement und damit zur flissigkeitsdichten Abdich-
tung fuhrt. Durch den entstehenden Quelldruck erfolgt weiterhin eine zuséatzliche Verspan-
nung im Gebirge (siehe auch: (Studer et al., 1984), (Schmidt et al., 1992b).
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1.1.3 Stand der Technik bei langzeitstabilen flussigkeitsdichten Schachtverschlis-
sen fur die trockene Verwahrung von Salzbergwerken der K+S AG

Sowohl das Vorhandensein grof3rdumiger, nicht versetzter carnalitischer Grubenbereiche als
auch eine Nutzung von Teilen des Grubengebaudes fur UTD/UTV fuhren zum Ausschluss
einer flussigkeitserfillten Verwahrung nach 87 Abs. 3 der ABVO. Weiterhin kann eine ter-
mingerechte Verfugbarkeit gesattigter MgCl,-Losungen, welche fiir eine I6sungserfiilite Ver-
wahrung notwendig ist, oft nicht sichergestellt werden (Wilsnack et al., 2008).

Die genannten Punkte veranlassten die K+S AG zu der Entwicklung und Optimierung lang-
zeitstabiler, flussigkeitsdichter Schachtverschliisse, welche in den Grol3versuchen in Salz-
detfurth getestet wurden. Das dabei entwickelte Grundkonzept der Verschlussbauwerke
(siehe 1.1.2) findet auch in aktuellen Projekten unter Leitung der K+S AG Verwendung und
stellt somit den derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik dar. Das unter 1.1.2 erlau-
terte Konzept bendtigt in diesem Fall nattirlich gewisse Anpassungen an die ortlichen geolo-
gischen und technischen Bedingungen. Somit sind rdumlich unterschiedliche Positionierun-
gen, oder der Einbau zusatzlicher Verschlusselemente (gleicher Bauart) notwendig.

Die K+S AG hat damit die Mdglichkeit auch auf einzelne, geprifte Elemente des Verschluss-
konzeptes Salzdetfurth zurtickzugreifen. Mit diesen Elementen kann ein, auf die jeweiligen
standortspezifischen Bedingungen angepasstes, Verschlusskonzept erarbeitet werden.

1.2 Geplante Schachtverschllisse

Fur das deutsche Endlager fir schwach radioaktive Stoffe Morsleben, das ehemalige For-
schungsbergwerk Asse, welches derzeit den Status eines Endlagers hat, sowie fir das End-
lager Konrad (Tonstein) existieren bereits genehmigte oder in einem Genehmigungsprozess
befindliche Verschlusskonzepte. Diese Verschlusskonzepte sollen im Folgenden kurz erlau-
tert werden. Ferner werden geplante Schachtverschliisse fur Endlager fir radioaktive Abfalle
anderer Staaten sowie durchgefiihrte GroRRversuche auf diesem Gebiet analysiert und kurz
beschrieben.

1.2.1  Geplante Schachtverschlisse im Salinar
1.2.1.1 Schéachte der Asse

Das Konzept fur die Verwahrung der beiden Schéachte der Anlage Asse sieht eine komplette
Verfillung der Schachtsaule vor (siehe Abschnitt 4). Fir die Schéachte ist in den tieferen Be-
reichen eine Fullsdule aus Sorelbeton vorgesehen, die eine hohe Setzungsstabilitat aufweist.
Diese Ausfiihrung weist zumindest in Teilbereichen gleichzeitig eine abdichtende Funktion
als Stromungsbarriere auf.
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Die Verfillung der Schachte erfolgt von der Tagesoberflache aus zum Schachtsumpf be-
trachtet mit einer Fillsaule aus Hartgesteinsschotter, welche mit gesattigter Salzlésung ge-
flutet werden soll. Darauf folgt ein weiterer mit Hartgesteinsschotter verfillter Abschnitt. Hier-
bei soll es sich um mit Schutzfluid (MgCl,- haltige L6sung) gefluteten Magnesitschotter han-
deln. Im Topbereich der Salinarfolge ist ein zweischichtiges Dichtelement aus Salzton® und
Bentonit vorgesehen. Direkt darunter folgen ein Langzeitdichtelement aus Sorelbeton sowie
eine sofort wirksame Dichtung aus Bitumen. Nach einem Teilabschnitt, welcher als set-
zungsstabile Fillsaule aus Sorelbeton ausgefihrt werden soll, schliel3en sich eine Fullsaule
mit Kapselfunktion?, eine Strémungsbarriere® sowie ein weiterer Bereich einer setzungsstabi-
len Fillsaule an, welche ebenfalls aus Sorelbeton bestehen. Damit ist die Endteufe im
Schacht 2 erreicht. Im Schacht 4 folgt ein weiterer Bereich aus Sorelbeton, welcher als
Fullsaule mit Kapselfunktion sowie als setzungsstabile Fullsdule beschrieben wird. Im Tiefs-
ten des Schachtes befindet sich eine bereits mit Diabasschotter verflillte Kaverne (Kappei &
Eikmeier, 2006).

Schacht 2 Schacht 4

100 1

200 +

300 +

400 +

500 +

600

700 +

800 +

900

1000 +

Hartgesteinsschotter (z.B. Diabasschotter) mit NaCl Losung geflutet Hartgesteinsschotter (z.B. Magnesitschotter) mit Schutzfluid geflutet
® zweischichtiges Dichtelement aus Salzton und Bentonit Il Langzeitdichtelement aus Sorelbeton
| sofort wirksame Kurzzeitdichtung aus Bitumen ® setzungsstabile Fiillsdule aus Sorelbeton
m Fullsaule mit Kapselfunktion (Sorelbeton) = Stromungsbarriere (Sorelbeton)

= mit Diabasschotter verfiillte Kaverne

Abbildung 1-4:  Verfiillkonzept der Tagesschéchte des Endlagers Asse (nach (Kappei &
Eikmeier, 2006))

Ein natlrlicher ausgepragt plastischer Ton, welcher mit MgCl, — reicher Salzlésung befeuchtet wird. (siehe Kappei und
Eikmeier 2006)

Element aus Sorelbeton, welches Fluidstromung und damit Radionuklidmigration verhindert.

Fullsaule, welche auch eine begrenzt abdichtende Funktion tbernimmt.
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Die Besonderheit bei dem Verflllkonzept fur die Schachte Asse 2 und Asse 4 besteht in der
weitraumigen Verwendung von Sorelbeton, sowohl fur die Fillsaulen als auch fur Stro-
mungsbarrieren. Weiterhin kommen ein Bitumenelement mit der Funktion eines Kurzzeit-
dichtelementes sowie ein Langzeitdichtelement aus Salzton und Bentonit zum Einsatz.

1.2.1.2 Schacht Marie (Morsleben)

Das urspringliche Verflllkonzept fur das Endlager Morsleben basiert auf dem, in Abbildung
1-5 dargestellten Technischen Grundkonzept, welches 2001 (Sitz, 2001) publiziert wurde.

Obere Fiillséiule
Schotter, Sand, Kies, Mineralgemisch

o
*e 0
e ¥

¥

.
®

.
.

.’
o ®

Dichtelement gegen Zufliisse aus dem
Deckgebirge

Hutgestein I_\ Ton, Bentonit
Diversitires Dichtelement
schotterstabilisiertes und dichtegeschichtetes
% \ Asphaltdichtelement

Dichtelement gegen Zufliisse aus dem
Grubengebiiude

hochkompaktierter Bentonit

Untere Fiillsdule
arteicenes Matenal Spitlversatz. u. U. Schotter

Abbildung 1-5: Technisches Grundkonzept eines Schachtverschlusses fur Endlager im
Salinar (Sitz, 2001)

Dieses Grundkonzept zeigt deutliche Ahnlichkeiten mit dem Konzept der Verwahrung der
Schachte Salzdetfurth. Der Unterschied besteht in der Erweiterung des Konzeptes um ein
schotterstabilisiertes Asphaltelement zur Sicherstellung der Diversitat des Gesamtver-
schlusskonzeptes.

Eine Darstellung und Beschreibung eines Uberarbeiteten Verschlusskonzeptes (Rauche et
al., 2003) ist in Abbildung 1-6 dargestellt.

Unterhalb der oberen Verfillsaule wird ein Bentonit Dichtelement (DE1) eingebaut, auf das
ein Schotter / Asphaltdichtelement (DEZ2) folgt. Dieses Dichtelement befindet sich im Uber-
gangsbereich zwischen Salinar und Hutgestein. Der Hauptanteil dieses Dichtelementes ist
im Bereich Salinar zu finden. Nach einem geringméachtigen Ubergangsbereich folgt das unte-
re Schotter / Asphalt Dichtelement (DE3), welches von der unteren Verfillsdule, die aus
Schotter / Solezement besteht und bis in den Schachtsumpf reicht, gestitzt wird.
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Abbildung 1-6:  Verflllplan fur das Endlager Morsleben (Schacht Marie) (Rauche et al., 2003)

Bei genauer Betrachtung sind die Unterschiede im Verfillkonzept zwischen dem Grundkon-
zept (Abbildung 1-5) und dem Uberarbeiteten Konzept (Abbildung 1-6) nur sehr gering. Die
Schotter / Asphalt Dichtelemente (DE2 und DE3) sind nur von einem geringméachtigen as-
phaltdichten Ubergangsbereich getrennt, so dass diese beiden Dichtelemente mit dem dich-
tegeschichteten Asphaltdichtelement des Grundkonzeptes (Abbildung 1-5) gleichgesetzt
werden kann. Im Uberarbeiteten Schachtverschlusskonzept (Abbildung 1-6) wurde demnach
lediglich auf das im Grundkonzept (Abbildung 1-5) vorhandene untere Dichtelement aus
hochkompaktiertem Bentonit gegen Zufliisse aus dem Grubengebaude verzichtet.

1.2.1.3 WIPP Site Carlsbad New Mexico

Die WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) Site ist das weltweit dritte (nach Asse und ERAM) in
Betrieb genommene Endlager fiir atomare Abfalle allgemein, und das erste Endlager fur
hochradioaktive, aus langlebigen Radionukliden bestehende Abfélle. Bei dem Grol3teil der
eingelagerten Stoffe handelt es sich um Transurane, einem Abfallprodukt der Kernwaffen-
produktion. Bei der WIPP Site handelt es sich nicht um ein ehemals zur Salzgewinnung an-
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gelegtes Bergwerk. Das Grubengebaude wurde zum Zweck der Einlagerung radioaktiver
Abfalle neu aufgefahren (Francke & Saeb, 1996), (Wikipedia, 2011a), (Wikipedia, 2011b).

K 1 (Falisaule aus Ton oder Haufwerk)

K 2 (Betonpfropfen)

K 3 (Fulis@ule aus Ton oder Haufwerk)

\_K 4 (Falisaule aus kompaktierten Ton)

K S (Basisbetonpropfen aus SiRwasserbeton)

K 6 (Asphaltsaule)
= K 7 (Betonpfropfen mit Asphalteiniage)

N K 8 (Fullsaule aus kompaktierten Ton)

K 9 (Betonpfropfen mit Asphalteiniage)
N K10 (kompa_kt-ener Salzgruss)

o K 11 (Betonpfropfen mit Asphalteinlage)
K 12 (Fulisaule aus kompaktierten Ton)
K 13 (auslaufsichere Fallortverfuliung)

Abbildung 1-7:  Schachtverschlusskonzept der WIPP Site (nach: (US Department of
Commerce, 1995) und (Kudla et al., 2009))

In Abbildung 1-7 ist das geplante Verschlussschema der zwischen 1980 und 1984 geteuften,
Schachte dargestellt. Als Besonderheit bei diesem Konzept ist der geplante Einsatz von art-
eigenem Verfullmaterial zu sehen. In Abbildung 1-7 ist im mit K10 bezeichneten Bereich eine
Verfillung mit kompaktiertem Salzgrus vorgesehen. Diese Methode bietet den Vorteil, dass
durch die Konvergenz der Schachtwéande der eingebrachte Salzgrus weiter kompaktiert und
verfestigt wird und somit mit dem anstehenden Salinar ,verwachst‘. Es muss jedoch erwahnt
werden, dass nach dem derzeitigen Stand der Technik der Salzgrus nur mit einer minimalen
Porositat von = 10% eingebaut werden kann. Mit einer solchen Porositat sind Aussagen uber
das Einhalten der erforderlichen Setzungsstabilitat nur sehr schwer moglich. Weitere Berei-
che der Fillsdule wurden bis oberhalb des geplanten, aus Asphalt bestehenden Haupt-
dichtelementes, aus kompaktiertem Ton geplant. Oberhalb der Hauptdichtung kommt neben
dem kompaktierten Ton auch unkompaktierter Ton sowie Haufwerk zum Einsatz. Eine weite-
re Besonderheit ist der Einsatz mehrerer Betonpfropfen, die in drei Fallen als Doppelpfropfen




Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfélle ohile
02E10921 9 Erec o R
02E10931 — ELSA Teil 1 - e . X
Eipt

mit zwischengeschalteten Asphaltlagen ausgelegt sind. Die Fulllsdulen aus kompaktiertem
Ton bzw. Salzgrus weisen ebenfalls eine Dichtwirkung auf. (nach: (US Department of Com-
merce, 1995) und (Kudla et al., 2009))

1.2.1.4 Erkundungsbergwerk Gorleben

Im Rahmen der VSG (Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben) wurde fir
den bereits existierenden Schacht Gorleben 1 ein geeignetes Verschlusskonzept erstellt
(Mller-Hoeppe et al., 2013a). Dieses Konzept dient als Grundlage fur das in Kapitel 2 be-
schriebene Sicherheitsnachweiskonzept und wird dort beschrieben, so dass an dieser Stelle
nur darauf verwiesen wird.

1.2.2 Geplante Schachtverschliisse im Tonstein
1.2.2.1 Schacht Konrad

Das Verschlusskonzept fir den im Tonstein aufgefahrenen Schacht Konrad (Abbildung 1-8
und Abbildung 1-9) unterscheidet sich erheblich von den bereits beschriebenen Dichtkonzep-
ten fur Schachte im Salinar. Hier ist jedoch auch hinzuzufiigen, dass das Grundkonzept, auf
dem dieses Verschlusskonzept beruht, bereits 1986 (Sitz et al., 1989) entwickelt wurde.

Im vorliegenden Konzept fir den Schachtverschluss des Endlagers Konrad ist fur die tiefsten
400 m der Schachtsdule der Einbau einer Stitzsaule aus verformungsarmem, gemischt kor-
nigem, nicht bindigem, gebrochenem Material, ohne vorheriges Berauben des Schachtaus-
baues vorgesehen. Dieses Verflllmaterial soll ebenfalls in die angrenzenden Strecken und
Fullorter eingebracht werden. Der Teufenbereich zwischen 280 m und 820 m wird nach der
Entfernung des Ausbaues mit Hilfe einer mineralischen Abdichtung (DYWIDAG Gemisch mit
bis ca. 12% Bentonit (siehe (Greinacher & Piepenbreier, 1992)) verfiillt. Dieses Element
stellt die Hauptbarriere zur Ausbreitungsverhinderung von Radionukliden dar. Der Einbau ist
in einer sehr gering wasserdurchlassigen Trockenmischung aus Kies (8 / 16 mm), Quarz-
mehl-Filler (0 / 2 mm) und Bentonit im Kernbereich vorgesehen.
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Schachtverschlusskonzept des Schachtes Konrad Teil 1 (Kdster, 2009)

Abbildung 1-8:

Es ist geplant, zwischen Schachtwand und Kernbereich eine Gleitschicht aus gering durch-

lassigem Material anzulegen, die bis zum vollstdndigen Aufbau des horizontalen Stitzdru-
ckes die Mantelreibung verringern und somit die Ausbildung eines Siloeffektes verhindern
soll. Fur den Einbau dieser Gleitschicht wurden zwei Einbauvarianten, die in Abbildung 1-10

abgebildet sind, vorgeschlagen.
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Abbildung 1-9:  Schachtverschlusskonzept des Schachtes Konrad Teil 2 (K&ster, 2009)

In Variante A wird der Einbau einer wassergesattigten Tonschicht zwischen dem Kernbe-
reich der Fllsaule und der Schachtwand vorgesehen. Die Trennung zwischen der Ton-
schicht und dem im Kernbereich verfullten Mineralgemisch erfolgt mit Hilfe eines zylindri-
schen Ziehbleches, welches mit dem Einbaufortschritt kontinuierlich nach oben hin mitge-
fuhrt wird (siehe Abbildung 1-10).

Bei dieser Variante ist der Wassergehalt des Tonmantels kritisch zu betrachten. Durch den
Kontakt zur Schachtwand einerseits, bzw. zum im Kernbereich verflllten Mineralgemisch, ist
nach dem ,Ziehen® des Ziehbleches mit einer Verminderung des Wassergehaltes im einge-
bauten Tonmantel zu rechnen. Bei einer Verminderung des Wassergehaltes ist ein Schrump-
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fen dieses Tonmantels zu erwarten, was zu einer deutlichen Verminderung der Dichtwirkung
fuhren wird.

In Variante B wird der Einbau eines mauerwerksartigen Ringes aus Bentonitformsteinen vor-
gesehen. Nach dem Einbau der Formsteine kann die Trockenmischung im inneren einge-
bracht werden. Bei dieser Einbaumethode wird eine vollstandige Dichtwirkung infolge eines
Fluidzutrittes und des dadurch bedingten Quellens der Formsteine erreicht.

Im bestehenden Konzept wird eine mogliche gezielte Bewasserung der Formsteine erwahnt.
Um den fir die Abdichtung notwendigen Quelldruck zu erreichen, muss der Bentonit jedoch
allseitig eingespannt sein. In diesem eingespannten Zustand kann eine gezielte und vor al-
lem gleichmalige Bewasserung jedoch nicht mehr sichergestellt werden. Ein Einbau nach
Variante B ist auch ohne Bewasserung mdglich, dann ist jedoch damit zu rechnen, dass die
trockenen Bentonitformsteine Feuchtigkeit aus dem bergfeuchten Tonstein aufsaugen, was
zu einer Schrumpfung des anstehenden Tonsteines flhrt.

Nach Ansicht der Autoren bedarf dieser Teil des Verschlusskonzeptes aufgrund der oben
aufgefiihrten Sachverhalte dringend einer Uberarbeitung.

Das Verschlusskonzept sieht fir den oberflachennahen Bereich, in welchem die Bitumen-
dichtung eingebracht werden soll, weder eine Beraubung des Schachtausbaues noch einen
Nachschnitt der EDZ vor. Vielmehr ist geplant, diese Bereiche mit einem dichten Netz von
Bohrungen zu perforieren und diesen Bereich durch die Injektion von Tonsuspension hydrau-
lisch abzudichten.

Es ist vorgesehen eine hydrostatisch wirkende Asphaltdichtung mit einer mehrschichtigen
Asphaltsaule unterschiedlicher Viskositaten einzubauen. Im Kontaktbereich zur minerali-
schen Abdichtung ist die Verwendung eines niedrigviskosen Asphaltes auf Basis von Bitu-
men B160/220 vorgesehen, um ein Eindringen des Asphaltes in die mineralische Fillsaule
zu beschleunigen und den Ubergangsbereich somit schnellstmdglich abzudichten. In den
weiter im Hangenden befindlichen Verfillabschnitten soll ein héherviskoser Asphalt auf Basis
von Bitumen B20/30 zum Einsatz kommen. Da die Asphaltfillsaule bis nach Ubertage reicht,
kann im Bedarfsfall, bei Abwanderung des Bitumens in das Gebirge problemlos eine Nach-
verflllung erfolgen (Kdster, 2009).
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Variante A: Variante B:

— Einbau einer wassergesattigten — Einbau eines mauerwerksartigen Rings aus
Tonschicht zwischen Kernbereich und hochverdichteten Bentonitformsteinen vor
Schachtwandung lagenweise parallel Einbringen der Trockenmischung im
zum Einbau der Trockenmischung, Kernbereich;

— Einsatz eines zylindrischen Ziehblechs — volle Dichtwirkung erst nach Aufquellen der

Formsteine (gezielte Bewdsserung
erforderlich)

Gleitzchicht aus
~{Ton

- R\.ng aus hochverdchtelem EBentonit

Kemwetfiillung aus einer
mineralizchen Trockenmischung
(iies, Fiiller, Bentonit)

kKernverflilung aus einer
mineralischen Trockenmischung
| (Kies, Fuller, Bentonin)

Gekirge [Unterkreide) .
™ Gebwge Unterkreide)

' . Verfillter Schachf
. z

Abbildung 1-10: Einbauvarianten der mineralischen Abdichtung im Schacht Konrad (Kdoster,
2009)

1.2.2.2 Konzept NAGRA

Die NAGRA fuhrt in dem Projekt ,,Opalinuston® Forschungen zur Errichtung und Betrieb ei-
nes Endlagers im gleichnamigen Tonstein durch. Teil der Forschungen ist die Konzeption
eines flussigkeitsdichten, langzeitstabilen Barrieresystems, mit dem das Endlager nach Ende
des Einlagerungszeitraumes sicher verschlossen werden soll.

Im Gegensatz zum Schacht Konrad handelt es sich bei dem geplanten Endlagerstandort der
NAGRA im Opalinuston nicht um ein ausgeerztes Bergwerk, sondern um eine eigens zum
Zweck der Endlagerforschung aufzufahrende Grube. Dies besitzt den Vorteil, dass auch be-
reits bei der Auffahrung der Zugangsbauwerke (Tagesschachte und Rampe) auf eine ge-
birgsschonende Vortriebsweise geachtet werden kann und die Schachtein- und Ausbauten
besonders auf den spateren Riickbau ausgelegt werden kénnen.

Das Konzept der NAGRA sieht im Fullortbereich eine Streckenverfillung mit Dichtfunktion
vor. Diese besteht zur Streckenseite hin aus einer Bentonit- Sandverfiillung und geht in Rich-
tung Schachtrohre tber eine unverdichtete Vorbéschung und eine verdichtete Vorb6schung
in die verdichtete Bdschung der unteren Schottersaule der Schachtverfullung tber. Das
Hauptdichtelement der Schachtverfillung besteht analog zur Schachtverfillung in Salzdet-
furth aus einem kompaktierten Bentonitelement, welches durch zwei Ubergangsschichten
und einer Filterschicht von der unteren Schotterfullsdule getrennt ist. Im Bereich der Filter-
schichten und des ca. 40 m langen Dichtelementes erfolgt ein Nachschnitt der Schachtkon-
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tur, um Einflisse der EDZ und dadurch entstehende neue Wegsamkeiten weitestgehend
eliminieren zu konnen. Im Top des Bentonitelementes folgt eine obere Ubergangsschicht
sowie zwei Bereiche aus Bentonit / Sand / Kies-Gemischen. Eine obere Filterschicht stellt
den Ubergang zur oberen Schottersaule dar. Im Bereich der oberen Schottersaule wird der
urspriingliche Schachtausbau beibehalten (Vergleiche

Abbildung 1-11).

L d _— Das oben beschriebene und in
: Abbildung 1-11 dargestellte
Verschlussystem wird zweimal
in Reihe eingebaut. Zum einen
im Fullortbereich der Einlage-
Bentonit'Sand/kies-Gemiscn 1 TUNQGSSohle, zum anderen soll
BentonitSandikies-Gemisch2 M Ubergangsbereich  zwi-
obere Ubergangsschicht schen dem Opalinuston und

dem Wedelsandstein ein zwei-

tes Dichtsystem nach dem

gleichen Prinzip eingebaut

Dichtelement Werden .
kompaktierter Bentonit

obere Schottersaule

obere Filterschicht

Rahmengestein

€
Opalinuston g
©
¥ untere Ubergangsschicht 2
verdichtete untere Ubergangsschicht 1
Vorschiittung untere Filterschicht Abblldung 1_11:
unverdichtete .
Vorschiittung — - untere Schottersaule Kon zeptvo rschli ag fur
verdichtets Bschiing Schachtversiegelung -NAGRA-

(Nold et al., 2002)

L Bentonit/Sandverfiillung T — v - | B Pumpensumpf

VA4 /l'

1.2.2.3 GroRRversuch UTL Belgien

In Belgien wird ein Endlagerstandort im ,BOOM-clay“, einer Tonformation mit plastischen
Eigenschaften, in einem sich in 220m Teufe befindlichen Forschungslabor untersucht. Teil
der Untersuchungen ist ein Grol3versuch zur Erstellung eines Schachtverschlusses im Ton-
stein (Abbildung 1-12). Das Dichtelement des untersuchten Verschlusskonzeptes ist eben-
falls ein aus einem Korngemisch bestehender Bentonitkern, welcher aus einem hochkom-
paktierten und einem unkompaktierten Teilbereich besteht.
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Ziel der Versuche war der Test des Bentonitgemisches und von Einbautechniken sowie die
Messung der dabei erzielbaren Trockendichten und die Ermittlung der zugehdrigen Quell-
drticke.

Das Dichtelement sitzt auf einer mit Beton verpfropften Schachtséule auf. Im Bereich des
Dichtelementes wurde der aus Beton bestehende Schachtausbau entfernt. Die weitere
Schachtsaule wurde ebenfalls mit Beton verfiillt. Im Topbereich wurde die Fillsaule im Ge-
birge verankert. Im Ankerbereich wurde der Schachtaubau ebenfalls vor Ort belassen und
von den Ankerbauwerken durchdrungen. Da es sich hier um einen Versuchsaufbau handelt,
ist im Bereich von Ubertage bis zur Sohle des Bentonitelementes ein Rohr fiir Messungen
und Fluide eingebaut. Bei diesem Aufbau kann das im Versuch hergestellte Dichtelement
keinen grofRen Flussigkeitsdriicken weder von oben noch von unten standhalten. Wie er-
wahnt handelt es sich hierbei um einen Versuchsaufbau, bei dem die Sammlung von Mess-
werten im Vordergrund steht.

In einem darauf beruhenden Konzept eines ,realen” Verschlussbauwerkes miissen derartige
Details verandert werden (Imbert et al., 2005).

Ferner wurde mit Hilfe dieses Versuchsaufbaues ein Tracerexperiment zur Gasdichtheit des
Verschlusses durchgefiihrt. Eine Gasdichtheit des Schachtverschlusses konnte nachgewie-
sen werden (Van Geet et al., 2007).

_ 1.40m
BOOM Clay h n - Anchorage
_____ Congrete |
Ppe Interface
T between
Uncompacted bentonite
part of the seal [1.20 mpe“et_s/powder / and BOOM
mixture clay
s 8 Central pipe
Highly 2.20/m | __—] (fluids and
compacted 0.80m ) / wires)
part of the seal I

i‘Shaft d Concrete
P Sv?fhe 4// retaining
concrete fing

Abbildung 1-12: Prinzipskizze des GroRversuches fur eine Schachtversiegelung in Tonigen
Gesteinen - Phase Il (Imbert et al., 2005)
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1.2.3 Geplante Schachtverschlisse im Kristallin

Verschiedene Lander planen den Einschluss hochradioaktiver, warmeentwickelnder Abfélle
nicht in Salinar- und Tongesteinen, sondern in kristallinen Gesteinen. Derartige Bestrebun-
gen konnen beispielsweise in Finnland, Schweden und Kanada beobachtet werden. Auch in
Frankreich wird neben der Forschung fir ein Endlager in einer Tonformation die Mdglichkeit
der Einlagerung in kristalline Gesteine nicht aufl3er Acht gelassen. In den Einlagerungskon-
zepten der SKB (Schweden) und Posiva (Finnland) stellen die Einlagerungsbehélter und die
Puffermaterialien, in die die Behalter eingebettet werden, eine weit bedeutendere Rolle dar
als die geologische Barriere, und somit auch als der Verschluss von Zugangsbauwerken. Auf
Seiten von SKB und Posiva existieren bislang lediglich rudimentére Konzepte zum Ver-
schluss der Zugangsbauwerke. Im Stripa Projekt (Fairhurst et al., 1993) und (Gray, 1993)
wurden im Auftrag der NAGRA Untersuchungen zu nattrlichen und zu technischen Barrieren
fur einen Endlagerstandort im Kristallin durchgefthrt.

1.2.3.1 UTL Kanada

Im Folgenden sind die fur das Kanadische Untertagelabor geplanten Schachtverschliisse
beschrieben.

5 Ventilation Shaft
Circular Shaft Floor of ~ 1.8 m Diameter
Floor of ~ 5 m Diameter 240 Level 86.75°

240 Level ~237 m Depth o
~237 m Depth o

~267 m Depth o

~262.5 m Depth o
Concrete

Low Heat High Concrete Low Heat High
k%y;dlgigkm gy léeyecti1 _0k5 m Performance
i Concrete m thicl Concrete
unreinforced unreinforced
Compacted Pre-Compacted
Clavisand in place Blocks
ay/sand to Clay/sand
extend 1 m d Clay/sand to Fracture Zone 2
beyond edge extend 1 m ~ 265 to 268.5 m depth
of FZ2~6m Fracture Zone 2 beyond edge in vent raise), grouted
~271t0275m of FZ2~5m
Concrete Low Heat High Concrete
keyed 0.5 m P%rformatnce keyed 0.5 m Low Heat High
3 m thick oncress 2 m thick Performance
reinforced reinforced Concrete
~279 m Depth o Steel Support Steel Support
Shaft Flooded Vent Raise

Flooded

Abbildung 1-13: Vorgesehener Schachtverschluss fir das Kanadische Untertagelabor (Dixon
et al., 2010)

Das Konzept sieht weder flr den Haupt- noch fir den Wetterschacht eine Vollverfillung vor.
Es ist vielmehr geplant sowohl die Gruben als auch die Schachtrohre zu fluten. Es ist vorge-
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sehen die Schachte mit einem Ton/ Sand Gemisch abzudichten. Dieses wird im Haupt-
schacht vor Ort eingebaut und verdichtet. Im Wetterschacht ist der Einbau vorkompaktierter
Blocke vorgesehen, da aufgrund des geringen Durchmessers eine in-situ Verdichtung als
nicht realisierbar erscheint. Diese Dichtelemente werden in jeweils zwei Widerlager aus
Niedrigtemperatur-Hochleistungsbeton eingespannt, von denen das jeweils untere verstarkt
(bewenhrt) wird. Der Einbau der unteren Widerlager erfolgt auf einer fest im Schacht einge-
brachten Stahlbihne. Wie in Abbildung 1-13 ersichtlich, besitzen die beiden Verschlussbau-
werke nur sehr geringe Langen von jeweils ca. 12 m inkl. der Widerlager. Der Fokus der
Verschlisse liegt offenbar in der Abdichtung der eingezeichneten Bruchzonen, die sich je-
weils im Bereich der Dichtelemente befinden.

1.3 Fazit

Schachtverschlisse werden nach dem Stand der Technik aus mehreren Funktionslementen
zusammengesetzt. Diese konnen in folgende Hauptgruppen:

e Widerlager
e Dichtelemente
e Fllsaule

unterteilt werden.

Widerlager werden Ublicherweise entweder in Form von Betonpfropfen mit unterschiedlicher
Formgebung, als setzungsstabile Schottersaule oder als Saule arteigenen Materials bis in
den Schachtsumpf oder als, den Schacht und Fullortbereich vollstandig ausfillende, Saule
aus Schotter, Salzbeton oder Sorelbeton gebaut. Die Frage der Langzeitstabilitat von Beton
hat zur Entwicklung der setzungsstabilen Schottersdule als kombiniertes Widerlager-
Fullsdulenelement gefuhrt.

Der Nachweis der Langzeitstabilitdt von Materialien fur Dichtelemente wird allgemein blich
Uber den Nachweis natirlicher Analoga gefiihrt. Fir den Bau von Dichtelementen zur hyd-
raulischen Abdichtung von Schachtbauwerken haben sich Bentonit, sowie Bitumen / Asphalt,
als wirksame Dichtmaterialien durchgesetzt. Bentonit quillt bei Fluidzutritt und baut bei ent-
sprechender Einspannung einen Quelldruck auf. Asphalt eignet sich als Kurzzeitdichtung
(sofort wirkendes Dichtelement) mit den Eigenschaften einer sofortigen und volligen Flissig-
keitsdichtheit und der Fahigkeit unter ausreichendem Druck in mirbe Gebirgsbereiche (Kluf-
te und sonstige Risse) einzudringen und diese abzudichten. Fir ,Nebendichtungen® im
Deckgebirgsbereich kommen ferner natirliche Tone und Soletone zum Einsatz.

Einen Sonderfall nehmen die Strémungsbarrieren ein, die im Endlager Asse nicht nur fur die
geplanten Schachtverschliisse, sondern auch fur Streckenverschliisse geplant sind. Es han-
delt sich dabei nicht um ein Dichtelement im eigentlichen Sinne, sondern um ein Bauwerk,
welches die Stromungsgeschwindigkeit der Fluide extrem reduzieren soll, um die Wahr-
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scheinlichkeit des Austretens von Radionukliden aus dem Endlager weiter zu reduzieren
(Helmholtz Zentrum Minchen 2010).

Gegebenenfalls werden Funktionen einzelner Elemente miteinander kombiniert und in einem
Element vereint. So sind die oftmals geplanten setzungsstabilen Schottersaulen gleichzeitig
Widerlager und Fullsdule. Im Verschlusskonzept fir den Schacht Konrad kann dem oberen
Bitumenelement ebenfalls eine Teilfunktion als Fullsdule zugewiesen werden. Es ist mittler-
weile Ublich, eine vollstandige Verflllung der Schachtsdule anzustreben (siehe Abschnitt
1.1). Verbleibende Hohlraume (Teilverfillung) beispielsweise unter als Betonpfropfen ausge-
legten Widerlagern, werden heute nur noch in Sonderféllen (z. B. Schachtsumpf oder Fullor-
ter nicht erreichbar) belassen.

Es zeigt sich derzeit vor allem fur Schachtverschlisse von Endlagern und Untertagedepo-
nien im Salinar die Tendenz, arteigenes Material zum Bau von Widerlagern und der Fillsdule
zu etablieren. Dazu wurde z. B. die Verwendung von Salzgrus untersucht. Derzeit befinden
derartige Materialien und die zugehdrigen Einbautechnologien jedoch noch im Entwicklungs-
stadium. Es ist derzeit noch nicht méglich, den Salzgrus mit einer geringeren als 10% betra-
genden Porositat einzubauen und somit eine ausreichende Setzungstabilitat zu garantieren.
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2 AP2 — Sicherheitsnachweiskonzept — Technischer Entwurf
2.1 Einleitung und Zielsetzung

Die Endlagerforschung hat die vorrangige Aufgabe, eine wissenschaftlich-technische Grund-
lage fur eine sichere Endlagerung hochradioaktiver Abfélle zu schaffen. Eine maf3gebliche
Zielsetzung ist, neben der technischen Realisierbarkeit, die Durchfiihrbarkeit geeigneter Si-
cherheitsnachweise. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Sicherheitsnachweise des
Mehrbarrierensystems, bestehend aus der geologischen Barriere und den notwendigen geo-
technischen Barrieren wie beispielsweise Strecken- und Schachtverschliissen. Diese teilwei-
se hintereinander angeordneten Teilsysteme des Verschlusskonzeptes sollen den langfristig
sicheren Einschluss der eingelagerten Abfalle sicherstellen.

Fur die Auslegung und Nachweisfiihrung wird fir alle Barrieren ein einheitliches Konzept als
zielfihrend angesehen. In Anlehnung an den international anerkannten Stand der Technik,
soll dies Uber die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte realisiert werden. Eine Ubertragung
der Methode der Grenzzustande und der Teilsicherheitsbeiwerte auf die Sicherheitsnach-
weisflihrung an einer geotechnischen Barriere erfolgte im ersten Schritt in (Mller-Hoeppe &
Krone, 1999) am Beispiel eines Streckenverschlusses und wurde in (Miller-Hoeppe &
Eberth, 2009) erstmals auf Elemente eines generischen Schachtverschlusses angewendet.

Die folgenden Abschnitte geben zusammenfassend eine Einfiihrung in die Nachweismetho-
de der Teilsicherheitsbeiwerte und beschreiben das Verfahren. Zur Verdeutlichung der An-
wendbarkeit wird in Kapitel 2.4 — Beispiel fur die Anwendung des Nachweiskonzeptes auf
Elemente eines Schachtverschlusses - das Vorgehen bei der Nachweisfiihrung anhand der
Beispiele eines Dichtelementes und eines Widerlagers in dem kirzlich entwickelten
Schachtverschlusskonzept fur die vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (kurz VSG) quanti-
tativ beschrieben.

2.2 Einfihrung und Beschreibung der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte

Das semiprobabilistische, zuverlassigkeitsorientierte Sicherheitsnachweiskonzept der Teilsi-
cherheitsbeiwerte beruht auf dem international anerkannten Regelwerk der Eurocodes (DIN
EN 1990) und kann somit im Bauwesen fiir den Nachweis der Tragfahigkeit als Stand der
Technik angesehen werden.

Der eigentliche Nachweis der Langzeitsicherheit setzt sich dabei fir das Gesamtsystem und
auch fur die einzelnen Barrieren aus einer Vielzahl von Einzelnachweisen fiir verschiedene
Grenzzustadnde zusammen, in die z. B. die mechanischen Baustoffeigenschaften eingehen.
Zur Durchfuhrung der Nachweise missen zunachst aus den Ubergeordneten Schutzzielen
Anforderungen fir das Gesamtsystem des Mehrbarrierenkonzeptes und der Teilsysteme
abgeleitet werden. Der Nachweis, dass die konkreten Anforderungen erflllt sind, erfolgt mit
Hilfe von Rechenféllen, wobei die Bezeichnungsweise Rechenfélle (Lastfalle) in Analogie zur
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Bezeichnungsweise bei Langzeitsicherheitsanalysen gewahlt wurde, da nicht nur Lasten zu
betrachten sind. Die Rechenfélle werden aus den Einwirkungskombinationen und den jewei-
ligen Systemeigenschaften abgeleitet. Die jeweiligen Zustande, z. B. die vorhandenen Span-
nungen, des Bauwerks sind durch eine Gleichgewichtsbetrachtung zu ermitteln. Der eigentli-
che Nachweis erfolgt anschlieBend durch eine Grenzwertbetrachtung der sich gegenuber
stehenden Einwirkungen und Widerstande, z. B. werden die sich aus der Gleichgewichtsbe-
trachtung ergebenden (vorhandenen) Spannungen den zulassigen Spannungen, die sich z.
B. aus den Materialfestigkeiten ergeben, gegenubergestellt. Die Einwirkungen auf das Bau-
werk werden mit den Widerstanden der Konstruktion durch Grenzkriterien, die den Einwir-
kungskombinationen zugeordnet sind, verglichen. Die Nachweise sind fur alle zu betrachten-
den Einwirkungskombinationen und deren Grenzzustande mit Hilfe der Rechenfalle zu fuh-
ren.

Der Bezug auf einen Grenzzustand ist insofern sinnvoll, da sich sowohl Einwirkungen, als
auch Widerstande aus typischen Verteilungsfunktionen ergeben. Durch die sich aus den
Verteilungen ergebende Streuung der beiden Grol3en treten eine Vielzahl mdglicher Zustan-
de auf. Mit dem Grenzzustand wird der Zustand im Bauwerk beschrieben, bei dem die Kon-
struktion gerade noch die Anforderungen erfiillt und nach dessen Uberschreiten eine Einhal-
tung der Entwurfsanforderungen nicht mehr gegeben ist. Dem entsprechend muss zur Erfil-
lung der Anforderungsbedingung formal gelten, dass die Widerstidnde groRer gleich den
Einwirkungen sind.

Als wesentliche Elemente der Sicherheitsnachweisflihrung fir technische Barrieren, entspre-
chend dem Stand der Technik, lassen sich nach (Kreienmeyer et al., 2008) und (Mdller-
Hoeppe et al., 2007) folgende Einzelnachweise beschreiben:

— Nachweis eines ausreichenden hydraulischen Widerstandes (Dichtheitsnachweis)
— Nachweis der Tragfahigkeit

— Nachweis der Verformungsbeschrankung

— Nachweis der Rissbeschrankung

— Nachweis der Dauerhaftigkeit

Diese zu fuihrenden Nachweise sind fir den Funktionsnachweis eines Schachtverschlusses
entscheidend. Weiterhin ist der

— Nachweis der Herstellbarkeit

zu fuhren. Die Abbildung 2-1 stellt die einzelnen Teilnachweise und deren Verknipfung zum
vollstandigen Funktionsnachweis dar. Neben der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte muss
auch eine Zuverlassigkeitsaussage auf empirischer Basis zur Quantifizierung der Zuverlas-
sigkeit mit probabilistischen Methoden durchgefuhrt werden. Die méglichen Verfahren zur
Bewertung der Zuverléassigkeit werden beispielsweise auch bei Risikoanalysen genutzt (Mul-
ler-Hoeppe & Krone, 1999).
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Hydraulische Langzeitberechnungen
| 1 Vorgabe (Entwurfsanforderung) erfullt
Vorgabe . . .
(Entwurfsanforderung) ~ Funktionsnachweis geotechnisches Bauwerk
Spezifizierung des . : o
hydraulischen Widerstandes Nachweis der Bauwerksintegritat
I I I ! ! I ! I
| | | | I T T |
Hydraulischer Hydraulischer Hydraulischer Verfor-
Widerstand  Widerstand ~ Widerstand Tragfahig ,,  Rissbe- mungsbe- Fiter- || Dauerhaftigkeit/
Dichtkdrper  Kontaktzone Auflockerungs- -keit schrankung schrankung  stabilitat || Langzeitstabilitat
zone
- 1 1 i i
l {
Kombination von Einwirkungen
Thermische Mechanische Sténdige Auf&erge;
Einwirkungen Einwirkungen  (planmaBige) ~ wohniiche®)
Einwirkungen  Einwirkungen
Hydraulische Chemische *) wesentlich abhéngig von
Einwirkungen Einwirkungen geplanter Funktionsdauer

Abbildung 2-1:  VerknUpfung der hydraulischen Langzeitberechnungen im Langzeit-
sicherheitsnachweis und den funktionsbezogenen Einzelnachweisen am
Beispiel eines Schachtverschlusses (Muller-Hoeppe et al., 2013a)

Fur die Einzelnachweise ergeben sich die Bemessungswerte aus den charakteristischen
Werten der Einwirkungen und Eigenschaften der Barriere in Kombination mit den entspre-
chenden Teilsicherheitsbeiwerten. Durch die Anwendung der Methode der Teilsicherheitsbei-
werte werden Einwirkungen und Widerstande bzw. die enthaltenen Parameter der Zielbezie-
hung mit Teilsicherheitsbeiwerten versehen. Einwirkungen (E4) werden mit den Teilsicherhei-
ten multipliziert und somit erhéht. Wohingegen Widerstéande (Ry) durch die Teilsicherheiten
dividiert werden und somit eine Minderung erfahren. Dieses Vorgehen und die Anwendung
der Teilsicherheitsbeiwerte decken generell Unsicherheiten der repréasentativen Werte der
Einwirkungen und Unsicherheiten der Eigenschaften der Konstruktion ab. Modellunsicherhei-
ten bei Einwirkungen und Widerstédnden werden soweit erforderlich in Abhangigkeit der Mo-
dellbildung tber Modellfaktoren erfasst. Bei einer hohen Genauigkeit der Modelle werden in
der Regel keine Modellfaktoren berlicksichtigt (Muller-Hoeppe & Eberth, 2009).

Die Ausgangsforderung

Ed < Rd (2_1)

gliedert sich somit in konkrete Berechnungen fiir beide Terme.
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Auf der Einwirkungsseite gilt fir Eg:

E: = Yea * E(Fai; ags Xag) (2-2)

Mit:
Yea Teilsicherheitsbeiwert fir Modellunsicherheit Einwirkungsmodell
Fs  Bemessungswerte Einwirkung
aq Bemessungswerte der geometrischen Gro3en
X4  Bemessungswerte der Baustoffeigenschaften

Die Bemessungswerte der Einwirkung Fyq werden durch die Multiplikation des charakteristi-
schen Einzelwertes (F¢) mit dem Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung (y;) ermittelt:

Pd = 1"._.‘ * P:‘: (2-3)

Fur die Bemessungswerte der Baustoffeigenschaften Xy gilt, entsprechend den vorherigen
Ausfihrungen:

Xy = ﬁ (2-4)
']"r.‘."!
Mit:
n Umrechnungsfaktor fiir Lastdauer, Feuchte, etc.
X« charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaften
Vm  Teilsicherheitsbeiwert der Baustoffeigenschaft

Anders als bei den bereits genannten Einwirkungen werden geometrische Gré3en nicht mit
einem Teilsicherheitsbeiwert versehen. Der Bemessungswert einer geometrischen Grofl3e
(ag) summiert sich aus dem Nennwert (an,,m) und der berlcksichtigten Abweichung (Aa) vom
Nennwert. Die Beriicksichtigung der Abweichung (Aa) ist besonders flir sensitiv reagierende
geometrische GroRen wichtig und wird tGber die zu erwartenden Anderungen der jeweiligen
GroRRe bestimmt. Als Beispiel soll an dieser Stelle die Knicklange einer steilstehenden Ge-
birgsschicht dienen. Die Langenédnderungen wirken sich unmittelbar auf das Knickverhalten
aus und eine zusatzliche Berucksichtigung einer Abweichung Aa ist notwendig.

a4 = anom + Aa (2-5)

Auf der Widerstandsseite ergibt sich der Bemessungswiderstand aus:

(2-6)

T \
Rd: *R:._ﬂd;':;fd:')
V&a

Mit:  VYrg Teilsicherheitsbeiwert fiir Modellunsicherheit Widerstandsmodell
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Die unterschiedlichen EinflussgréfRen kénnen sowohl Uber deterministische, als auch tber
probabilistische Verfahren ermittelt werden. So resultiert beispielsweise die Geometrie der
Konstruktion aus dem Entwurf und dem Beanspruchungsmodell. Einwirkungen lassen sich
auf statistischer Basis und auf Basis von Grenzwertabschatzungen ermitteln. Baustoffeigen-
schaften sind ebenfalls aus einer statistischen Grundlager heraus ermittelbar (Muller-Hoeppe
& Krone, 1999).

Sofern im geltenden Regelwerk keine geeigneten Teilsicherheitsbeiwerte beschrieben sind,
konnen diese ebenfalls Uber probabilistische Methoden oder eine Kalibrierung ermittelt wer-
den (Kreienmeyer et al., 2008). Abbildung 2-2 verdeutlicht schematisch die Methoden zur
Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte.

Deterministische Methoden Probabilistische Methoden
Historische Methoden Zuverldssigkeitsmethoden _V_oll_stéindige
Empirische Methoden 1. Ordnung (Stufe Il) 4| probabilistische Methoden
P FORM (Stufe 1)

| Kalibration | Kalibration Kalibration I

Semiprobabilistische
Methoden
(Stufe )

Methode c
v

Methode a Bemessung mit Methode b
Teilsicherheitsbeiwerten

Abbildung 2-2:  Zuverlassigkeitsmethoden zur Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten
(DIN EN 1990)

Die durchzufiihrenden Einzelnachweise der zu betrachtenden Grenzzustande sind "im Ran-
ge von Tragsicherheitsnachweisen" durchzufiihren, was bedeutet, dass das Zuverlassig-
keitsniveau eines Tragfahigkeitsnachweises erreicht wird. Dieses Sicherheitskonzept ist not-
wendig, um eine anforderungsgerechte Bemessung zu gewahrleisten. So ist bei den be-
trachteten Bauwerken der Dichtheitsnachweis im Range eines Tragsicherheitsnachweises zu
sehen, da es bei dem Verlust der Dichtheit zu einer "Gefahr fir Leib und Leben" kommen
kann." (DAfStb 1997). Abweichend von den Definitionen des Eurocodes wird unter dem Be-
griff Tragféhigkeit nicht allein die mechanische Stabilitat verstanden. Der Begriff dient als
Synonym fir die Vermeidung einer Gefahr fur Leib und Leben und kann beispielsweise auch
auf den hydraulischen Widerstand angewendet werden. Die Einhaltung des Zuverlassig-
keitsniveaus fir Tragfahigkeit im entsprechenden Nachweis gewéhrleistet die Funktionsfa-
higkeit der Konstruktion.
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Die Nachweise beinhalten wie bereits erwahnt eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit des
Bauwerkes. Fur den Zuverlassigkeitsnachweis ist ein entsprechendes Konfidenzniveau bzw.
geforderte Versagenswahrscheinlichkeit auszuweisen. Diese Versagenswahrscheinlichkeit ps
ist fiir einen Tragfahigkeitsnachweis mit 10* tber die vorgesehene Nutzungsdauer hinrei-
chend beschriebenen (Miller-Hoeppe & Krone, 1999).

Somit beinhaltet der Funktionsnachweis der Sicherheitsfunktion, dass die Barriere bezogen
auf die Lebensdauer mit einer Versagenswahrscheinlichkeit von p; = 10 nicht vorzeitig ver-
sagt bzw. die Uberlebenswahrscheinlichkeit ps der Barriere ps = 1 - p; betragt (Miiller-Hoeppe
& Krone, 1999).

2.3 Anpassungen zur Nachweisfiihrung an einem Schachtverschluss

Wie bereits in der allgemeinen Beschreibung der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte erlau-
tert, missen diese Nachweise fur alle betrachteten Einwirkungskombinationen sowie fur alle
Teilsysteme und den Schachtverschluss als Gesamtsystem erbracht werden. In den weite-
ren Ausfihrungen steht die Nachweisfihrung zur Funktionsfahigkeit eines Schachtver-
schlusses im Vordergrund.

Schachtverschliisse missen nach (Sitz, 2001) zumindest folgende grundlegende Anforde-
rungen erfillen:

— Verhinderung von Fluidaustritten aus dem Grubengeb&ude

— Verhinderung von Fluidzutritten in das Grubengebaude

— Vollverfillung von Schachten im Salinar

— Setzungen in der Verfullsdule missen so gering wie moglich sein

— ein Auslaufen der Verfullséaule ist zu verhindern

— alte Einbauten sind, soweit mdglich, zu rauben

- alle eingebauten Konstruktionen miissen langzeitstabil* und wartungsfrei sein

Zur anforderungsgerechten Gestaltung des Schachtverschlusses werden den einzelnen
Elementen verschiedene Funktionen zugeordnet. Vereinfacht ausgedriickt ibernehmen die
im Schachtverschluss enthaltenen Dichtelemente die Dichtfunktion und die Widerlager ge-
wahrleisten die Verformungsbeschrankung (Lagestabilitdt) der Dichtungen. Art und Anzahl
der Dichtelemente und Widerlager sind von den an den Schachtverschluss gestellten Anfor-
derungen und vorliegenden Randbedingungen abhéangig. Innerhalb des Schachtverschlus-
ses konnen Dichtelemente redundant und diversitar ausgefuhrt sein. Gleiches gilt auch fur
die Widerlager. Fur alle Teilsysteme sind die entsprechenden Nachweise zu fiihren.

* GemaR (DIN EN 1990) ist daftir im Rahmen der Nachweisfiihrung eine Dauerhaftigkeit der Konstruk-
tion nachzuweisen: "Das Tragwerk ist so zu bemessen, dass zeitabhéngige Veranderungen der Ei-
genschafen das Verhalten des Tragwerks wahrend der geplanten Nutzungsdauer nicht unvorherge-
sehen verandern.”
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In Anlehnung an Abbildung 2-1 gilt der Sicherheitsnachweis flr den Schachtverschluss als
erbracht, wenn neben der qualitatsgerechten Herstellbarkeit fur die auslegungsbestimmen-
den Rechenfélle jeweils folgende Anforderungen erfillt sind:

— Dichtheit (Spezifizierung des hydraulischen Widerstandes im Dichtelement sowie in der
Kontakt- und Auflockerungszone)

— Nachweis der Integritat, bestehend aus Filterstabilitat, mechanischer Stabilitat, Rissbe-
schrankung (konstruktionsbezogen), Verformungsbeschrankung, chem. Langzeitbe-
standigkeit

Im Weiteren sollen die Einzelnachweise nédher auf die Umsetzung am Schachtverschluss
und dessen Teilsysteme betrachtet werden. Diese allgemeine Betrachtung dient der Vorbe-
reitung der folgenden beispielhaften Nachweisfilhrung und soll zunéchst allgemeingiltig die
Besonderheiten der Nachweisfilhrung am Schachtverschluss hervorheben. Wirtsgesteins-
spezifische Besonderheiten werden zunachst nicht betrachtet.

Dichtheit

Die Beurteilung der Dichtheit der einzelnen Dichtelemente und somit auch des gesamten
Verschlussbauwerkes ist wie auch bei Streckenverschliissen nicht nur fiir den Dichtungskor-
per selbst durchzufihren, sondern auch auf die parallel hydraulisch wirksame Kontakt- und
Auflockerungszone anzuwenden. Aus der Kombination der drei Teilsysteme ist die integrale
hydraulische Durchlassigkeit des Dichtungsstandortes zu bewerten.

Aufgrund der aus der Schwerkraft resultierenden Systemimmanenz kann bei Schachtver-
schliissen an den Dichtelementen eine Beeinflussung der Dichtheit durch die Bildung von
Firstspalten, wie sie etwa bei Streckenverschlissen auftreten kbnnen, ausgeschlossen wer-
den. Die Abdichtung des Schachtquerschnittes erfolgt in einer horizontalen Ebene. Mogliche
Setzungserscheinungen in einem Verschlusselement oder zwischen zwei Teilsystemen flh-
ren anders als im Streckenverschluss nicht zwangslaufig zum Verlust oder Schwéachung der
Dichtwirkung.

Filterstabilitat

Die Teilsysteme der Schachtverschliisse mussen ggf. auf ihre Filterstabilitat Gberpruft wer-
den. Diese Filterstabilitat kann durch die Vermeidung von Erosions- und Suffosionsvorgan-
gen im betrachteten Teilsystem beschrieben werden. Aufgrund hoher hydraulischer Gradien-
ten infolge Flussigkeitszutritts aus den im Deckgebirge existierenden Grundwasserleitern
kann speziell wahrend der Aufsattigungsphase ein htheres Erosions- und Suffosionsrisiko
bestehen. Diesem ist durch konstruktive Malinahmen und geeigneter Nachweisfiihrung ent-
gegenzuwirken. Abbildung 2-3 verdeutlicht die grundlegenden Erosions- und Suffosionsvor-
gange. Eine fehlende Filterstabilitéat kann beispielsweise an Dichtelementen zum Verlust der
Dichtheit fhren.
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Abbildung 2-3:  Schematische Darstellung grundlegender Erosions- und Suffosionsvorgange
(DGGT 1997)

Mechanische Stabilitat

Die vertikale Anordnung der Teilsysteme beinhaltet eine Systemsicherheit. Zur Gewéhrleis-
tung der Lagesicherheit der Dichtungen bedarf es eines Nachweises der ausreichend kleinen
Setzungen (Verformungsbeschrankung) in den Widerlagern und Filterschichten. Der Nach-
weis der ausreichend kleinen Setzungen ist Bestandteil des Integritatsnachweises.

Bei Widerlagern aus kohasiven Baustoffen wird der Nachweis der mechanischen Tragfahig-
keit durch den Nachweis der Rissbeschrankung abgedeckt. Das mechanische Versagen
fuhrt zu einer mechanischen Schadigung oder Versagen des Bauwerkes. Einer mechani-
schen Schadigung gehen bei kohasiven Baustoffen immer Rissbildungen voraus.

Unter kohasiven Baustoffen werden solche verstanden, die durch Bindemittel eine Zug- bzw.
Haftzugfestigkeit entwickeln. Dazu gehéren beispielsweise Salzbeton oder Sorelbeton. Kann
fur diese Baustoffe der Nachweis der Rissbeschréankung erbracht werden, ist somit auch
eine mechanische Schadigung ausgeschlossen und der Nachweis der mechanischen Trag-
fahigkeit erbracht.

Rissbildung
Der Nachweis der Risshildungsbeschrénkung ist sowohl fur Dichtelemente, als auch fur Wi-

derlager aus kohasiven Baustoffen relevant. Rissbildungen werden durch mechanische
Uberbeanspruchung der einzelnen Teilsysteme oder thermomechanische/chemische Pro-
zesse wahrend des Einbauprozesses begunstigt.
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Beispielhaft flr Rissbildungen infolge von Volumen- und/oder Temperaturdnderungen sei an
dieser Stelle der Abkihlprozess heil3eingebauter Bitumen- oder Asphaltdichtungen erwahnt,
bei dem das Dichtmaterial einen abkihlungsbedingten Volumenschwund erfahrt. Wie in der
Praxis beobachtet, kann dieser Volumenschwund zu einer Verringerung der wirksamen Dich-
tungslénge des Dichtelements durch ein Zusammenziehen und Abldsen von der Kontur im
oberen Teil des Dichtelementes fihren (Herold, 2011).

Als weiteres Beispiel konnen Rissbildungen hervorgerufen durch Abbindeprozesse von
Salzbeton oder Magnesiabinder bei der Errichtung entsprechender Widerlager oder Dichtun-
gen aufgefiihrt werden. Zusétzliche Rissbildungen durch eine Uberschreitung des Fluid-
druckkriteriums (kleinste Normalspannung kleiner Fluiddruck) im Dichtelement und im Kon-
taktbereich kdnnen je nach eingesetzten Dichtungsmaterial und den entsprechenden Grenz-
zustanden maoglich sein (Muller-Hoeppe & Krone, 1999). Als Beispiel sei hierfur der Gro3ver-
such zur Herstellung eines Schachtverschlusses in Salzdetfurth erwahnt. Hier fihrte eine zu
schnelle Beaufschlagung eines Bentonitdichtelementes zur Schadigung der Dichtung
(Teichmann et al., 2002).

Langzeitbestandigkeit/chem. Stabilitat

Schachtverschlisse verschlieBen die Tageszugange des Endlagers. Durch die Anordnung
innerhalb der geologischen Barriere und den wahrscheinlichen Kontakt zu von oben anste-
henden Fluiden kommen Schachtverschlissen besondere Langzeitsicherheitsfunktionen zu.
Aus diesem Grund darf die Konstruktion nur aus Materialien bestehen, deren Langzeitverhal-
ten durch naturliche Analoga oder weitergehende Untersuchungen zum Chemismus belegt
ist. Fur die Teilsysteme Widerlager und Dichtelement sind somit nur arteigene und weitge-
hend arteigene Verschlussmaterialien wie beispielsweise Salz- oder Sorelbeton bzw. lang-
zeitstabile Materialien wie Tone (konkret Bentonit), Asphalt oder Bitumen und natirliche Ge-
steine nutzbar.

Ergénzend gilt auch fur den Nachweis der verschiedenen Eigenschaften bzw. Rechenfélle
bei einem Schachtverschluss fiir ein Endlager fir hochradioaktive Abfalle sinngeman der
Absatz 2.4.1 (2) nach (DIN EN 1997-1): ,Es sollte berlicksichtigt werden, dass die Kenntnis
der Baugrundverhéltnisse vom Umfang und von der Giite der Baugrunduntersuchungen ab-
hangt. Deren Kenntnis und die Uberwachung der Bauarbeiten sind im Allgemeinen wichtiger
fur die Einhaltung der grundsatzlichen Anforderungen als die Genauigkeit der Rechenmodel-
le und Teilsicherheitsbeiwerte.”

2.4 Beispiel fur die Anwendung des Nachweiskonzeptes an Elementen eines
Schachtverschlusses

Zur Verdeutlichung der bisherigen Ausfihrungen soll am Beispiel eines Schachtverschlusses
die Nachweisfliihrung mit Hilfe der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte erlautert werden. Als
Beispiel soll das im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben
(kurz VSG) konzipierte und anschlieend auf seine Sicherheitsfunktion und Zuverlassigkeit
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Uberprifte Verschlusskonzept mit dem Stand der Vorbemessung dienen. Der im Rahmen
der VSG beschriebene Schachtverschluss wird zunachst in Aufbau und vorgesehenen Mate-
rialien beschrieben. Danach werden reprasentativ ein Dichtelement und ein Widerlager aus-
gewahlt, an denen die Nachweisfuhrung verdeutlicht werden soll.

Die beispielhafte Nachweisflihrung soll ausgewahlte Einzelnachweise des Referenzszena-
rios in vereinfachter Darstellung beinhalten und hat keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die
Vereinfachungen dienen der Ubersichtlichkeit und sollen ein Verstandnis der Methode der
Teilsicherheitsbeiwerte sowie des generellen Vorgehens ermdglichen. Zu diesem Zweck
bildet der Funktionsentwurf der Vorbemessung die Grundlage fir den nachfolgenden, verein-
fachten Nachweis. Fir eine detailliertere und vollstédndige Darstellung des im Rahmen der
VSG erarbeiteten Verschlusskonzeptes und der entsprechenden Nachweisfiihrung sei auf
(Miller-Hoeppe et al., 2013a) und (Miller-Hoeppe et al., 2013b) verwiesen.

2.4.1 Schachtverschlusskonzept gemal VSG

Mit dem Erkundungsbergwerk Gorleben soll der gleichnamige Salzstock auf seine Eignung
als Endlagerstandort untersucht werden. Im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse
Gorleben wurde fur den bereits existierenden Schacht Gorleben 1 ein geeignetes Ver-
schlusskonzept erstellt und eine entsprechende Nachweisfuihrung fiir dessen Zuverlassigkeit
sowie Funktionsfahigkeit erarbeitet. Da der Schacht Gorleben 2 der Doppelschachtanlage
dem Schacht Gorleben 1 im geologischen Umfeld sowie Teufe und Konstruktion &hnelt, wur-
de unterstellt, dass in beiden Schéachten grundsétzlich dasselbe Verschlusskonzept ange-
wendet werden kann. Die Konstruktion der Schachte und der geplanten Verschlusssysteme
unterscheiden sich in der Lage der einzelnen Komponenten bedingt durch die genaue Aus-
pragung der Geologie am jeweiligen Standort.

Die beiden Schachte sind im Bereich des Deckgebirges, mit einer duferen, gebirgsverbun-
denen Ausbauschale und einem Innenausbau, getrennt durch eine hydrostatische Asphalt-
dichtung, versehen. Der AufRenausbau erstreckt sich bis zu einer Teufe von 260 m und ist
darunter durch ein Aufstandsfundament gestiitzt. Der Innenausbau reicht bis zu einer Teufe
von 340 m und wird ebenfalls von einem Innenausbaufundament gestutzt (bis 345 m Teufe).
Der Innenausbau und das dazugehorige Fundament sind durch eine gleitfahige Teflon-
schicht voneinander getrennt. Unterhalb des Fundamentes schlief3t sich bis 349,5 m Teufe
ein Stltzring aus Stahlringen an (Muller-Hoeppe et al., 2012c).

Im Funktionsentwurf der Vorbemessung schlie3t der Schachtverschluss im Schacht unter-
halb der Stutzringe des wasserdichten Ausbaus an. Unterhalb der Stitzringe betragt der
Schachtdurchmesser 7,63 m. Im Bereich des Schachtausbaus betréagt der Durchmesser
7,53 m. Der obere Schachtbereich des wasserdichten Ausbaus wird mit geeigneten Materia-
lien verfallt.
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Der eigentliche Schachtverschluss setzt sich aus drei Dichtelementen unterschiedlicher Ma-
terialien sowie verschiedenen Widerlagern und weiteren Komponenten zusammen. Abbil-
dung 2-4 stellt den Aufbau des Schachtverschlusses schematisch dar, wie er im ersten Ent-
wurf vorliegt.

I Schachtfundament I 345.0m

Stltzringe 349,5m

1. Dichtelement

446,0m

| Filter |
460,0m

Widerlager/Speicher

Langzeitdichtung
680,0m
Gorlebenbank
2. Dichtelement
740,0m
Widerlager
780,0m

Erkundungssohle ——| Widerlager/Speicher/Aufsattigung

846,0m

Einlagerungssohle m———————

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des Schachtverschlusses gemall VSG (1.
Entwurf); die in der beispielhaften Nachweisfihrung betrachteten Elemente
sind rot umrandet (Muller-Hoeppe et al., 2013a)

Den oberen Abschluss des Schachtverschlusses bildet zwischen dem unteren Teil der Stiitz-
ringe und 386 m Teufe eine Filterschicht aus Basaltsplitt oder ggf. auch Kies und Sand. Eine
ahnliche Filterschicht schlie3t sich auch unterhalb des 1. Dichtelementes bis 460 m Teufe
an. Beide, die Bentonitdichtung umgebenden Filterschichten dienen zu Gewéhrleistung der
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Filterstabilitat der Dichtung. Das insgesamt 60 m machtige erste Dichtelement aus Bentonit
liegt zwischen 386 und 446 m Teufe. Wie auch die beiden anderen Dichtelemente schlief3t
dieses den Bereich der Gorlebenbank ein. Die Gorlebenbank ist ein enggeschichtes An-
hydritmittel im Steinsalz. Sie wurde entsprechend der Halokinese gefalten und ist im Reve-
renzschacht mehrmals angefahren. Da die Gorlebenbank als mdglicher Fluidpfad zum Ent-
wurfszeitpunkt nicht vollstandig ausgeschlossen werden konnte und in ihr Fluideinschllsse
angetroffen wurden, wird sie durch die Dichtelemente mit verschlossen und hat somit keine
direkte Anbindung an die Speicherelemente. Zur Berilicksichtigung der Gorleben-Bank wird
die wirksame Lange des Dichtelementes bei der Bemessung um 10 m verringert. Zur Entfer-
nung der stark aufgelockerten Teile der Auflockerungszone soll die Kontur am Standort des
Dichtelementes um etwa 0,5 m nachgeschnitten werden (Muller-Hoeppe et al., 2012b). Die
tatsachliche Nachschnitttiefe wird unter Berticksichtigung geotechnischer Messergebnisse
festgelegt.

Unter der zweiten Filterschicht, bis zu einer Teufe von 650 m, gewahrleistet ein Widerlager
aus Hartgesteinsschotter die Lagestabilitat des Teilsystems, bestehend aus Bentonitdichtung
und Filterschichten (Miller-Hoeppe et al., 2013a).

Als Langzeitdichtelement ist im Verschluss, zwischen 650 und 680 m Teufe, ein Bereich mit
angefeuchtetem und technisch verdichtetem Salzgrus vorgesehen. Der entsprechend des
umliegenden Salzgesteins arteigene Salzgrus wird wahrend des Einbaus technisch verdich-
tet. Zur besseren Verdichtbarkeit ist es notwendig, den Salzgrus anzufeuchten. Langfristig
fuhrt die Kompaktion der Langzeitdichtung in Verbindung mit der Konvergenz des umliegen-
den Gebirges zur Verheilung des durch den Schacht gestdrten Gebirgsbereiches. Damit
werden maogliche Zutritte von Losungen zu den Abféllen und potenzielle Austritte von Ldsun-
gen aus dem verschlossenen Endlager heraus verhindert.

Unter der Langzeitdichtung liegt das 2. Dichtelement. Dieses Dichtelement soll aus Salzbe-
ton errichtet werden. Es ist insgesamt 60 m machtig und erstreckt sich bis zu einer Teufe von
740 m. Am Dichtungsstandort wird die Kontur um 0,6 m nachgeschnitten. Unterhalb des
Dichtelementes bis 780 m Teufe schlie3t ein 40 m machtiges Widerlager aus Salzbeton an.
Beide Teilsysteme werden aus demselben Baustoff erstellt. Die Kontur wird im Widerlager-
bereich nicht nachgeschnitten. Der untere Wiederlagerbereich dient der Gewdahrleistung der
Lagestabilitat des Dichtelementes. Fir beide Komponenten sind unterschiedliche Nachweise
mafgeblich. Wahrend am Dichtelement ein ausreichendender hydraulischer Widerstand ent-
scheidend ist, muss fur das Widerlager vor allem der Nachweis der mechanischen Tragfa-
higkeit erbracht werden, der den Nachweis der Verformungsbeschrankung abdeckt. (Miiller-
Hoeppe et al., 2013a).

Zwischen 780 und 846 m Teufe liegt ein weiteres Widerlager aus Hartgesteinsschotter. Die
an die Schéachte angeschlossenen Grubenteile des Infrastrukturbereiches sind entsprechend
des Verschlusskonzeptes ebenfalls mit Hartgesteinsschotter verfillt. In den schachtnahen
Teilen des Infrastrukturbereiches wird ein zusatzliches Depot aus technischen Bischoffit ein-
gebracht. Dies soll mogliche von oben anstehende Salzldsungen soweit zu MgCl,-reichen
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Ldsungen aufséttigen, dass Losungserscheinungen am nachfolgenden Sorelbetondichtele-
ment vermieden werden.

Die an den Schacht angeschlossenen Grubenteile des Infrastrukturbereiches der Erkun-
dungs- und Einlagerungssohle sind entsprechend des Verschlusskonzeptes mit Hartge-
steinsschotter verfillt. Zwischen den einzelnen Zugangen liegt das dritte Dichtelement in 846
bis 876 m Teufe. Dieses wird aus Sorelbeton erstellt. Am Dichtungsstandort ist eine Nach-
schnitttiefe von 0,8 m vorgesehen. Das mit der Schachtkontur kohésiv verbundene Dich-
telement aus Sorelbeton kann gleichzeitig eine Widerlagerfunktion austben. Die Fullortbe-
reiche der Zugange zur Einlagerungs- und Erkundungssohle werden ebenfalls mit Sorelbe-
ton verfillt und bilden ein weiteres Widerlager. Entsprechend dem 3. Dichtelement wird auch
der Schachtsumpf mit Sorelbeton verfiillt.

Zur Verdeutlichung des Nachweiskonzeptes sollen im Weiteren das obere Hartgesteins-
schotterwiderlager in 460 bis 650 m Teufe und das 2. Dichtelement in 680 bis 740 m Teufe
naher betrachtet werden. Beide Elemente sind in Abbildung 2-4 hervorgehoben (rote Um-
rahmung).

2.4.2 Nachweis der Verformungssicherheit am Beispiel des Hartgesteinsschotter-
widerlagers 460 bis 650 m

Die Hauptfunktion des Hartgesteinswiderlagers unterhalb des ersten Dichtelementes ist im
Wesentlichen durch die Gewahrleistung der Lagestabilitdt des Dichtelementes und der eige-
nen Langzeitstabilitdt gekennzeichnet. Die Lagestabilitdt der Dichtung wird durch eine weit-
gehende Setzungsstabilitdt des Hartgesteinsschottersaule ermdglicht. Mogliche Bemes-
sungssituationen fur das Hartgesteinswiderlager sind die Errichtungsphase, die instationare
Phase der Aufsattigung, die stationdre Phase in der die Schottersdule des Widerlagers auf-
gesattigt ist und der Sonderfall eines Erdbebens. Im Weiteren soll exemplarisch der Nach-
weis erbracht werden, dass das Widerlager wahrend der instationdren Phase der Aufsatti-
gung setzungsstabil ist.

2.4.2.1 Anforderungen

Zur Beschreibung des Grenzzustandes muss gemaf Gleichung (2-1) gelten, dass das Wi-
derlager den herrschenden Einwirkungen einen hinreichend gro3en Widerstand entgegen
setzt, um den maximal zulassigen Setzungsbetrag nicht zu Giberschreiten. Mit der Einhaltung
des zuldssigen Setzungsbetrages wir eine Auflockerung des Bentonitdichtelementes be-
grenzt und die geforderten Kennwerte der hydraulischen Leitfahigkeit und des Quelldruckes
bleiben in diesem erhalten. Nach (Wagner, 2005) ergibt sich der zulassige Setzungsbetrag
(Aly) aus:
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Al =L= L - l) (2'7)
Mit

L wirksame Lange des Dichtelementes
pr  Einbautrockendichte
pwit  kritische Einbautrockendichte

Fur das betroffene Bentonitdichtelement dirfen die Setzungen einen Betrag von 3% der
Dichtungslange nicht dberschreiten. Im Rahmen dieser zulassigen Setzungen bleibt die
Dichte des Bentonits ausreichend hoch, um den geforderten Quelldruck und die hydraulische
Leitfahigkeit zu erhalten (Wagner, 2005). Mdgliche Setzungen treten im Hartgesteinsschot-
terwiderlager und der unteren Filterschicht auf. Das Widerlager ist somit als geschichtet an-
zusehen.

Die wirksame Gesamtlange des Bentonitdichtelementes ist mit 50 m ausgewiesen (60 m
Gesamtlange, abziglich des eingeschlossenen Bereiches der Gorlebenbank). Somit belau-
fen sich die maximal zulassigen Setzungen in der Schottersaule auf Al,, < 1,5 m.

2.4.2.2 Einwirkungen auf das Widerlager

Die resultierenden Setzungen lassen sich nach (Miller-Hoeppe & Eberth, 2009) gemaf3 der
Silotheorie wie folgt beschreiben:

Al

2 (1 —2% A4 %v) 4 “Ledellen -
_Poxt V) o A *[1—:; = ] (2-8)
1]

E AU,

Mit

Setzung

Auflast
Horizontallastverhaltnis
Querdehnzahl
Elastizitatsmodul
Umfang

Querschnitt

Lange der Schottersaule

—r>»Ccm< >3T B>

Die Einwirkungen auf das Widerlager sind durch die Auflast po gekennzeichnet. Diese setzt
sich wie folgt zusammen:

— Belastung aus der dartber liegenden Verfullsaule
— Belastung aus der Auflast des Dichtelementes
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— Belastung aus der Auflast der Filterschichten

Belastung aus der dartiber liegenden Verfiillsaule

Wie im Abschnitt 2.4.1 erlautert wurde, schliel3t die Konstruktion des Schachtverschlusses
an den Schachtausbau an. Der mit einem wasserdichten Ausbau versehene Schachtteil zwi-
schen Gelandeoberkante und Schachtverschluss wird nach der Errichtung des Verschluss-
bauwerkes verfullt. Uber den nichtgebirgsverbundenen Innenausbau werden keine Lasten in
das umliegende Gebirge abgeleitet, sodass die gesamte Last der Verfillsaule auf das Hart-
gesteinswiderlager wirkt. Die Verflllung besteht aus Sanden und Kiesen sowie Mineralgemi-
schen. Die Dichte der Schachtverfillung im Bereich des Deckgebirges wird bis zur Tages-
oberflache einheitlich mit 2240 kg/m? angesetzt. Der Uberlagerungsdruck aus der oberen
Verfillsdule ermittelt sich aus:

py=pyrgrh=2240 "9/ 349,81 ™/ 1%3495m = 7,68 MPa (2-9)

fm=

Aus der oberen Verfillsaule resultiert somit eine Auflast von o2, = 7,68 MPa auf das Hartge-
steinswiderlager. Die Baustoffe der Verfillsdule werden in dichtester Lagerung eingebaut
und die Geometrie der Verfillsaule ist durch den Ausbau und die Teufe festgelegt. Durch die
Eingrenzung der Parameter ist eine weitere Erhdhung der aus der oberen Verflillsaule resul-
tierenden Belastung nicht plausibel bzw. physikalisch nicht moglich. GemafR (DIN EN 1997-
1) ist somit fur die standige Einwirkung ein Teilsicherheitsbeiwert yr; = 1,0 ausreichend.

Eigenlast des Dichtelementes

Die konservative Annahme, dass Dichtelement und Filterschicht keine lastabtragende Funk-
tion erfullen, bewirkt, dass deren gesamte Eigenlast auf das Widerlager wirkt. Fir das Ben-
tonitdichtelement wird eine Dichte von 1750 kg/m?3 angenommen. Dies stellt die obere Gren-
ze der technisch herstellbaren Einbaudichte dar. Da eine weitere Verdichtung des Bentonits
physikalisch nicht plausibel ist, kann fir die Auflast des Dichtelementes als stédndige und
gunstige Einwirkung ein Teilsicherheitsbeiwert yg, = 1,0 genutzt werden. Das Dichtelement
hat eine Gesamtmachtigkeit von 60 m. Die Auflast, resultierend aus dem Bentonitdichtele-
ment betragt:

ps=ps+g*h=1750 "9/ 5%981 ™/ 5+ 60m=1,03 MPa (2-10)
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Eigenlast der Filterschichten

Die beiden Filterschichten, bestehend aus Sanden, Kiesen und Splitt weisen eine Einbau-
dichte pr = 1900 kg/m?3 auf. Die obere Filterschicht ist 36,5 m machtig und die untere 14 m.
Aus beiden Schichten resultiert in Summe eine Auflast von:

pr=pprgxh=1900 "9/ -+9,81 ™M/ ;«(365m+14m) = 0,94 MPa (2-11)

fme

Die technisch mogliche bzw. physikalische Obergrenze der Einbaudichte der Filterschichten
kann an dieser Stelle nicht angegeben werden. Zur Berlicksichtigung der moglichen Variati-
on der Einbaudichte wird deren Einwirkung mit einem Teilsicherheitsbeiwert yg3; = 1,35 ver-
sehen (DIN EN 1997-1).

Gesamteinwirkungen
Die dem Widerlager entgegenstehenden Einwirkungen lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

Tabelle 2-1: Ubersicht der Einwirkungen
Einwirkung Betrag [MPa] Teilsicherheitsbeiwert
Obere Verfilllsaule 7,68 1,0
Bentonitdichtung 1,03 1,0
Obere Filterschicht 0,68 1,35
Untere Filterschicht 0,26 1,35

Die Gesamteinwirkung bzw. die gesamte Auflast auf das Widerlager errechnen sich aus:

- (2-12)
Ep= Z (Eivy) =0:%Yr1 +Ps*Vr2 +Pr *Yr3 = 9,98 MPa
=1

Fur den durchzufihrenden Nachweis der Verformungsstabilitat ist ein moglicher Lésungs-
druck und daraus resultierender Auftrieb nicht zu bertcksichtigen. Die auf die untere Filter-
schicht wirkende Auflast betrdgt 9,1 MPa, resultierend aus der Summe der Auflasten der
oberen Verfiillsaule, der oberen Filterschicht und der Bentonitdichtung.

2.4.2.3 Widerstande

Die den Einwirkungen entgegenstehenden Widerstande des Hartgesteinswiderlagers resul-
tieren aus den Eigenschaften des verwendeten Baumaterials und der Geometrie des Wider-
lagers. Fir die Bemessung von Silos existiert ein hoher Wissensstand. Die fiur die Bemes-
sung wesentlichen SchittgutkenngréfZen kénnen mit Hilfe (DIN EN 1991-4) ermittelt werden.
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Widersténde in der unteren Filterschicht

Der Anhang E aus (DIN EN 1991-4) beinhaltet charakteristische Werte der Kenngréen fiir
verschiedene Schuttgiter. Die jeweiligen Mittelwerte des Wandreibungskoeffizienten (p) und
des Horizontalspannungsverhaltnisses (A\) werden durch Umrechnungsfaktoren (a,, a,) an-
gepasst. Fir beide KenngréfRen wird der untere Grenzwert verwendet, somit missen die
Mittelwerte durch die Umrechnungsfaktoren geteilt werden. Fir die Filterschicht wird als
Referenzmaterial der in (DIN EN 1991-4) enthaltenen Schiuttgliter Betonkies gewahlt. Die
Kontur am Widerlagerstandort wird der Wandoberflache Typ D3 zugeordnet. Die resultieren-
den Bemessungswerte sind in Tabelle 2-2 zusammengefasst.

Tabelle 2-2: Ermittlung der Schittgutkennwerte gemaf (DIN EN 1991-4)
Kenngréfile Mittelwert Anpassungsfaktor Bemessungswert
Wandreibungskoeffizient p [-] 0,59 1,12 0,53
Horizontalspannungsverhaltnis A [-] 0,52 1,15 0,45

Die Berucksichtigung eines weiteren Teilsicherheitsbeiwertes ist fur beide Kennwerte nicht
notwendig.

Nach (Mdller-Hoeppe & Eberth, 2009) wird ein Elastizitatsmodul E = 150 MPa und eine
Querdehnzahl v = 0,33 berlcksichtigt. Die Lange der Filterschicht ist L = 14 m. Die zusatzli-
che Bericksichtigung einer Abweichung der geometrischen GrolRe gemald Gleichung 5 ist
nicht notwendig. Die Einhaltung der Schiitthéhe wird wahrend der Bauausfiihrung Gberwacht
und es liegt keine hinreichende Sensitivitat der Filterschicht bei einer Veranderung der
Schiitthéhe vor.

Widersténde in der Schottersaule
Fur die Schotterséaule ist die Bestimmung der benétigten Kennwerte ebenfalls mit Hilfe der
(DIN EN 1991-4) méglich.

Fir den Schotter wird ein Elastizitatsmodul E = 200 MPa und eine Querdehnzahl v = 0,32
bertcksichtigt. Die Lange der Schottersaule ist L = 190 m. Das Horizontalspannungsverhalt-
nis A wird mit 0,41 bertcksichtigt und der Wandreibungskoeffizient y mit 1,04. Den Kennwer-
ten liegen Erfahrungswerte aus vorangegangenen Projekten zugrunde (Muller-Hoeppe &
Eberth, 2009), (Teichmann et al., 2002).

Die zusatzliche Berlicksichtigung einer Abweichung der geometrischen GrofRe gemal Glei-
chung 2-5 ist nicht notwendig. Die Einhaltung der Schutthéhe wird wahrend der Bauausfih-
rung Uberwacht und es liegt keine hinreichende Sensitivitat der Schotterséule bei einer Ver-
anderung der Schiitth6he vor.

Die geometrische Grofe Schachtdurchmesser im ausbaulosen Schachtteil ist d = 7,63 m.
Schachtumfang und -querschnitt kénnen durch Beraubearbeiten geringfiigig variieren. Da
von den geringfligigen Schwankungen der Schachtgeometrie keine zusatzlichen Gefahrdun-
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gen ausgehen kann fir Schachtumfang und -querschnitt jeweils der Nennwert ohne Berlck-
sichtigung einer Abweichung verwendet werden. Es ergibt sich:

— Schachtumfang Ug = Unenn = 23,9 m
— Schachtquerschnitt Aq = Anenn = 45,7 m2

2.4.2.4 Ergebnis und Beurteilung

Aus den ermittelten Parametern und der Gleichung (2-8) errechnet sich fur die untere Filter-
schichte eine Setzung von:

po*(l—2%1=v) A TLedsllep (2-13)
Aly = : * # [l —e A ]
E Awllwp
_ 91 MPax (1-2%045+%0,33) 45,7 m?
- 150 MPa 0,45+ 23,9m = 0,53
—14m=+0.45:23.9 m+0,53
# l — g 45,7 m* :|
=0,28m

Fuhr die Schottersaule ergibt sich aus Gleichung (2-8) eine Setzung von:

Paril—2% %) A TLedelisp (2-14)
Al, = * ® [l —e 4 ]
- E PR
9,98 MPa « (1-2+%041+0,32) 45,7 m*?
- 200 MPa 0,41 %239m=1,04
— 150 m=0,41:23 5 m=1.04
w|1l—g 45,7 m* :|
=0,17m

Die insgesamt zu erwartenden Setzungen ergeben sich aus der Addition der zu erwartenden
Setzungen in der unteren Filterschicht und dem Hartgesteinswiderlager. In Summe liegen die
Setzungen mit Alges = Al; +Al, = 0,45 m unter den zuldssigen Setzungen von Al,; <1,5m
(resultierend aus 3% Setzungen der wirksamen Dichtungslénge). Die einfache Addition der
Setzungen beider Teilelemente ist eine konservative Annahme. Tatsé&chlich ist zu erwarten,
dass die Spannungen innerhalb der Filterschicht bereits zum Grof3teil an die Schachtwan-
dung abgetragen werden. Auf die Schottersdule wirkt nur noch eine verminderte Auflast, die




02E10921 Schachtverschlisse fur Endlager fiir hochradioaktive Abfélle “’ . fi:%‘{:fs_
02E10931 — ELSA Teil 1 - DBETeC <5 -

E INOLOGY GmbH =
DBE TECHNOLOGY GmbH EIR
“iE

nur geringe Setzungen verursacht. Mit der getroffenen konservativen Annahme kann die
Verformungsstabilitat des Widerlagers nachgewiesen werden (Miller-Hoeppe et al., 2013a).

2.4.3 Nachweiskonzept am Beispiel des Salzbetondichtelementes

Das 2. Dichtelement in 685 bis 755 m Teufe soll aus Salzbeton gemal3 der Rezeptur Typ
LAsse* errichtet werden. Diese Referenzrezeptur wurde bereits bei der Errichtung des Asse-
Vordammes erprobt. Das Material besteht aus 18 Ma.-% Hochofenzement, 72 Ma.-% Stein-
salzgrus und 10 Ma.-% NaCl-Losung (Muller-Hoeppe 2012Db).

Am Dichtungsstandort wird die Kontur um 0,6 m nachgeschnitten, so dass der endgultige
Durchmesser am Standort 8,83 m betragt. Da das Dichtelement den Bereich der Gorleben-
bank einschlief3t, wird nicht die Gesamtlange von 60 m, sondern nur eine Dichtungslange
von 50 m als wirksame Lange angenommen (Miiller-Hoeppe et al., 2013a).

Die grundsatzlichen Anforderungen an die Dichtwirkung und Funktionsdauer des Schacht-
verschlusses und der einzelnen Komponenten resultieren im Fall eines Endlagers im Salinar
aus den Kompaktionseigenschaften des Salzgrusversatzes im Endlager. Das arteigene Ver-
satzmaterial erreicht durch die Konvergenz des Gebirges und die Kriecheigenschaften des
Salzes langfristig die Permeabilitat des Gebirges und fiihrt zu einer Verheilung der fir das
Endlager aufgefahrenen Strecken im Gebirge. Die Funktionsdauer des Schachtverschlusses,
in der die Dichtwirkung erhalten sein muss, begrenzt sich somit strenggenommen auf die
Kompaktionsphase des Salzgruses. Den langfristig sicheren Einschluss Ubernehmen Gebir-
ge und kompaktierter Versatz nach dessen postulierter Verheilung.

Fir Steinsalz kann dieser Mindestfunktionszeitraum nach gegenwartigem Wissensstand auf
ca. 1.000 Jahre geschatzt werden (Miller-Hoeppe et al., 2013b). Fir einen vergleichbaren
Schachtverschluss im Tongestein steht diese Beurteilung noch aus.

Der Nachweis der Dichtheit gilt als erbracht, wenn die integrale Permeabilitat am Dichtungs-
standort hinreichend gering ist und wenn die Verzogerung mdglicher Lésungsdurchfliisse
durch das Dichtelement hinreichend groR ist.

2.4.3.1 Permeabilitatsabschatzungen

Der Nachweis der Dichtheit muss fur die integrale Permeabilitdt am Dichtungsstandort er-
bracht werden. Fur diesen Nachweis sind die drei parallel zu einander wirkenden Teilsyste-
me Dichtelement, Kontaktzone und Auflockerungszone zu bertcksichtigen. Fur den Dich-
tungsstandort wird eine mittlere integrale Permeabilitat von Ky =7*10" m* angesetzt
(Miller-Hoeppe et al., 2013a). Damit muss das Dichtelement unter den herrschenden Bedin-
gungen mindestens diese mittlere Permeabilitdt aufweisen, um einen Ldsungszutritt zum
Endlagerbereich hinreichend lange zu verzdgern. Die genannte Permeabilitat stellt dabei die
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in der Konstruktion vorhandene querschnittsgemittelte, integrale Permeabilitat dar. Dieser ist
wahrend der Umsetzung auch bautechnisch nachzuweisen. Im Rahmen der Nachweisfiih-
rung untersucht eine probabilistische Langzeitsicherheitsanalyse die mdglichen Grenzzu-
stdnde und Versagensfalle. Die tatséchliche/zu erwartende Verteilung der Permeabilitat in-
nerhalb des Dichtelementes wird im Rahmen dieser Analyse beriicksichtigt. Die nachzuwei-
sende integrale Permeabilitat der Widerstandsseite setzt sich aus den auf die Flache bezo-
genen Einzelpermeabilitdten der Komponenten zusammen. Formal bedeutet dies:

K. _ KprAp+ Kg+Ag+ Kgrz* Aarz (2-15)

Entsprechend Gleichung 1 wird zur Einhaltung des Grenzkriteriums dieser Mittelwert der
Permeabilitét (Kin) dem geforderten Grenzwert/Mindestwert (Kger = 7¥10™"° m?) gegeniiberge-
stellt. Auf eine Ausstattung der einzelnen Komponenten des Bemessungswiderstandes mit
Teilsicherheitsbeiwerten wird an dieser Stelle verzichtet. Das Salzbetondichtelement ist Teil
des Gesamtsystems Schachtverschluss zur Verzégerung potenzieller Zufliisse. Wie bereits
erwahnt, erfolgt die Beurteilung des hydraulischen Gesamtsystems in einer anschlielenden,
probabilistischen Langzeitsicherheitsanalyse. In diese gehen die Verteilungsfunktionen direkt
ein. Damit werden Modellunsicherheiten abgedeckt. Weiterhin beinhaltet diese Untersu-
chung auch Versagensfalle. Eine zusétzliche Beriicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten
fur die einzelnen reprasentativen Werte der Kenngréf3en findet nicht statt. Die in den Ab-
schnitten 2.4.3.1.4 bis 2.4.3.1.7 aufgeflihrten reprasentativen Werte der Kenngrd3en, spezi-
ell der Permeabilitat, werden jeweils als Bemessungswert eingesetzt. Fir die Permeabilitat
stellen die gewahlten Werte Mittelwerte der vorhandenen Verteilung dar.

In Anlehnung an Abbildung 2-2 und (DIN EN 1990) sowie (DIN EN 1997-1) ist die Ermittlung
des Bemessungswertes einer Eigenschaft neben empirisch/deterministische Methoden auch
uber statistische Verfahren moglich. Als vorsichtige Schétzung des Mittelwertes gilt das 95%-
Konfidenzintervall bezogen auf den Mittelwert. Weiterhin kann abhangig vom Einzelfall der
charakteristische Wert als 5%-Fraktile berechnet werden. Beides sind Mdglichkeiten zur Be-
stimmung des Bemessungswertes des Widerstandes Uber den charakteristischen Wert. Zu-
satzlich ist auch die direkte Bestimmung des Bemessungswertes fur Tragfahigkeitsnachwei-
se mdglich.

Im Folgenden werden die drei genannten Vorgehensweisen gemaf (DIN EN 1990), (DIN EN
1997-1) und (Muller-Hoeppe & Eberth, 2009) vorgestellt. Danach erfolgt fir Dichtelement,
Kontaktbereich und ALZ beispielhaft die Bestimmung der mittleren Permeabilitat mit Hilfe
ausgewahlter Messreihen.
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2.4.3.1.1 Bestimmung des Bemessungswertes lber den charakteristischen Wert
Die Bemessungswerte X4 einer Grof3e X sollten wie folgt festgelegt werden:

(2-16)

1 oow K ¥7
Na * X _Ma

Y. =
T ¥m Vm

e, w [1— Kk, = 1..]
Mit
Xq Bemessungswert
X charakteristischer Wert
ne Bemessungswert des Umrechnungsfaktors, mit dem Laborversuche auf in-situ-
Verhaltnisse skaliert werden, soweit die Umrechnung nicht in y,, enthalten ist. Hau-
fig gilt ng = 1,0.
Vm  Teilsicherheitsbeiwert fir Probeneigenschaften (Baustoffeigenschaften)
m,  Mittelwert der Eigenschaften von n Proben, m.. = %E::X:-]

. . A B -
5. = +/5; mitder Varianz s; = — X —m,)°

Sx  Standardabweichung
V, Variationskoeffizient fur X, V. = Ei'l.e";_ux

ko,  Tabellenwert aus Tabelle D.1 [EC] (siehe Tabelle 2-3)

Tabelle 2-3: Werte k, fir charakteristische Werte (5%-Fraktile), entspricht Tabelle D.1
nach (DIN EN 1990)
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o0
Vy 231201189183 180|177 | 174 | 1,72 | 168 | 1,67 | 1,64
bekannt
Vy - - 3,37 | 263 | 2,33 | 2,18 | 2,00 | 1,92 | 1,76 | 1,73 | 1,64
unbe-
kannt

Die Vorgehensweise beruht auf folgenden Annahmen:

o die zugrunde liegende Verteilung ist die Normalverteilung

e es gibt keine Vorinformation tber den Mittelwert

e bei dem Fall ,V, unbekannt” gibt es keine Vorinformation tGber den Variationskoeffizienten
e bei dem Fall ,V, bekannt® gibt es volle Vorinformation Gber den Variationskoeffizienten




Schachtverschlisse fur Endlager fur hochradioaktive Abfélle ot ‘;g Op

&

02E10921 DBEvEC St
02E10931 — ELSA Teil 1 - e e X

ﬁ"_.] BEQ-

2.4.3.1.2 Direkte Bestimmung des Bemessungswertes fir Tragfahigkeitsnachweis

Der Bemessungswert X4 einer Grofke X sollte wie folgt bestimmt werden, wobei der Wert ng
alle Unsicherheiten abdecken sollte, die durch die Versuche selbst nicht erfasst werden. Der
Wert kg, sollte mit Tabelle Tabelle 2-4 bestimmt werden.

Xog=Ngxmyx [l — kg 1-1.] (2-17)

Mit
X4 Bemessungswert
ne Bemessungswert des Umrechnungsfaktors, mit dem Laborversuche auf in-situ-
Verhaltnisse skaliert werden. Haufig gilt nq =1,0.

m,  Mittelwert der Eigenschaften von n Proben (m_ = %E:ﬁ;{:— )

ken Tabellenwert aus Tabelle D.2 [EC] (siehe Tabelle 2.4-4)
V,  Variationskoeffizient fir X (V, = 5*'..e"5_ux)

Tabelle 2-4: Werte kgq,, flr den Bemessungswert fur Tragfahigkeitsnachweise, entspricht
Tabelle D.2 nach (DIN EN 1990)

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 0
Vx 4,36 3,77 3,56 3,44 3,37 3,33 3,27 3,23 3,16 3,13 3,04
bekannt

Vy - - - 11,4 7,85 6,36 5,07 4,51 3,64 3,44 3,04
unbekannt

Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit betragt etwa 0,1%. Die Vorgehensweise beruht auf
folgenden Annahmen:

o die zugrunde liegende Verteilung ist die Normalverteilung

e es gibt keine Vorinformation tber den Mittelwert

o bei dem Fall ,V, unbekannt” gibt es keine Vorinformation tber den Variationskoeffizienten
e bei dem Fall ,V, bekannt® gibt es volle Vorinformation Gber den Variationskoeffizienten

2.4.3.1.3 Bestimmung eines vorsichtig geschétzten Mittelwertes (95% Konfidenzni-
veau)

Wie bereits ausgefiihrt, 1&asst der fur geotechnische Fragestellungen geltende Eurocode 7
(DIN EN 1997-1) die Verwendung von vorsichtig geschéatzten Mittelwerten zu. Als vorsichtig
geschatzter Mittelwert gilt das 95%-Konfidenzintervall bezogen auf den Mittelwert. Es wird
wie folgt bestimmt (DIN EN 1990):
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(2-18)

Bei unbekanntem Variationskoeffizienten kann in diesem Fall die t-Verteilung nach Student
fur (n-1) Freiheitsgrade verwendet werden.

2.4.3.1.4 Eigenschaften des Dichtelements

Der urspringliche Durchmesser im ausbaulosen Teilstlick des Schachtes betragt 7,63 m.
Der konturnahe Bereich der Auflockerungszone wird am Dichtungsstandort um 0,6 m nach-
geschnitten. Somit betragt der Durchmesser des Salzbetondichtelementes 8,83 m, was einer
Querschnittsflache des Dichtelementes Ap = 61,24 m? entspricht. Die Bertcksichtigung einer
zusatzlichen Abweichung ist nicht notig.

Die zu verwendende Salzbetonrezeptur Typ ,Asse“ wird in (Muller-Hoeppe et al., 2012b)
beschrieben. Der Salzbeton wurde in der Vergangenheit im Projekt Asse-Vordamm verwen-
det (Miller-Hoeppe & Eberth, 2009). Mit Hilfe der vorliegenden Erfahrungen kann die Her-
stellbarkeit eines seigeren Dichtelementes aus Salzbeton nachgewiesen werden. Aus Unter-
suchungen des Baukdrpers sind Kenngrol3en der Losungs- und Gaspermeabilitdt des Salz-
betons, der Kontaktfuge und auch der umgebenden Auflockerungszone bekannt. Fir den
Dichtungskorper selbst existieren nach (Muller-Hoeppe et al., 2012b) lediglich drei in situ
ermittelte Messwerte fiir die Losungspermeabilitét. Sie liegt zwischen 4*10%° und 9*102* m2.

Fur die Gaspermeabilitat des Baustoffes liegt eine breite Datenbasis vor. In Tabelle 2-5 sind
Messergebnisse der Gaspermeabilitat flr einen Baukdrper aus Salzbeton zusammengefasst.

Tabelle 2-5: Beispiel fir gemessene Gaspermeabilitaten am Baukdrper, Pulse-Tests bei
1,2 MPa Prifdruck (Miller-Hoeppe & Eberth, 2009)
Sohlbohrungen Firstbohrungen StoRbohrungen Sid StoRRbohrungen Nord
8*10° m? 1,3*10%* m2 4,4*10°" m2 8*10“* m?
3*10%° m2 3,5%10% m2 1,5¥10% m2 6*10"* m2
6*10%% m2 5%10"%° m2 1,3*10% m2 7*10°% m2
2*10%* m2

Mit Hilfe der statistischen Verfahren (siehe Abschnitt 2.4.3.1.1 bis 2.4.3.1.3) lassen sich aus
den vorhandenen Messwerten charakteristische Werte fir die Permeabilitat ermitteln:

« Mittelwert (zum Vergleich) 3*102%° m2
e 5%-Frakiil 3*10% m2
e 95%-Konfidenzintervall 5¥10° m2

« Direkt bestimmter Bemessungswert 3*10% m2
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2.4.3.1.5 Eigenschaften der Kontaktzone

Die Kontaktzone zwischen Dichtelement und umgebenden Gebirge ist durch die Materialei-
genschaften, die Einbaubedingungen und die KorngréRenverteilung des umliegenden Gebir-
ges gekennzeichnet. Der feucht eingebaute Salzbeton wird wahrend des Einbaus verdichtet,
verteilt sich gleichmaRig im vorgesehenen Dichtungsbereich und haftet nach dem Abbinden
am Gebirge. Am Dichtungsstandort steht das obere und untere Orangesalz des z3 an. In
Anlehnung an (DAfStb 2004) wird die Ausdehnung der Kontaktzone mit 2*Dy,.x angenom-
men. Da die genauen Eigenschaften des Gebirges am Dichtungsstandort nicht hinreichend
bekannt sind, wird fur die Kontaktfuge die in der Richtlinie ersatzweise angegebene Dicke
von 30 mm genutzt. Die zusatzliche Bericksichtigung einer geometrischen Abweichung ist
auf Grund der, im Vergleich zum Gesamtsystem, geringen Ausdehnung nicht nétig. Die als
Kreisring ausgepréagte Kontaktfuge besitzt eine Flache Ax = 0,84 m2,

Die Permeabilititseigenschaften der Kontaktfuge werden beispielhaft vom Referenzobjekt
Asse Vordamm abgeleitet. Im Kontaktbereich Salzbeton/Salzgestein wurden an Stdl3en und
Sohle eine Permeabilitat im Bereich K = 1¥*10% bis 7*10% m? gemessen (Miiller-Hoeppe &
Eberth, 2009), (Muller-Hoeppe, 2010), vergleiche auch Tabelle 2-6. Analog dem Vorgehen
bei der Bestimmung des Bemessungswertes der Permeabilitdt im Salzbetonkorper kann
auch die mittlere Permeabilitdt der Kontaktfuge bestimmt werden. Die Firste wird dabei nicht
bericksichtig.

Tabelle 2-6: Beispiel flir gemessene Gaspermeabilititen an der Kontaktfuge
Salzbeton/Steinsalz, Pulse-Tests bei 1,2 MPa Prufdruck (Muller-Hoeppe &
Eberth, 2009)

Sohlbohrungen Firstbohrungen StoRRbohrungen Sid StoRbohrungen Nord
1*107" m2 1,4*10™ m2 7*107° m2 4*107° m2
1*10%* m2 2,110 m? 2,510 m? 6*10>° m?

6,5*10™"° m?
3,3*10™ m2

Die deutlich erhbhten Permeabilitatswerte im Firstbereich des Dichtelementes begriinden
sich aus der Bauausfiuihrung und sind fiir ein seigeres Dichtelement nicht relevant. Sie wer-
den im weiteren Verlauf nicht beriicksichtigt. Gleichwohl ist darauf hinzuweisen, dass eine
Permeabilitat im Bereich des geforderten Mittelwertes durchaus realisierbar ist. Dies verdeut-
licht der Einzelwert 6,5*10™"° m2. Aus den Messdaten der Sohl- und StoRbohrungen ergeben
sich nach den drei genannten statistischen Methoden folgende charakteristische Werte bzw.
Bemessungswerte:

« Mittelwert (zum Vergleich) 1*102° m2
e 5%-Fraktil 4*10% m2
e 95%-Konfidenzintervall 7*102% m2

« Direkt bestimmter Bemessungswert 1*10%° m?
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2.4.3.1.6 Eigenschaften der Auflockerungszone

Im konturnahen Gebirgsbereich bildet sich wahrend der Offenstandzeit des Schachtes eine
Auflockerungszone (ALZ) aus. Die Auspragung der ALZ ist vom vorherrschenden Span-
nungs- und Verformungszustand, der Hohlraumgeometrie und -gro3e, der Offenstandszeit,
der mineralogischen Zusammensetzung des Gesteins und thermischen Einflissen, beein-
flusst beispielsweise vom Wetterzug, am jeweiligen Standort abhangig (Hunsche et al.,
2003).

Gemall den Berechnungen in Kapitel 3.2 erstreckt sich die auffahrungsbedingte plastische
Zone der ALZ am geplanten Standort des 2. Dichtelementes bis 0,66 m von der Schachtkon-
tur in das Gebirge. Die saisonal bzw. thermisch bedingten Veranderungen (siehe Kapitel
3.2.1.4) werden an dieser Stelle nicht bertcksichtigt, da sie durch technische MaRnahmen
beherrschbar sind.

Nach dem geplanten Nachschnitt mit einer Tiefe von 0,6 m (Muller-Hoeppe et al., 2013a)
verbleibt somit eine Auflockerungszone von 0,06 m. Dies unterliegt zusétzlich der Annahme,
dass der Nachschnitt moéglichst gebirgsschonend, der Einbau des Dichtelements zeithah
erfolgt und somit eine erneute Auflockerung des konturnahen Gebirgsbereiches mdglichst
klein gehalten wird. Diese neuentstehende Auflockerung sollte vor dem Einbau abgeschéatzt
werden und in die Permeabilititsberechnungen einflieRen. Im vorliegenden beispielhaften
Nachweis wird darauf verzichtet. Von der neuen Nachschnittkontur (ry = 4,415 m) reicht die
verbleibende, ideal kreisrund angenommene ALZ weitere 0,06 m ins Gebirge. Unter Beriick-
sichtigung der Kontaktzone verbleibt eine Auflockerungszone Aaz = 0,84 m2,

Erganzend zur eigentlichen Tiefe der ALZ muss auch die Permeabilitat des aufgelockerten
Bereiches ermittelt werden. Da diese, wie bereits erwahnt, von einer Vielzahl unterschiedli-
cher und standortspezifischer Faktoren abhangt, ist eine Ermittlung durch in-situ-Messungen
zwingend notwendig. So fuhren beispielsweise Inhomogenitaten im Gebirge zu einer Abwei-
chung der Ausdehnung der ALZ von der angenommenen idealen Kreisform um die Kontur.
Charakteristischerweise weist der konturnahe Bereich die hichste Permeabilitdt auf. Mit
groRer werdendem Abstand zur Kontur nahert sich die Permeabilitat immer mehr der ur-
sprunglichen Gebirgspermeabilitdt an (Hunsche et al., 2003).

Aus diesen Griinden heraus ist es nach (Wagner, 2005) zielfihrend, eine Grenzpermeabilitat
festzulegen, womit durchlassige von technisch dichten Bereichen unterschieden und die ge-
naue Auspragung der ALZ festgelegt werden kann. In (Wagner, 2005) wird diese Grenzper-
meabilitat fir das betrachtete Steinsalz mit K, = 10™*° m2 festgelegt. Wobei dieser Wert nicht
zwangslaufig als allgemeingultig angesehen werden muss. Vielmehr empfiehlt sich unter
Berucksichtigung der die Durchlassigkeit beeinflussenden Parameter einen standortspezifi-
schen Grenzwert zu definieren. Die effektive bzw. integrale Permeabilitat innerhalb der ALZ
kann Uber eine Extrapolation vorhandener Messreihen ermittelt werden. Aus den als Beispiel
genutzten Messreihen zur Permeabilitat kénnen auch fur die Auflockerungszone Schatzun-
gen des Mittelwertes abgeleitet werden, siehe Tabelle 2-7.
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Tabelle 2-7: Beispiel fir gemessene Gaspermeabilitdten in der ALZ, Pulse-Tests bei 1,2
MPa Prifdruck (Muller-Hoeppe & Eberth, 2009)
Sohlbohrungen Firstbohrungen StoRbohrungen Sid StoRbohrungen Nord
3*10°" m? 1*10°*° m2 1*10*° m2 8*10°" m?
1*10% m2 210" m2 24,6*10°%% m2 1,2¥10% m?
6,510 m2
5,210 m2
2,5%10% m2

Aus den Messdaten der Sohl- und Stof3bohrungen ergeben sich nach den drei genannten
statistischen Methoden folgende charakteristischen Werte bzw. Bemessungswerte:

« Mittelwert (zum Vergleich) 2*¥10%° m2
o 5%-Fraktil 2*10% m2
« 95%-Konfidenzintervall 1*10% m?
« Direkt bestimmter Bemessungswert 8*10%° m2

Mit zunehmender Standzeit fihrt das Kriechverhalten des umgebenden Salzgesteins zu ei-
nem Verheilen der verbleibenden Auflockerungszone. Die Permeabilitdt der ALZ verandert
sich und erreicht langfristig wieder das Niveau des intakten Gebirges. Dieser, die Dichtwir-
kung des Salzbetonelementes positiv beeinflussende Effekt wird im vorliegenden, verein-
fachten Nachweis nicht berlcksichtigt. Als konservative Annahme wird nur die erhohte
Durchlassigkeit zu Beginn der Lebensdauer des Dichtelementes betrachtet.

2.4.3.1.7 Ermittlung der integralen Permeabilitat
Die in den vorangegangenen Abschnitten hergeleiteten Kennwerte werden zur Ermittlung der

integralen Permeabilitat in Gleichung 2-15 eingesetzt. Tabelle 2-8 fasst alle relevanten Gro-
en noch einmal zusammen.

Tabelle 2-8: Zusammenfassung der fur die Berechnung der mittleren, integralen
Permeabilitat relevanten Bemessungswerte

Element Flache A; | Xk als 5%-Fraktil Xk als 95%- Xq als direkt bestimmter
[m2] [m?] Konfidenzintervall [m?] Bemessungswert [m?]

Baukdorper 61,24 310 510 310"

Kontaktzone 0,84 4*10™ 7107 110

ALZ 0,84 2*10™" 1*10% 8+10™°

Daraus folgen fur die drei genutzten Berechnungsverfahren jeweils eine querschnittsgemittl-
te, integrale Permeabilitat K, von:

e 5%-Fraktil 3,3*10% m?
e 95%-Konfidenzintervall 5,210 m2
« Direkt bestimmter Bemessungswert 4,2*10 m2
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Der Vergleich mit dem gewahlten Grenzkriterium der Durchlassigkeit Kges < 7*10™"° m? zeigt,
dass die am Dichtungsstandort zu erwartende integrale Permeabilitdt, unter den hier ge-
troffenen Annahmen ausreichend, kleiner als das angestrebte Grenzkriterium ist. Damit ist
der Nachweis erbracht, dass unter den getroffenen Annahmen und bei entsprechender Um-
setzung eine ausreichend kleine integrale Permeabilitéat erzeugt werden kann.

Fur den Dichtheitsnachweis entscheidend ist letztlich allerdings nicht die integrale Permeabi-
litat allein, sondern der aus dieser und den weiteren Eigenschaften des Dichtelementes re-
sultierende, den Einwirkungen entgegenwirkenden Widerstand bzw. die Verzdgerungswir-
kung des Dichtelementes.

2.4.3.2 Durchflusszeit

Der Abschnitt 2.4.3.1 verdeutlicht, dass das Dichtelement und somit auch der gesamte
Schachtverschluss nicht vollstandig dicht sind. Eine derartige komplette Dichtheit kann in der
Praxis nicht erreicht werden. Stattdessen wird ein Zustand angestrebt, in dem das Dichtele-
ment bzw. der gesamte Schachtverschluss als technisch dicht angesehen werden kann. Das
bedeutet, fur die Lebensdauer des Schachtverschlusses kommt es zu keiner vollstandigen
Durchstrémung des Gesamtbauwerkes.

Der langfristig sichere Einschluss der Abfélle soll von dem das Endlager umgebenden Ge-
birgsbereich des Salzstockes erreicht werden. Fir den Schachtverschluss im Salinar resul-
tiert aus diesen Anforderungen eine Mindestlebensdauer bzw. Funktionsdauer, die sich nach
dem Kompaktionsverhalten des Versatzmaterials im Endlagerbergwerk richtet. Erst wenn der
eingebrachte Salzgrus in den Strecken soweit kompaktiert ist, dass dessen Permeabilitat die
der Streckenverschlisse unterschreitet und der des umliegenden, unverritzten Gebirges ah-
nelt, ist eine Barrierewirkung des Schachtverschlusses nicht mehr zwingend nétig. Nach vor-
laufigen Berechnungen bendtigt dieser Prozess ca. 1.000 Jahre (Miller-Hoeppe et al.,
2013b). Somit muss der Schachtverschluss einen potenziellen Losungszutritt mindestens um
diesen Zeitraum verzdgern. Das vorzeitige Eindringen von Ldsungen in den Versatzkdrper
wirde die weitere Kompaktion beeinflussen und entsprechend den sich einstellenden Po-
rendricken, diese evtl. stoppen. Eine Auspragung von Wegsamkeiten ware dann nicht mehr
Ausgeschlossen.

Das betrachtete zweite Dichtelement liegt in der Mitte des Schachtverschlusses. Das Anste-
hen von Lauge am oberen Teil des Dichtelementes setzt voraus, dass die vorgeschalteten
Dicht- und Pufferelemente im Schachtverschluss durchstromt wurden bzw. deren Speicher-
fahigkeit ausgeschopft ist. Es wird angenommen, dass salzhaltige Losungen mit einer Dichte
von 1200 kg/m3 anstehen. Unter diesen Annahmen wird fiir das beschriebene Dichtelement
vorausgesetzt, dass die Salzbetondichtung von oben mit einem hydrostatischen Druck resul-
tierend aus einer Losungssaule bis zur Geldndeoberkante belastet wird:
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p=prg+h=1200"9/ 5.981 ™M/ ;4680 m=80MPa (2-19)

i "I-

Die Durchstrémungszeit des Dichtelementes ergibt sich aus:

- mx(1-5)=n) L (2-20)
P k=p 2
Mit:
Porositat n=10%
Sattigung S =85%
Viskositat n=1,5mPa*s
Permeabilitat k = 2,3*10°m?
wirksame Dichtungslange L=50m
hydrostatischer Druck p = 8,0 MPa
Ldsungsdichte p = 1200 kg/m?
Ldsungshohe h=680m
Dichtungsquerschnitt Ap= 61,2366 m?

Gemal Gleichung 2-20 ergibt sich eine Durchstrémungszeit t = 485 Jahren. Ist das Dich-
telement komplett gesattigt, wird es stationar durchstromt. Der entstehende Volumenstrom V
errechnet sich aus:

kepxA (2-21)

7=
ENS

Somit ergibt sich ein rechnerischer Volumenstrom V = 0,05 m3a. Unterhalb der Salzbeton-

dichtung und des anschlieRenden Salzbetonwiderlagers liegt ein weiterer mit Hartgesteins-
schotter verflllter Abschnitt der Schachtsaule. Dieser 66 m lange Abschnitt besitzt bei einer
Einbauporositat von 38% ein Porenvolumen von rund 1150 m3. Der ermittelte Volumenstrom
wirde rechnerisch ca. 23.000 Jahre bendtigen, um diesen vorhandenen Speicherhohlraum
unter dem 2. Dichtelement zu flllen. Das Dichtelement setzt den anstehenden Ldsungen
einen ausreichend groRen Widerstand entgegen, um ein vorzeitiges Eindringen in die an-
schlieenden Barrieren und Endlagerbereiche zu verhindern.

2.4.3.3 Ergebnis und Beurteilung

Die Verzogerungswirkung des zweiten Dichtelementes, bestehend aus Salzbeton, kann
durch die gezeigten Berechnungen als ausreichend grof3 abgeschéatzt werden. Ein moglicher
LOsungszutritt wird in der betrachteten Komponente des Schachtverschlusses hinreichend
verzogert. Das Dichtelement ist als technisch dicht anzusehen. Neben dem Nachweis der
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hydraulischen Dichtheit konnte somit auch eine hinreichende Funktionsdauer gezeigt wer-
den. Der vereinfachte Nachweis bertcksichtigt nicht die Dicht- und Pufferwirkung der vor-
und nachgeschalteten Elemente. Die Kombination der Teilsysteme ist Teil der Langzeitsi-
cherheitsanalyse. Die Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des gesamten Schachtver-
schlusses kann somit deutlich gréer eingeschatzt werden.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde beispielhaft und vereinfacht die integrale Per-
meabilitdt des Dichtelementes als charakteristische Widerstandsgrof3e ermittelt. Zur verein-
fachten Darstellung wurden die einzelnen Permeabilititskennwerte aus der Fachliteratur
Ubernommen. Fir einen tatsachlichen Nachweis ist in jedem Fall eine gesicherte Datenbasis
notig. Mit deren Hilfe sind statistisch abgesicherte Aussagen zu den Kenngréf3en wie bei-
spielsweise der Permeabilitdt der Auflockerungszone mdglich und es kdnnen geeignete
Streuungsfaktoren Anwendung finden. Da die ermittelte integrale Permeabilitét in einen fol-
genden probabilistischen Langzeitsicherheitsnachweis einflieen wirde, wurde auf die Ein-
fihrung von Teilsicherheitsbeiwerten verzichtet. Gleichwohl sind jedoch bei der direkten Er-
mittlung von Bemessungswerten entsprechend der Norm "Teilsicherheitsbeiwerte" enthalten.

Von dem in Abbildung 2-1 dargestellten Gesamtnachweis wurden sowohl fir das Dichtele-
ment als auch fiir das Widerlager nur Einzelnachweise erbracht. Ziel war es anhand dieser
Einzelnachweise die grundsatzliche Vorgehensweise aufzuzeigen. Der Einzelnachweis zur
Setzungsstabilitat der Schottersdule wurde unter Anwendung entsprechender Teilsicher-
heitsbeiwerte durchgefuhrt. Bei dem Nachweis der Dichtheit wurde auf die Anwendung die-
ser verzichtet. Dichtheit und Funktionsfahigkeit wurden rechnerisch nachgewiesen. Eine ab-
schlieBende, probabilistische Analyse der Langzeitsicherheit des gesamten Schachtver-
schlusses untersucht das Systemverhalten in verschiedenen Grenzzustanden und wirkt so-
mit abdeckend. Die Einfihrung zuséatzlicher Teilsicherheitsbeiwerte zur Ermittlung der Dicht-
heit und Funktionsfahigkeit ist daher an dieser Stelle nicht nétig.

2.5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Arbeitspaket wurde die Methodik zur Anwendung des Nachweiskonzeptes
der Teilsicherheitsbeiwerte zusammengefasst. Die Anwendung des Konzeptes der Teilsi-
cherheitsbeiwerte zur Nachweisfilhrung an einem geotechnischen Verschlussbauwerk ist
grundséatzlich mdglich. Konstruktions- und funktionsbedingte Besonderheiten eines Strecken-
oder Schachtverschlusses erfordern jedoch spezifische Anpassungen im Rahmen des
Nachweiskonzeptes.

Schachtverschlisse sind ingenieurtechnische Bauwerke, fur die, wie fir alle anderen Bau-
werke auch, vor ihrer Errichtung die Zuverlassigkeit wahrend der geplanten Funktionsdauer
und die Einhaltung der geforderten Sicherheitsfunktionen nachzuweisen ist. In Anlehnung an
den internationalen Stand von Wissenschaft und Technik im Bauwesen und Erd- und Grund-
bau werden dazu die bestehenden Regelwerke des Eurocodes genutzt. Herzstlick der Nor-
men ist die Anwendung des Konzeptes der Teilsicherheitsbeiwerte. Dabei handelt es sich
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um ein semiprobabilistisches, zuverlassigkeitsorientiertes Sicherheitsnachweiskonzept. Die
Nachweise der Einhaltung der Sicherheitsfunktionen und Zuverlassigkeit setzen sich dabei
fur das Gesamtsystem Schachtverschluss und auch fur die einzelnen Komponenten aus ei-
ner Vielzahl von Einzelnachweisen fir verschiedene Eigenschaften bzw. Grenzzustinde
zusammen. Die jeweiligen Zustdnde bzw. vorhandenen Spannungen innerhalb des Bau-
werks sind durch Gleichgewichtsbetrachtung zu ermitteln. Der eigentliche Nachweis erfolgt
anschliel3end durch eine Grenzwertbetrachtung der sich gegenuliber stehenden Einwirkungen
und Widerstande. Die Einwirkungen auf das Bauwerk werden mit den Widersténden der
Konstruktion durch Grenzkriterien, die den Einwirkungskombinationen zugeordnet sind, ver-
glichen. Die Nachweise sind fur alle zu betrachtenden Einwirkungskombinationen und deren
Grenzzustande mit Hilfe der Rechenfalle zu fihren.

AnschlieBend an die allgemeine Einflihrung in das Nachweiskonzept wurden die fir einen
Schachtverschluss notwendigen Einzelnachweise betrachtet und systembedingte Besonder-
heiten aufgezeigt. Anhand des beispielhaft gewéahlten Schachtverschlusskonzeptes der Vor-
bemessung der VSG wurden zwei Einzelnachweise zur Erlauterung der Methodik gefihrt.
Damit ist eine Einfihrung geschaffen, die eine spatere Nachweisfihrung der noch zu pla-
nenden Grol3versuche auf der Basis anerkannter Verfahren erméglicht.
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3 AP3 - Randbedingungen fur die Wirtsgesteine Salz und Tonstein

3.1 Geomechanische Randbedingungen

3.1.1 VorlUberlegungen und Allgemeines

Die Eigenschaften des an einem Endlagerstandort anstehenden Wirtsgesteines besitzen
erheblichen Einfluss auf die méglichen anzuwendenden Endlagerkonzepte und spielen da-
her bei der Planung von Verschlussbauwerken eine bedeutende Rolle. Eine umfassende
allgemeine Beschreibung und Charakterisierung von Gesteinsformationen, welche als End-
lagerstandort in Frage kommen, wird in (Bollingerfehr et al., 2011) wiedergegeben.

Komponenten Steinsalz Ton/Tonstein Kristallingestein
Einlagerungssohle ca. 900 m ca. 500 m 500-1200 m
Lagenngeiecmi: | STeckensnatete | Svecientmy e | Borrocter
Auslegungstemperatur max. 200° C max. 100° C [B;nné:;n:tsgr;sgm
Versatzmaterial* Salzgrus Bentonit Bentonit
b min. 15 Jahre min. 30 - 40 Jahre min. 30 - 40 Jahre

(BE u. HAW-Kokillen)

erforderlich, ggf. sehr LIl

Streckenausbau nicht erforderlich aufwandig Eeraicht;gherfordar-
Behalterkonzept varhanden fir 2::':& Icakr::nneu fur Ef :T:&: I:kr:jnn e
Bergbauerfahrung ( S:llezigegr;?aﬂa;u; kaum (€ rzg;r:gb au)
glnstige Eigenschaft unginstige Eigenschaft mittel

“wird an das jeweilige Wirtsgestein angepasst

Abbildung 3-1: Zusammenfassung der fir unterschiedliche Wirtsgesteine zu beachtenden
Parameter (aus (Bollingerfehr et al., 2011))
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Die geomechanischen Randbedingungen umfassen die Beschreibung des Spannungs-
Verformungs-Verhaltens der im Schacht anliegenden Gebirgsbereiche unter Berlcksichti-
gung zeitabhangiger (z. B. Kriechen) und strukturmechanischer Prozesse (z. B. Rissbildung,
Verheilung). Dabei mussen der Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit sowie die erwarte-
ten Wechselwirkungen mit den Verschlusskomponenten berlcksichtigt werden.

Als wesentliche Einflussfaktoren werden der In-situ Spannungszustand und das ggf. noch
thermisch beeinflusste Konvergenzverhalten von Steinsalz und Tonstein sowie der Quell-
druck der Bentonitdichtelemente erachtet. Von besonderer Bedeutung in diesem Zusam-
menhang ist das geomechanische Verhalten des Gebirges im Bereich durchteufter Inhomo-
genitaten, wie im Referenzfall Gorleben die sogenannte "Gorleben-Bank". Die geomechani-
sche Wirkung dieser Inhomogenitaten auf anliegende Verschlusselemente soll charakteri-
siert werden.

Fur Salinar und Tonstein werden die Unterschiede im geomechanischen Verhalten beschrie-
ben. Dabei wird zwischen dem Verhalten im Ausgangszustand bzw. nach dem Konturnach-
schnitt und dem Verhalten nach Einbau der Schachtverschlusselemente unterschieden.

Die Elemente eines Schachtverschlusses missen, damit die fur die Verschlusselemente
geplanten Funktionen zuverlassig erfillt werden kénnen, sorgfaltig geplant werden. Dies
beinhaltet unter anderem auch eine Anpassung der Ausflhrung, der verwendeten Materia-
lien sowie des Einbauprozesses, an die vorhandene geologische und gebirgsmechanische
Situation. Um die notwendigen Planungen vornehmen zu kénnen, ist eine méglichst genaue
Kenntnis der geomechanischen Eigenschaften der geologischen Einheiten in den vorgese-
henen Einbauhorizonten notwendig.

Folgende zu betrachtende Eigenschaften und in-situ Bedingungen spielen fur alle als mog-
lich erscheinenden Wirtsgesteine eine Rolle (Buhmann et al., 2008):

— Temperatur und Temperaturdifferenzen am Einbauort (Sommer/Winter)

— lithostatischer Druck

— Luftfeuchte

— Kompetenz der Gesteine

— Kriechverhalten (Kriechrate)

— Konvergenzverhalten im Gebirge (Verformungsverhalten)

— Thermisches Verhalten (A (Warmeleitfahigkeit), c, (Warmekapazitat))

— Kiliftigkeit, Porositéat (Dichte)

— Gaseindringdruck

— Permeabilitat

— hydraulischer Gradient

Werden in der Schachtrohre Inhomogenitaten durchteuft, so ist abzuwégen, inwieweit der
Einbau eines dichtenden Verschlusselementes im Bereich einer solchen Inhomogenitat un-
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umganglich ist. Wenn mdglich, sollten Dichtelemente nur innerhalb homogener Gesteins-
schichten eingebaut werden, um eine maximale abdichtende Wirkung zu erreichen.

Zusatzlich zu den oben genannten Eigenschaften missen jeweils die spezifischen Materi-
aleigenschaften der Wirtsgesteine betrachtet werden.

Dabei kann zwischen isotropen, die Gesteinseigenschaften beeinflussenden Faktoren, wie
beispielsweise Fluideinschliissen im Steinsalz, dem Quell- und Schrumpfverhalten bei wech-
selnden (Luft-) Feuchtigkeitsgehalten und Temperaturen im Tonstein wahrend der Betriebs-
phase durch Bewetterung, der Porositat sowie dem initialen Wassergehalt, und anisotropen
Eigenschaften, wie dem Kriechen von Gesteinen unter der Beaufschlagung mit hohen Dri-
cken unterschieden werden. (Vor allem Steinsalz neigt zum Kriechen. Tonsteine zeichnen
sich ebenfalls durch das Vorhandensein einer Kriechneigung aus, welche im Regelfall jedoch
deutlich geringer ausgebildet ist.)

Das Kriechverhalten von Salzgesteinen kann durch Materialgesetze beschrieben werden.
Die Entwicklung dieser Materialgesetze ist aul3erst komplex. Die Beschreibung setzt umfang-
reiche Untersuchungsserien an Gesteinsproben des entsprechenden Materials voraus. Die
das Kriechverhalten bestimmenden Gesteinsparameter kdnnen sich im Verlauf weniger De-
zimeter grundlegend andern, so dass von einer Verallgemeinerung der fir die Berechnung
der Materialgesetze notwendigen Parameter Abstand genommen werden muss.

Die Materialgesetze fir Steinsalz missen jeweils spezifisch an das zu beschreibende Ge-
stein angepasst werden (Hunsche & Schulze, 1994). Diese Anpassung geschieht durch Be-
stimmung der Parameter mit Hilfe von Laboruntersuchungen.

3.1.2 Definition einzelner, auf ein Verschlussbauwerk einwirkender Randbedingun-
gen der Gesteine

3.1.2.1 Kiluftigkeit (GeoLexikon, 2011)

Die Kluftigkeit beschreibt den Grad der Zerkliftung von Gesteinskorpern. Die Kliftigkeitszif-
fer k [1/m] kann nach der Formel k=n/I (n = Anzahl der Kluftschnitte, | = Lange der gemesse-
nen Strecke) bestimmt werden. Somit kann die Kliftigkeitsziffer als reziproker Wert der mitt-
leren Kluftabstédnde beschrieben werden. Sie gibt die Anzahl der vorhandenen Kluftkérper
an. Diese Zahl zeigt oftmals eine direkte Abhangigkeit von der Bankung. Ausnahmen von
dieser Abhangigkeit bedingen meist eine intensive tektonische Beanspruchung.

3.1.2.2 Kompetenz der Gesteine (Harte, Nachgiebigkeit, Kompressibilitdt ohne Ver-
formung von Gesteinen (M.W., 2011)

Die Kompetenz von Gesteinen gibt deren Fahigkeit an, gerichteten Druck fortzuleiten. Ge-
steinseinheiten mit hoher Kompetenz reagieren auf Druckbelastung eher spréde, wahrend
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sich Gesteine mit niedriger Kompetenz eher plastisch verhalten. Inkompetente Gesteine wei-
sen aufgrund dieser Eigenschaft meist nur eine geringe Kliftung auf. Die Kompetenz von
Gesteinen und Gesteinsverbanden wird durch deren rheologische Eigenschaften (3.1.5.8)
beschrieben.

3.1.2.3 Kriechverhalten (siehe auch 3.1.6.4) [u. a] (Hunsche et al., 2003)

Als Kriechen bezeichnet man eine zeitabhéngige, plastische Verformung relativ inkompeten-
ter, duktil reagierender Gesteine, unter gleichbleibender Spannung. Die Verformungsrate
kann je nach Materialzusammensetzung und Betrag der aufgebrachten Spannung variieren
und ist temperaturabhéangig. Kriechen tritt bei Steinsalz in hohem Mal3e, in weit geringerem
Mafe auch im Tonstein auf (siehe auch 3.1.6.4) (Brasser et al., 2008a).

3.1.3 Definition einzelner, auf ein Verschlussbauwerk einwirkender Randbedingun-
gen des Gebirges

3.1.3.1 Gaseindringdruck [(RSK, 2005) 379. Sitzung]

Weist das Wirtsgestein eine ausreichende Durchlassigkeit auf, kann Gas in diese Gesteins-
formation eindringen und mdglicherweise durch sie hindurch entweichen. In diesem Fall ist
von nur geringen Druckerhéhungen innerhalb des Endlagerbereiches auszugehen. Eine Er-
hohung des Gasdruckes im Endlager und eine damit einhergehende mdgliche Gasausbrei-
tung innerhalb der geologischen Formation muss, als potenzieller Ausléser fir die Ausbrei-
tung kontaminierter Losungen, in Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit beriicksichtigt
werden.

Im Steinsalz sowie in Tonsteinen mit sehr geringer Durchlassigkeit ist eine advektive Gas-
migration nur Gber Diskontinuitaten oder durch Zwei-Phasen-Strdmung im Gesteinsverband
madglich.

Im Steinsalz besteht nach derzeitigen Einschatzungen erst die Gefahr der Bildung neuer
Wegsamkeiten, wenn der Gasdruck im Inneren eines Endlagers den lithostatischen Druck
Uberschreitet.

Im Tonstein muss bereits beim Uberschreiten des hydrostatischen Druckes, obwohl der in
diesem Fall wirksame Druck noch unter dem Gebirgsdruck liegt, mit der Aufweitung von Po-
renraum gerechnet und somit mit der Bildung neuer Wegsamkeiten fir Gase, gerechnet
werden. Diese Tatsache fuhrt zu der Annahme, dass im Tonstein die Gasdriicke in Hohlrau-
men den lithostatischen Druck nicht erreichen werden. Die sich bei der Aufweitung der Poren
bildenden Wegsamkeiten sind mikroskopisch klein und werden nicht als Beeintréchtigung fur
die Integritat der Barriere angesehen. Der Gastransport wirkt so nicht beginstigend fir die
Ausbreitung von kontaminiertem Wasser im Wirtsgestein. Weiterhin wird dieser Vorgang im




Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfélle ohile
02E10921 g £ OR

. DFEE IR
02E10931 — ELSA Teil 1 - gé.TE{{(gLIGYE& Ao

4"_‘”360-

Tonstein als reversibel angesehen, so dass sich die Wegsamkeiten bei einem Riickgang der
Gasdriicke wieder zurtickentwickeln.

3.1.3.2 Lokale Differentialbewegungen (Buhmann et al., 2008)

Lokale Differentialbewegungen sind durch kleinrAumig unterschiedliche Verschiebungsbe-
trdge gekennzeichnete Auf- oder Abwartsbewegungen des Gebirges. Diese kénnen bei-
spielsweise durch Bewegungen des Wirtsgesteines (z. B. Salzstock — Halokinese), durch
subrosive und diagenetische Ereignisse sowie in Folge der Warmeproduktion der eingelager-
ten hochradioaktiven Abfélle hervorgerufen werden.

3.1.3.3 Konvergenzverhalten im Gebirge (Buhmann et al., 2008)

Als Konvergenz bezeichnet man die zeitabhéngige Verengung des Querschnittes von Gru-
benbereichen, die aufgrund von Spannungsumlagerungen nach deren Auffahrung im umge-
benden Gebirge einsetzt. Gesteine reagieren auf die an der Hohlraumkontur sowie auf die im
angrenzenden Gebirge anliegenden Spannungen entsprechend der jeweiligen Materialei-
genschaften sprode oder duktil. Bereits bei kleinen Deviatorspannungen kdnnen im Steinsalz
Kriechvorgédnge in Gang kommen. Weiter ist die Konvergenz von der Temperatur sowie
mdglichen Verunreinigungen im Steinsalz abhangig. Durch Konvergenz werden versetzte als
auch unversetzte Hohlraume mit der Zeit in zunehmendem Maf3e verschlossen. Dies ge-
schieht fur versetzte Hohlraume aufgrund des geringeren noch vorhandenen Hohlraumvolu-
mens in kirzeren ZeitrAumen. Der Zustand der konvergenten Bewegung hélt an, bis ein
Gleichgewichtszustand der Spannungen in der ehemaligen Strecke und im angrenzenden
Gebirge erreicht wird.

3.1.3.4 Lithostatischer Druck

Der lithostatische Druck beschreibt die Druckverhaltnisse, unter denen ein Gesteinskorper in
einer bestimmten Teufe steht. Der lithostatische Druck ist abhangig von der Bezugsteufe und
der Wichte der von der Erdoberflache bis zur Bezugsteufe anstehenden Gebirges.

3.1.3.5 Reibungswinkel und Kohasion

Mit Hilfe des Reibungswinkels und der Kohasion kann die Scherfestigkeit eines Materials
nach dem Stoffgesetz von Mohr-Coulomb beschrieben werden.
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3.1.3.6 Thermisches Verhalten von Gebirgseinheiten (Buhmann et al., 2008)

Das Thermische Verhalten gibt die Dichtednderung und somit eine Volumenanderung der
Gesteine an. Die Dichtednderung wirkt sich auf die Konvergenz, die ablaufenden Differenti-
albewegungen, sowie auf die Kompetenz der Gesteine aus.

3.1.3.7 Spannungséanderungen und Spannungsumlagerungen (Buhmann et al., 2008)

Spannungsanderungen beschreiben eine Erhéhung oder Erniedrigung des Beanspru-
chungszustandes in einem Gebirgs- oder Tragwerksbereich. Spannungsumlagerungen hin-
gegen sind Spannungsausgleichsprozesse zwischen unterschiedlich hoch beanspruchten
Tragwerksbereichen mit einem daraus folgenden Spannungsabbau in den hdochstbean-
spruchten Bereichen und einer gleichzeitigen Erh6hung der Spannung in weniger bean-
spruchten Bereichen des Tragsystems.

3.1.3.8 Gestdrte Zone (Excavation Damaged Zone EDZ), Auflockerungszone (Excava-
tion disturbed zone Edz)

(Die Eigenschaften der EDZ werden ebenfalls in den Abschnitten 3.2 und 3.3 dieses Berich-
tes behandelt.)

,von entscheidender Bedeutung fur die Wirksamkeit eines Abdichtbauwerkes ist die Ausbil-
dung der Auflockerungszone EDZ" [(Kudla et al., 2010), S.118].

,Eine Auflockerungszone ist ein konturnah begrenzter und geschadigter Bereich des den
Hohlraum umgebenden Wirtsgesteins, wobei dessen Schadigung und die daraus ggf. resul-
tierende Sekundarpermeabilitat durch die auffahrungsbedingte Stérung des Primarspan-
nungszustandes und die damit verbundene Spannungsumlagerung von der Hohlraumkontur
ins Gebirge hinein abhangt* [(Buhmann et al., 2008) S.389].

Die Neuverteilung von Spannungen durch Spannungsanderungen und Spannungsumlage-
rungen wahrend der bergmannischen Arbeiten flihrt sowohl in Tonsteinen als auch in Stein-
salz zur Ausbildung einer signifikanten aufgelockerten Zone, die sich aus der konturnahen
EDZ (Excavation Damaged Zone) und der weiter ins Gebirge hineinreichenden, dilatanzbe-
dingten Edz (Excavation disturbed zone) zusammensetzt. Diese Auflockerungszone besitzt
gegenuber dem unveranderten Gebirge eine erhdhte hydraulische Leitfahigkeit und kann
somit zur Radionuklidmigration beitragen. Die Entstehung und Ausbreitung einer solchen
Auflockerungszone kann nicht génzlich verhindert werden. Man kann die Ausbildung jedoch
durch das zeitnahe Einbringen von Ausbau oder den ztigigen Einbau von Verschlusselemen-
ten behindern.
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Die dialtanzbedingte Edz ist in ihrer hydraulischen Wirkung weitgehend reversibel und mit
dem Ansteigen der geomechanischen Minimalspannung Uber den maximalen Wert des an-
greifenden Losungsdruckes hinaus nicht mehr permeabiltadtsbestimmend (das gilt offensicht-
lich sogar fur Frac-Risse). Nach dem Aufkriechen des Gebirges ist die permeabilitdtserho-
hende Wirkung der dilatanzbedingten Edz abgeklungen. Sie stellt keine hydraulisch wirksa-
me Schwachstelle im Umfeld des Abdichtbauwerkes mehr dar.

Die EDZ stellt dagegen fur Abdichtelemente die eigentliche, unmittelbar konturnah permeabi-
litatsbestimmende Zone im Kontaktbereich des Bauwerkes mit dem Gebirge dar. Sie bildet
sich grundsatzlich ebenfalls mit der Wiedereinstellung des triaxialen Gebirgsspannungszu-
standes in der Umgebung eines Verschlussbauwerkes durch das Aufkriechen des Gebirges
zuriick und ihre permeabilitatserhndhende Wirkung reduziert sich mit der Zeit. Dieser Vorgang
ist jedoch schwierig zu quantifizieren.

Im glnstigsten Fall, ist die EDZ durch vorheriges qualifiziertes Berauben und Versiegeln so-
wie durch das spannungsbedingte Schliel3en der verbliebenen lokalen Hohlraume ebenfalls
unwirksam. Wegen der Unsicherheit und mangelhaften Nachweisbarkeit dieses Vorganges,
ist der durch die EDZ beeinflusste Bereich unmittelbar vor Einbau des Dichtelementes des-
halb mdglichst vollstandig zu entfernen. Gegebenenfalls ist zusatzlich Injektionsmaterial in
die Kontaktfuge zu verpressen. ZweckmafRigerweise ist auf Injektionsmaterial mit einer Rest-
plastizitat zu orientieren, damit die Méglichkeit besteht, dass dieses in der Kontaktfuge im
Zeitverlauf und durch den Druck des auflaufenden Gebirges in evtl. verbliebene lokale Hohl-
raume innerhalb der Kontaktzone wandern kann. Zeitnah nach der Errichtung des Dichtele-
mentes kann die Neubildung der Auflockerungszone vor allem durch die Einstellung eines
moglichst hohen und bleibenden Quell- bzw. Kristallisationsdruckes des Baumaterials, ggf. in
Verbindung mit einer Injektion der Kontaktfuge, behindert werden. Eine vollstdndige Verhin-
derung der Neubildung einer Auflockerungszone ist jedoch nicht mdglich (Eberth, 2007),
(Blimling et al., 2005).

Zusammenfassend kann diesbezliglich festgestellt werden, dass von der Auflockerungszone
unmittelbar vor dem Einbau des Dichtelementes die EDZ mdglichst vollstandig zu entfernen
ist.

Im Steinsalz werden wegen der zeitabhangigen Verformungseigenschaften evtl. verbliebene
Reste der EDZ im Zeitverlauf weiter reduziert (Kudla et al., 2010), da im Salinar aufgrund
des FlieRverhaltens von Salz unter allseitig einwirkendem Druck ein SchlieRen von offenen
Rissen bis zu einer im ldealfall auftretenden Monolithisierung beobachtet werden kann.

In allen bislang untersuchten Tonsteinformationen werden rdumlich begrenzt wirkende Pro-
zesse (FlieBen und Quellen) beschrieben, die eine (selbst-) versiegelnde Wirkung auf die
EDZ haben. Dabei reagieren weiche Tonformationen weitaus schneller als hartere Formatio-
nen, zu denen der Opalinuston zahlt. Beobachtungen zeigen eine Abnahme der in der EDZ
erhohten hydraulischen Leitfahigkeit um mehrere Zehnerpotenzen. Die wahrend der ,Selbst-
heilung® ablaufenden Prozesse sind noch nicht vollstandig untersucht. Es wird jedoch davon
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ausgegangen, dass dabei sowohl Prozesse des beschleunigten FlieRens als auch Quellpro-
zesse eine Rolle spielen. Messungen zeigen, dass auf groRere Zeitrdume gesehen die hyd-
raulische Leitfahigkeit der EDZ im Tonstein um etwa eine Zehnerpotenz hoher liegt als im
unverritzten Gebirge (Blumling et al., 2005).

3.1.4 Definition einzelner, von aufRen auf ein Verschlussbauwerk einwirkender
Randbedingungen

3.1.4.1 GrofRraumige, langfristige Temperaturdnderungen [u.a. (Buhmann et al.,
2008)]

Als Ursachen flr Temperaturanderungen im Wirtsgestein kommen sehr viele verschiedene
Mdoglichkeiten in Frage. Eine Temperaturerh6hung im Zeitraum von ca. 10.000 Jahren ist
aufgrund der in den eingelagerten Stoffen entstehenden radioaktiven Zerfallswarme begrin-
det. Mit der Abnahme der Zerfallsaktivitat reduziert sich auch die Warmeproduktion, was
dann zu einer Temperaturabnahme fuhrt. Weitere mogliche Temperaturdnderungen, welche
auch auf den Schachtverschluss wirken kénnen, sind von unterschiedlichen endo- (Haloki-
nese, Vulkanismus) als auch exogenen Prozessen (Erhdhung der Oberflachentemperatur)
abhangig. Da aufgrund der strengen Auswabhlkriterien bei der Suche nach einem maglichen
Endlagerstandort sowohl neotektonische als auch vulkanische Aktivitat ausgeschlossen wer-
den muss, ist ein thermischer Einfluss auf ein Schachtverschlussbauwerk, zumindest bis zur
nachsten Eiszeit, auszuschliel3en.

3.1.4.2 Temperaturdifferenzen am Einbauort [u. a. (Buhmann et al., 2008)]

Temperaturdifferenzen am Einbauort sollen hier lediglich im jahreszeitlichen Wechsel be-
trachtet werden, da langfristige Temperaturdifferenzen bereits unter dem vorangegangenen
Abschnitt ,Temperaturanderungen® betrachtet werden. Temperaturdifferenzen im jahreszeit-
lichen Wechsel spielen nur in bewetterten Bereichen, beziehungsweise im oberflachennahen
Bereich bis in wenige Meter Teufe eine Rolle. Da in einen Schachtverschluss in direkter
Oberflachennahe kein Dichtelement eingebaut werden wird, ist somit nur wahrend der Auf-
fahrungs- und Einlagerungsphase, sowie wahrend der Herstellung des Schachtverschlusses,
solange die Grube oder Teile davon bewettert werden, mit einem Einfluss dieses Faktors zu
rechnen.

3.1.4.3 Luftfeuchte (Muller, 1987)

Die Luftfeuchte gibt den in der Luft enthaltenen Wasserdampfgehalt an. Die Luftfeuchte hat
im Steinsalz Einfluss auf Losungsprozesse. Im Tonstein werden durch die in der Luft enthal-
tene Feuchtigkeit feuchtigkeitsinduzierte Quell- und Schrumpfvorgange beeinflusst.

Die relative Luftfeuchte ¢, welche sich nach der Formel (3-1)
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berechnet, ist dabei die gebrauchlichste Art die Luftfeuchte zu quantifizieren. Die genannte
Berechnungsformel benutzt x fir die absolute Luftfeuchtigkeit, und x,,... fir die maximale

Luftfeuchtigkeit. Die absolute Luftfeuchtigkeit ist mittels Formel

My (3_2)

M

Xr=

zu berechnen. Dabei wird die in einem Volumen Luft befindliche Masse Wasserdampf 1y,
durch die Luftmasse m; des Luftvolumens dividiert. Die maximale Luftfeuchte x .. gibt die

maximal in einem bestimmten Luftvolumen speicherbare Wassermenge an. Diese hangt
stark von der herrschenden Lufttemperatur ab. Demzufolge wird auch die relative Luftfeuchte
stark von der Lufttemperatur beeinflusst. (siehe Abbildung 3-2)
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Abbildung 3-2:  h-x Diagramm fur einen Luftdruck von 1100 hPa [TUBAF 1987]
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3.1.5 Endlagerspezifische petrophysikalische Parametern der Wirtsgesteine
In Tabelle 3-1 wird ein Uberblick tiber petrophysikalische KenngréRen gegeben.
Die Wirtsgesteine potenzieller Endlager fur HAW, Salz- bzw. Tonformationen, weisen nur

auRerst geringe Permeabilitdten auf. Tone und tonhaltige Materialien zeichnet als weitere
Besonderheit eine reversible Quell- und Schrumpffahigkeit aus.

Tabelle 3-1: Petrophysikalische Parameter [nach (Brasser et al., 2008a)]

Gruppe Parameter

Gesamtdichte

Porenraumeigenschaften Korndichte

Porositat

Porenverteilung

Porenraumstruktur .
PorengrolRe

Dynamischer Elastizitdétsmodul

elastische Eigenschaften
Dynamische Querdehnungszahl

Seismische Geschwindigkeit

sonstige Eigenschaften Elektrische Leitfahigkeit

Wassergehalt

Anteil quellféahiger Minerale

Temperatur- und Warmeleitfahigkeit

thermische Eigenschaften spezifische Warmekapazitat

Thermische Volumenausdehnung

3.1.5.1 Permeabilitat und Durchlassigkeitsbeiwert  FEP: 2.1.08.02 (siehe auch Ab-
schnitt 3.3)

Als Permeabilitdt K [m?] wird die Durchlassigkeit von Gesteinen fur Flissigkeiten oder Gase
beschrieben. Die Formel (3-3) zu deren Bestimmung leitet sich aus dem Darcyschen Gesetz
ab. Wie aus der Formeln (3-4) und (3-5) hervorgeht kann die Permeabilitat auch mit Hilfe des
Durchlassigkeitsbeiwertes k; beschrieben werden.

Die Permeabilitdt wird durch die mikroskopische Verteilung und die dreidimensionale Vernet-
zung des Porenraumes bestimmt. Sie resultiert aus dem Zusammenwirken vieler Einflussfak-
toren, von denen die Porositat die bedeutendste ist. Dabei kann die Porositat eines betrach-
teten Gesteines abhangig von der Einspannung variieren. (Muller-Lyda, 1999).
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Bei Grundwasserstromungsrechnungen werden die Permeabilitaten fur die Nachweiszeit-
rdume als konstant angesehen und direkt aus Labor- oder in-situ-Messungen ermittelt (Buh-
mann et al., 2008).

Qxn+l (3-3)
Ap* A

K=

Durchlassigkeitsbeiwert:

_Qxlxpxg (3-4)
T AxAp

K«p*g (3-5)

Durchlassigkeitsbeiwert in m/s

FlieRrate in m3/s

durchstromte Lange des pordsen Korpers in m

Dichte des Fluids

9,81m/s2

durchstromte Querschnittsflache in m2

p Druckdifferenz, welche sich nach der Durchstrémung einstellt (in N/m2)
Permeabilitat in m2

dynamische Viskositat des Fluids, bei Wasser 1073 Ns/m2 bei 20°C

A r@@0v© T OF

i ]

3.1.5.2 Porositat

Die Porositat ® wird als das Verhaltnis des Hohlraumvolumens zum gesamten (Auf3en-) Vo-
lumen definiert (Formeln: (3-6) und (3-7)).

b=1— pﬂ (3-6)
|:.
o 1 Vi (3-7)
VT Vg + Vg

= Hohlraumvolumen
= Reinvolumen (Feststoffvolumen)

Die Porositat wird in der Bodenmechanik auch als Porenanteil n beschrieben.
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Die Porositat darf nicht mit der Porenzahl e (Formel (3-8)), die das Verhaltnis von Hohlraum-
volumen zu Feststoffvolumen angibt, verwechselt werden. Fir den Stofftransport durch ein
poroses Medium zeigt sich die effektive Porositat als entscheidend. Diese beschreibt das
durchgéngig vernetzte Porensystem eines porésen Stoffes und wird auch als durchflusswirk-
same Porositat bezeichnet. Die effektive Porositat ist immer kleiner oder gleich der Gesamt-
porositat, da abhangig von der Struktur des Mediums im Normalfall ein Teil des Gesamt-
porenraumes nicht an den effektiv wirkenden Porenraum angeschlossen ist (Buhmann et al.,
2008).

(3-8)

Vy
Y

;1 = Hohlraumvolumen

e

'z = Reinvolumen (Feststoffvolumen)

3.1.5.3 Verformungseigenschaften

Die Verformung von Gesteinen ist ein komplexer Vorgang und von der Belastung sowie von
der Zeit abhéngig. Zusatzlich besteht bei allen Verformungsarten eine Tempertaturabhangig-
keit. Dabei werden modellhaft folgende Verformungsarten unterschieden:

a) lastabhangige, zeitunabhangige Verformung

b) zeit- und lastabhéngige Verformung

c) zeitabhangige, aber lastunabhangige Verformung
d) temperaturabhangige Verformung

a) lastabhangige, zeitunabhangige Verformung
In diesem Fall unterscheidet man elastisches (Sonderfall linear elastisches) und inelasti-
sches Verhalten.

Materialparameter fur das elastische Materialverhalten sind:
Querdehnungszahl v [-]
Elastizitatsmodul E [GPa]

Bei linear elastischem Verhalten ist der E-Modul konstant. Eine Beschreibung der elasti-
schen Eigenschaften erfolgt im Abschnitt 3.1.5.7.

Inelastisches Verformungsverhalten ist z. B. fur Verfestigungs- und Entfestigungsprozesse
zutreffend.
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zeit- und lastabhangige Verformung
Fur das zeit- und lastabhéngige Verformungsverhalten gelten die GesetzmaRigkeiten der

Plastizitatstheorie bzw. der Rheologie. Dabei sind folgende Materialparameter zutreffend:

Dynamische Viskositat n [Pas]
Kriechrate ¢ [s™]
Anfangsschubspannung bzw. Fliel3grenze 1,

Weiterhin sind hinsichtlich der Modellvorstellungen Mischformen wie elasto-viskoses oder
elastoplastisches Materialverhalten bekannt, die in komplexen Stoffgesetzen beschrieben
werden (siehe Abschnitt 3.1.5.8).

b) zeitabhdngige aber lastunabhangige Verformung

Diese Verformungsart ist fir Quell- und Schrumpfvorgangen bei Tongesteinen zutreffend.
Diese werden durch Anderung des Feuchtegehaltes oder der Feuchtezusammensetzung
(Wasseraktivitat) initiiert.

Materialparameter sind:
Expansionsdruck p, [MPa] (bei behinderter Volumenausdehnung)
Volumenanderung g4 = dV¢/V, [-] (bei freiem Quellen)

Weiterhin kann man Beziehungen zwischen Spannung und Verformung (sog. Quellgesetze)
als materialspezifische Stoffgesetze formulieren.

c) temperaturabhangige Verformung

Infolge Temperaturanderungen treten Volumenénderungen auf. Bei behinderter Ausdehnung
ist dieser Prozess maf3geblich mit fur die Grole von Temperatureigenspannungszustanden
verantwortlich.

Der entscheidende Materialparameter ist der Thermischer Ausdehnungskoeffizient a [K™].

3.1.5.4 Sonstige Eigenschaften

Von den in Tabelle 3-1 aufgefiihrten sonstigen und thermischen Eigenschaften sind fur die
anstehenden Gesteine im Bereich von einzubauenden Verschlussbauwerken die Tempera-
tur- /\Warmeleitfahigkeit, der Wassergehalt sowie der Anteil quellfahiger Minerale von Bedeu-
tung.
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3.1.5.4.1 Quelldruck; Anteil quellfahiger Minerale und Wassergehalt

Je nach Anteil an quellfahigen Mineralen im Wirtsgestein kann es bei Veradnderung des
Wassergehaltes zu Quell- oder Schrumpfvorgangen kommen.

Der Wassergehalt der Wirtsgesteine sollte wahrend der Auffahrungs- und Betriebsphase so
gering wie mdoglich veréndert werden, da eine Reduzierung des Wassergehaltes die Wieder-
aufsattigungsphase verlangert.

Eine Beeinflussung des natirlichen Wasserhaushaltes ist nicht ganzlich vermeidbar, da al-
lein durch Wetterbewegungen eine Austrocknung der Gesteine zu erwarten ist. Beim Einbau
von Dichtmaterial muss ebenfalls auf die Wassergehalte des Gebirges Ricksicht genommen
werden, da beispielsweise eine Bentonitdichtung mit geringerem Wassergehalt ansonsten
eine Fluidmigration aus dem Nebengestein in das Dichtelement hervorrufen kénnte, was
zwar einen Quelldruck des Bentonitelementes erzeugen wiirde, jedoch zu einer Konsolidie-
rung des Nebengesteines fihren kann. Dabei ist der Effekt der Konsolidierung der Tonstein-
formationen zu beachten, der mit einer Verfestigung und damit mit einer Reduktion der Per-
meabilitat einhergeht. Welcher Effekt letztlich Uberwiegt, muss in weiterfihrenden Untersu-
chungen bestimmt werden.

Der Zusammenhang der Sattigung S und dem Wassergehalt w ist in Formel (3-9) dargestellt.

e [1+s 1] N (3-9)

Der Wassergehalt der Wirtsgesteine spielt nur bei Standorten im Tonstein eine Rolle und
wurde daher im ISIBEL FEP Katalog (Buhmann et al., 2008) nicht behandelt.

3.1.5.5 Endlagerspezifische gesteinsmechanische Parameter der Wirtsgesteine
In Tabelle 3-2 sind die relevanten Parameter sowie die im Labor angewandten Messmetho-

den zur Bestimmung der Festigkeitseigenschaften, der elastischen Eigenschaften und der
rheologischen Eigenschaften zusammengestellt (Brasser et al., 2008a).
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Tabelle 3-2: Relevante gesteinsmechanische Parameter nach (Brasser et al., 2008a)

Gruppe Parameter

Einaxiale Bruchfestigkeit

Dreiaxiale Bruchfestigkeit

Festigkeitseigenschaften
Zugfestigkeit

Dilatanz

Statischer Elastizitditsmodul

Elastische Eigenschaften Statische Querdehnungszahl

Kompressionsmodul

Einaxiales Kriechen

Rheologische Eigenschaften Dreiaxiales Kriechen

Relaxation

3.1.5.6 Festigkeitseigenschaften

Fur die Auswahl potenzieller Standorte und fir die spatere Errichtung von Endlagern spielen
die Festigkeitseigenschaften der Gesteine des anstehenden Gebirges sowie der verwende-
ten Baumaterialien eine bedeutende Rolle. Die wichtigsten Parameter hierbei sind die
einaxiale sowie die dreiaxiale Bruchfestigkeit, die Zugfestigkeit sowie die Dilatanzgrenze.

3.1.5.6.1 Gesteinsfestigkeiten

Die Festigkeitseigenschaften von Gesteinen kdnnen mit Hilfe der Angabe von Druck- und
Zugfestigkeit beschrieben werden.

Da Gesteine im Regelfall dreidimensional eingespannt sind, kann die Einaxiale Druckfestig-
keit lediglich als reiner im Labor bestimmter Wert in diese Betrachtung eingehen. Bei einer
Bestimmung der eindimensionalen Druckfestigkeitswerte im Labor besteht die Moglichkeit
der Ermittlung von E- Modul und Verformungsmodul.

Die einaxiale Druckfestigkeit wird fir Gesteinsproben nach der Empfehlung Nr. 1 der Deut-
schen Gesellschaft fur Geotechnik und fur Beton nach DIN 1048 Teil 5 (DIN 1048), Teil 5
durchgefuhrt (Gartung, 1979). Die eigentliche Prifung erfolgt durch eine axiale Belastung der
Prufkorper in einer Prifmaschine bis zum Bruch. Die dabei erreichte Hochstlast ist die
einaxiale Druckfestigkeit (DIN 1048, Teil 5), (Gartung, 1979), (Brasser et al., 2008a).
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Die Beurteilung der Festigkeit von Gesteinen im Gebirgsverband erfolgt in der Regel durch
die Bestimmung der dreiaxialen Druckfestigkeit.

Die Bestimmung erfolgt mit Hilfe dreiaxialer Druckversuche. Die Prufkérper werden dabei
sowohl axial als auch radial mit Druck beaufschlagt. Der Radialdruck kann dabei unabhangig
vom Axialdruck variiert werden (RiR3ler, 1979), (Brasser et al., 2008a).

Mit Hilfe der Zugfestigkeit von Gesteinen wird die maximal von Gesteinen aufnehmbare Be-
lastung auf Zug beschrieben. Die Bruchlast kann nicht direkt in Zugversuchen getestet wer-
den. Daher kommen indirekte Methoden wie Spaltzugversuche zum Einsatz, bei denendie
Last mit Hilfe von zwei direkt gegenuberliegenden Lastverteilungsstreifen auf einen zylindri-
schen Probekorper radial aufgebracht wird. Die Last wird bis zum Bruch des Priifkorpers
gesteigert (Gartung 1985), (Brasser et al., 2008a).

3.1.5.6.2 Dilatanz

Die Dilatanz ist eine KenngroRe, welche die Schadigung und damit einhergehende Permea-
bilitatserhdhung eines Materials angibt. Sie kann weiterhin als eine durch Auflockerung wéah-
rend einer Belastung bedingte, nicht reversible Volumenzunahme beschrieben werden. Die-
se Auflockerung tritt bei Belastung eines Prufkdrpers vor einem Bruch auf. (Smoltczyk,
2001), (Brasser et al., 2008a), (Hunsche & Schulze, 1994).

Eine bedeutende Rolle bei der Beschreibung der Materialeigenschaften spielt die Dilatanz-
grenze. Ein Gestein, welches sich in einem Zustand oberhalb der Dilatanzgrenze befindet
akkumuliert Schadigungen, die langfristig ein Materialversagen hervorrufen kénnen. Unter
der Einwirkung einer Scherspannung ist bei einem Probekdrper im initialen Stadium der Be-
anspruchung eine Volumenreduktion zu beobachten, die mit zunehmender Spannung in eine
Volumenzunahme umschlagt. Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Abgrenzung des
kompressiblen zum dilatanten Verhalten der Probe nicht exakt moglich ist. Vielmehr handelt
es sich wahrend der beginnenden Belastung um einen Zustand, in welchem die Kompressi-
on Uberwiegt und die Dilatanz nur eine untergeordnete Rolle spielt. Dieses Verhéltnis kehrt
sich mit dem Auftreten dilatanten Verhaltens beim Uberschreiten der Dilatanzgrenze um
(Glnther, 2009); (Hunsche & Hampel, 1999).

Die Dilatanz &y, kann aus dem Verhéltnis des Endvolumens zum Ausgangsvolumen be-

stimmt werden. Die Formel (3-10) fir die Volumen&nderung infolge einer Beanspruchung
des Materials stellt dies in einer starken Vereinfachung dar. Fir eine genaue Bestimmung
der dilatanten Anteile der Materialverformung existieren eigene komplexe Materialgesetze,
die in der Literatur z. B. (Pudewills, 2011), (Hampel & Schulze, 2007) ausfirlich dargestellt
wurden.
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AV (3-10)

Eyal = v

Eval = Volumenanderung
Vv = Ausgangsvolumen

AV = Volumendifferenz
nach (Gunther, 2009)

3.1.5.7 Elastische Eigenschaften

Die elastischen Eigenschaften von Gesteinen kdnnen mit Hilfe des statischen Elastizitats-
moduls, der statischen Querdehnungszahl, dem Schubmodul sowie dem Kompressionsmo-
dul beschrieben werden (Brasser et al., 2008a). Ideal elastische Korper sind durch zwei der
oben genannten Parameter eindeutig beschreibbar. Die weiteren KenngréRen sind aus den
ermittelten GréRen rechnerisch ableitbar (Mehlhorn, 1997); (Brasser et al., 2008a). Durch
den Elastizitatsmodul wird die Langenanderung eines Prifkdrpers bei axialer Belastung be-
schrieben. Die Querdehnungszahl, auch Poisson Zahl, wird als negatives Verhaltnis relativer
Dickenanderung zu relativer Langenanderung angegeben.

Der Kompressionsmodul (K} gibt die bei verhinderter Seitendehnung auftretende Volu-
men&nderung an.

d d -
K:—md—i:_d_i (3-11)
v
Mit:
v = Volumen
dp = infinitesimale Drucké&nderung
dV = infinitesimale Volumenanderung

Um den Kompressionsmodul versuchstechnisch zu ermitteln ist die Durchfiihrung eines drei-
axialen Druckversuches notwendig (Brasser et al., 2008a).

Bei dem Schubmodul (G) handelt es sich um eine Materialkonstante, welche die lineare elas-
tische Verformung eines Materials durch eine Schubspannung angibt. Der Schubmodul ist
das Verhaltnis der Schubspannung und der von ihr erzeugten Schubdehnung.

_E  3KE _1-2v (3-12)
=y w—r i
Mit:
v = Poissonzahl/Querdehnungszahl

K = Kompressionsmodul
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E = Elastizitatsmodul
(Gerthsen et al., 1974), (Tiab & Donaldson, 1999), (Brasser et al., 2008a)

3.1.5.8 Rheologische Eigenschaften

Die rheologischen Gesteinsparameter werden durch die zeitabhangigen Eigenschaften Krie-
chen und Relaxion bestimmt (Hunsche, 1994), (Hunsche & Schulze, 1994), (Haupt &
Mutschler, 1994), (Brasser et al., 2008a). Sowohl Kriechen als auch Relaxion treten vor-
nehmlich im Steinsalz und in weit geringerem Mafl3e im Tonstein unter der Einwirkung von
Spannung auf (Zhang et al., 2004a). Beim Kriechen kann zwischen verschiedenen Stadien
unterschieden werden (Brasser et al., 2008a), (Hunsche & Schulze, 1994).

Dabei handelt es sich um

1. priméares Kriechen (Ubergangskriechen, auch als transientes Kriechen bezeichnet.
Weist bei Versuchsbeginn oder bei Anderung der Bedingungen eine veranderliche
Kriechrate auf).

2. sekundares Kriechen (Verformung konstanter Rate Uber grof3en Verformungsbe-
reich bei gleichbleibenden Versuchsbedingungen)

3. tertiares Kriechen (beschleunigtes Kriechen)

In der vorliegenden Aufgabenstellung sind jedoch hauptsachlich das priméare sowie das se-
kundére Kriechen von Interesse (Brasser et al., 2008a).

TERTIARY
A CREEP

PRIMARY CREEP

!

CREEP
RUPTURE

SECONDARY
CREEP

STRAIN

TIME
Abbildung 3-3: Die drei Stadien des deviatorischen Kriechens ((NAGRA, 1990), S. 57)

Die Betrachtung des Kriechverhaltens spielt fiir die Endlagerforschung eine bedeutende Rol-
le, da das Kriechen die gewilinschte Konvergenz der Einlagerungsgesteine hervorruft, die
zum Umschliel3en der Einlagerungsbehélter fuhrt. Weiterhin fihren Kriechprozesse zur Ver-
heilung von Gebirgsschadigungen, die wahrend der Auffahrung der HohlrAume entstehen
(Brasser et al., 2008a).
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Das mechanische Verhalten von Gesteinen unter Einfluss von Spannungen wird in Materi-
almodellen beschrieben. Zusatzlich zu den zeitunabhangigen elastischen Formanderungen
werden auch die zeitabh&ngigen Verformungen sowie teilweise das Flie3en des Steinsalzes
berlcksichtigt. Zusatzlich werden dilatante Deformationen, welche durch das plastische Flie-
Ren bedingt sind, in die Betrachtung eines viskoplastischen Stoffmodelles mit einbezogen.
Das konstante FlieRen des Steinsalzes hangt dabei von der Temperatur T sowie vom effektiv
wirksamen Stress o ab. Die das Verhalten beeinflussenden Parameter werden, soweit nach
derzeitigem Kenntnisstand moglich, unter 3.1.6 und 3.1.7 quantifiziert.

3.1.6 Spezifische Parameter im Steinsalz mit Bezug auf den Referenzstandort Gor-
leben

3.1.6.1 Kenntnisstand der Parameter

In dem vorliegenden Dokument soll der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik darge-
stellt werden. Dies beinhaltet neben den allgemeinen hydraulischen, geomechanischen und
geochemischen Parametern im Arbeitspaket 3 auch die Recherche und Auflistung von
standortspezifischen Parametern. Fir ein mogliches Endlager im Steinsalz beziehen die Au-
toren diese Angaben auf den Referenzstandort des Forschungsbergwerkes Gorleben. Dies
stellt keine Fixierung auf diesen Standort flr weitere Arbeiten dar, sondern spiegelt den
Stand der vorliegenden Forschung wider, der fir diesen Standort au3erordentlich umfassend
ist.

Das Erkundungsbergwergwerk Gorleben wurde seit 1979 von Ubertage und seit 1986 unter-
tagig erkundet. FUr den Referenzstandort liegt somit der umfassendste Wissenstand zu Pa-
rametern fir einen moglichen deutschen Endlagerstandort vor.

Die geomechanisch - geotechnischen Parameter des im Salzstock Gorleben anstehenden
Steinsalzes sind sehr umfassend in der ,Beschreibung Gorleben® Teile 1 bis 4, insbesondere
im Teil 4, ,Geotechnische Erkundung® beschrieben und dargestellt. Diesbeziiglich soll an
dieser Stelle nur eine kurze Zusammenfassung gegeben und auf die genannten Berichte der
BGR (Klinge et al., 2007), (Koéthe et al., 2007), (Bornemann et al., 2008), (Brauer et al.,
2011) verwiesen werden.
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3.1.6.2 Teufenlage des Einlagerungsbereiches

Die beiden Schéachte des derzeitigen Erkundungsbergwerkes Gorleben haben Teufen von
840 m und 933 m. Das entspricht Tiefen von ca. 820m und 913 m NN. Die derzeitige Erkun-
dungssohle befindet sich auf der 840 m Sohle. Im Erkundungsbergwerk Gorleben existieren
weitere Sohlen in Teufen von 820 m, 880 m sowie, auf den Bereich in direkter Schachtndhe
beschréankt, in 930 m.

Nach dem heutigen Wissensstand ware bei einem positiven Ausgang des atomrechtlichen
Planfeststellungsverfahrens der Bau eines Endlagers in diesem Teufenbereich zwischen ca.
800 m bis etwa 1000 m wahrscheinlich. Daher wird dieser Teufenbereich als Teufenlage des
Einlagerungsbereiches angenommen.

3.1.6.3 Stoffgesetze fur das thermomechanische Kriechverhalten von Steinsalz

Betrachtet man das mechanische Verhalten von Steinsalz, so gilt es eine Vielzahl von Er-
scheinungen zu bertcksichtigen. Dazu zahlen transientes wie stationares Kriechen, Dilatanz
und Schadigung, Bruch und Kriechbruch sowie das Verhalten nach einem erfolgten Bruch
und die danach erhalten gebliebene Restfestigkeit (Hampel et al., 2006).

Zur Beschreibung dieses Verhaltens ist die Anwendung eines zeitabhangigen Stoffgesetzes
notwendig.

Unter der Annahme, dass Flie3en, Verfestigung, sowie die Erfillung von Flie3- und Verfesti-
gungsbedingungen stets parallel eintreten, wurde beispielsweise in (Klee et al., 1981) ein
allgemeines, inelastisches sowie zeitabhéngiges Stoffgesetz hergeleitet. Mithilfe dessen las-
sen sich mit Hilfe geeigneter Grenziibergdnge wiederum die viskoplastischen Stoffgesetze
von Hohenemser, Prager und Perzyna, das aus der klassischen Plastizitatstheorie bekannte
FlieBgesetz von Levi, v. Mises und Melan als auch das verallgemeinerte Kriechgesetz von
Norton herleiten (Klee et al., 1981). Die Entwicklung dieser komplexen Beschreibungen vi-
skoplastischen Materialverhaltens kann vom erwahnten Norton Kriechansatz tber die Arbei-
ten von Hunsche und Schulze (Hunsche & Schulze, 1994) in deren Ergebnis die Kriechge-
setze BGRa und BGRb entstanden zu weiterfiihrende Modellen von Hou, Lux ,Salzer, Gln-
ther, Minkley und Pudewills verfolgt werden (Hou, 1997), (Hou, 2002), (Hampel et al., 2006),
(Glnther & Salzer, 2007), (Minkley & Mihlbauer, 2007), (Pudewills, 2011).

Die stetige Weiterentwicklung versuchstechnischer- und rechentechnischer Mdglichkeiten
fuhrte dabei zu einer fortschreitenden Entwicklung des Verstdndnisses dieser komplexen
Mechanismen.

Die mit Hilfe eines Stoffmodelles berechenbare Gesamtkriechrate &., von Salzgesteinen

setzt sich immer aus den schadigungsfreien primaren 2., und sekundaren 42, Kriechanteilen
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sowie aus einem Schadigungsinduzierten Anteil 42 zusammen. Das primére Kriechen a2,

wird oftmals auch als transientes Kriechen 4 bezeichnet (Giinther, 2009).

Ein umfassender Uberblick tber Stoffmodelle von Salzgesteinen wird unter anderem in der
Dissertation von Gunther (Gunther, 2009), in Arbeiten von Hou (Hou, 2002), (Hou, 1997),
Dusterloh (Dusterloh, 2009), sowie durch das BMBF Verbundvorhaben ,Die Modellierung
des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen® (Hampel et al., 2006); (Hampel, 2007) gegeben.

Wahrend der Bearbeitung dieses Verbundvorhabens (Hampel et al., 2006) wurden von den
funf ausfihrenden Projektpartnern aktuell fur Steinsalz gebrauchliche Stoffgesetze mit Hilfe
von Benchmarkrechnungen unter Verwendung eines einheitlichen Kennwertsatzes vergli-
chen. Dies erfolgte durch Nachrechnung von Versuchen und Belastungsfallen. In Tabelle 3-3
sind die Projektpartner sowie die von ihnen im Rahmen des Projektes bearbeiteten Stoffmo-
delle mit den jeweiligen Simulationsprogrammen, in welche die Berechnungsansétze imple-
mentiert wurden, aufgefihrt.

Tabelle 3-3: Ubersicht der Projektpartner des BMBF Verbundvorhabens, mit Auflistung
der verglichenen Stoffgesetze und der zur Rechnung verwendeten Software

zur Modellierung verwendete

Projektpartner Stoffgesetze Programmsysteme
BGR Hannover Composite-Dilatanz-Modell JIFE (FEM)
A. Hampel Composite-Dilatanz-Modell FLAC (FDM)

transientes und stationares Krie-
FZK-INE chen, + FZK-Modell fur Dilatanz ADINA, MAUS (FEM)

Modell Giinther/Salzer
Modell Minkley

TU Clausthal Modell Hou/Lux FLAC (FDM), MISES3 (FEM)

IUB (Weiterentwicklung des MDCF
Modells von Sandia)

IfG Leipzig FLAC (FDM), UDEC (DE)

Uni Hannover UT2D (FEM), FLAC (FDM)

In (Hampel et al., 2006) wird erneut die Notwendigkeit einer intensiven und speziellen An-
passung der in den verwendeten Stoffmodellen genutzten Parameter an die zu beschreiben-
den Gesteinstypen deutlich. Wenn diese Anpassung gewissenhaft und umfassend erfolgt,
kann von einer hohen Ubereinstimmung der rechnerisch ermittelten Verformungen im Ver-
gleich zu versuchstechnisch gemessenen Verformungen ausgegangen werden (Hampel et
al., 2006), (Hampel et al, 2007).

Im weiterfuhrenden Verbundvorhaben ,Verbundprojekt I zum Stoffgesetzvergleich”
(Pudewills, 2011) konnten mittels Vergleichsrechnungen an einer 50 Jahre alten Strecken-
auffahrung in der Salzgrube Angersdorf (Sachsen Anhalt) ebenfalls hohe Ubereinstimmun-
gen zwischen numerischen Berechnungen und gemessenen Verformungen erzielt werden.
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In den genannten Projekten konnte, unter der Voraussetzung der Ermittlung genauer Para-
meterwerte fur die zu berechnenden Lithologien, die Moéglichkeit einer genauen Berechnung
zeitabhangiger Verformungen im Steinsalz nachgewiesen werden.

3.1.6.4 Stoffgesetze fur das thermomechanische Kriechverhalten von Steinsalz mit
Bezug auf den Referenzstandort

Fur Steinsalz existiert eine Vielzahl komplexer Stoffmodelle. Ein Grofteil der Modelle zeigt
einen ahnlich hohen Entwicklungsstand, so dass mit diesen Modellen eine sehr prazise Vor-
hersage des thermoplastischen Verhaltens von Steinsalz mdglich ist (Brauer et al., 2011),
(Hampel & Schulze, 2007), (Hou, 1997), (Hou, 2002).

Fur eine genaue Beschreibung des Kriechverhaltens eines Gesteins missen die Parameter
der Materialgesetze wie in Abschnitt 3.1.1 und 3.1.6.3 bereits beschrieben, durch intensive
Untersuchungen an Proben der zu beschreibenden Gesteine, statistisch abgesichert ermittelt
werden.

Aus diesem Grund werden an dieser Stelle die im geotechnischen Erkundungsbericht fir
den potenziellen Endlagerstandort Gorleben (Brauer et al., 2011) aufgefihrten und beschrie-
ben GesetzmaRigkeiten widergegeben.

Die Modelle BGRa und BGRb werden durch das Composite Dilatancy Modell (CDM) charak-
terisiert (Hampel & Schulze, 2007), (Brauer et al., 2011).

In den Arbeiten der BGR (z. B. (Brauer et al., 2011)) werden die Lithologien in Kriechklassen
(K) von 1 bis 6 eingeteilt. Diese Klassen spiegeln das Langzeitkriechverhalten der jeweiligen
Gesteine wider und gehen in die Berechnungen des stationaren Kriechens nach [BGRa] und
[BGRDb] ein. Die folgenden Formeln beschreiben das temperatur- und spannungsabhéngige
Kriechverhalten von Steinsalz unter den jeweiligen Bedingungen.

Diese Kriechgesetze sind gut geeignet, Langzeitvorhersagen zur zeitlichen und réaumlichen
Entwicklungen von Deformationen und Spannungen, welche auf Kriechen basieren, zu tref-
fen (Brauer et al., 2011).

Salzkriechgesetz nach BGRa (Formel (3-13) (Brauer et al., 2011):
Dieses an Asse Steinsalz entwickelte Salzkriechgesetz kann fir Temperaturen bis zu 30°C
und relative Luftfeuchten von ~ 45% angewandt werden.

Fur die unterschiedlichen Kriecheigenschaften verschiedener Stratigraphien (Homogenzo-
nen) wird der Strukturfaktor A (Formeln (3-13) sowie (3-15)) durch den von der anzuwen-
denden Kriechklasse bestimmten Faktor V Formeln (3-14) sowie (3-16)) ersetzt (Brauer et
al., 2011)
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Es werden durch den Faktor V die unterschiedlichen Kriechkapazitaten der verschiedenen
Salztypen bericksichtigt. Der Kriechfaktor wird unter einaxialer Belastung unter Anpassung
an die bei 45% relativer Luftfeuchte und Temperaturen von bis zu 30 °C ermittelten stationa-
ren Kriechraten bestimmt (Brauer et al., 2011).

I [R T) [? (3-13)

0 . (3-14)
g = T) ; [F,J
EH
V=g3 (V=1beiK=35]
£. = Kriechrate

A =0,18d"

Q =54 kJ/mol

R =8,314*10° kJ/(mol*K)
n

=5
ox =1 MPa (standartisiert)
T = Temperatur in K
K = Kriechklasse der homogenen Zone
V = Faktor, welcher sich aus der Kriechklasse ergibt

Die angegebenen Werte beziehen sich auf das am Referenzstandort Gorleben anstehende
Steinsalz.

Salzkriechgesetz nach BGRb (Brauer et al., 2011):

Das Kriechgesetz BGRb wurde an Steinsalz aus dem Erkundungsbergwerk Gorleben entwi-
ckelt und besteht aus zwei Modulen. Es bertcksichtigt die Temperaturabhangigkeit von zwei
parallel ablaufenden Deformationsmechanismen. Es kann fir Temperaturen Uber 30 °C bei
relativen Luftfeuchten unter 45% genutzt werden, wenn luftfeuchtigkeitsbedingtes Kriechen
keine Rolle mehr spielt. Der Faktor V wird analog zu BGRa bestimmt.

Eg = [&'!11 * eXp [P;TQ}[') + A, * exp [;TQ_}) ,,, (g]n (3-15)

(3-16)

g, =V= [e%«:p [P;Q}F:I + exp [P;Q;:I] [g:jn V= ;
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A, =23*10"d"?
A, =21*10°d*
Q, =42kJ/mol

Q. =113 kJ/mol

Die angegebenen Werte beziehen sich auf das am Referenzstandort Gorleben anstehende
Steinsalz.

Bei Beriicksichtigung der dilatanten Verformungskomponente von Steinsalz muss ein visko-
plastisches Verhalten beschreibendes Stoffgesetz, wie das nach Drucker-Prager, zur An-
wendung kommen ((Bréuer et al., 2011), S.133).

Stoffgesetz fir Steinsalz nach Drucker-Prager ((Brauer et al., 2011), S.133):

w 1 . 8Q (3-17)
£ = = (F) s —; =F
5 =g {-a% Q

n Viskositat in MPa*d
Q Spannungspotential (in MPa)
(0, wennF = 0

(F) <LP, wemmn F =10 (in MPa)

F=O=axi+ [I7 -k

J1 erste Invariante des Spannungstensors (in MPa)
J7 zweite Invariante der Spannung

Die Parameter der obigen Gleichung werden so definiert, dass eine ausreichende Uberein-
stimmung zwischen der hier verwendeten FlieRgrenze und der Dilatanz nach (Cristescu &
Hunsche, 1998) erreicht werden kann ((Brauer et al., 2011), S.133).

Es wurden folgende Parameter genutzt:

v=1/ _ %~0,2887
=Y

k=0,0

Das benutzte viskoplastische Modell erlaubt die Beschreibung des dilatanten Materialverhal-
tens oberhalb der Dilatanzgrenze. Die zusétzliche Spannung, welche aus dem viskoplasti-
schen Verhalten resultiert, bewirkt eine Umverteilung der Spannungen, wodurch diese zu-
satzlich wirkende Spannung abgebaut wird. Nach einem angemessenen Zeitraum befinden
sich die Spannungszustéande an allen Punkten an oder unterhalb der Dilatanzgrenze. Der
Bereich, in dem die Spannungsbedingungen wahrend der Berechnungen in einem Punkt
oberhalb der Dilatanzgrenze liegen, wird als entfestigte Zone beschrieben. Die hdchsten im
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Material auftretenden Spannungen sind durch die Zone zwischen der Dilatanzgrenze und der
maximal mdglichen Entfestigungszone zu suchen. Die maximale wirksame Spannung des
Materials tritt im Bereich unterhalb der Dilatanzgrenze auf. Die auf diese Weise abgeschéatzte
Grolie einer Entfestigungszone kann damit als konservative Einschatzung gelten ((Brauer et
al., 2011), S. 134).

Der viskose Anteil im viskoplastischen Modell ist notwendig, um sicherzustellen, dass die
Spannungszustande im Material zum Zeitpunkt der Auswertung auf oder unterhalb der Dila-
tanzgrenze liegen. Der Einfluss von Feuchtigkeit auf das Kriechverhalten wird in den Kriech-
gesetzen BGRa und BGRDb uber die Kriechfaktoren beriicksichtigt.

3.1.7 Standortspezifische Parameter im Tonstein an den identifizierten potenziellen
Modellregionen

Die BGR hat 2007 mit der Studie ,Untersuchung und Bewertung von Tongesteinsformatio-
nen“ eine Auflistung von untersuchungswurdigen Tonstein- und Tonformationen, welche eine
Basis fUr die Identifizierung moglicher alternativer Endlagerstandorte darstellt (Hoth et al.,
2007).

Mit Hilfe dieser Studie konnten zwei Modellregionen in Stddeutschland sowie ein grofl3erer
Bereich im Norddeutschen Becken als potenziell untersuchenswert identifiziert werden. In
Siuddeutschland handelt es sich dabei zum einen um ein Gebiet an der Bayerisch- Baden-
Wirttembergischen Grenze in der Nahe von Neu-Ulm, sowie andererseits um ein kleines
Gebiet an der Schweizer Grenze im Zuricher Weinland (Insellage auf Schweizer Territorium).
Die relative Grof3flachigkeit der untersuchungswirdigen norddeutschen Tonformationen
macht weitere Einschréankungen fur eine nahere Betrachtung mdglicher Endlagerstandorte
moglich und notwendig. Diese Einschrdnkungen werden im Abschlussbericht des FuE-
Vorhabens GENESIS (Jobmann et al., 2007) umfassend behandelt. Im Ergebnis werden
ebenfalls zwei mdgliche Modellregionen in Norddeutschland identifiziert. Es handelt sich da-
bei um den Standort Nord 1 im Niedersachsischen Becken nordwestlich von Hannover, so-
wie um den Standort Nord 2 zwischen Minden und Hameln (Péhler et al., 2010).

Aufgrund der geringen raumlichen Ausdehnung des potenziellen Standortes Sid 2, der Lage
des Standortes im Opalinuston, der Nahe zur Sondierbohrung Benken, die zentraler Be-
standteil des Entsorgungsnachweises der Nagra ist, und der damit moglichen Parallelisie-
rung des Standortes mit Schweizer Untersuchungsergebnissen wird nur der Standort Sud 1
im folgenden intensiveren Betrachtungen unterzogen. Fir den Standort Nord 2 ist der geo-
wissenschaftliche Kenntnisstand gering, weshalb der Standort im Folgenden nicht naher
betrachtet wird. Die geowissenschaftlichen Informationen fir den moglichen Standort Nord 1
erwiesen sich als wesentlich belastbarer, so dass dieser ebenfalls im Folgenden kurz cha-
rakterisiert werden soll.
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3.1.7.1 Teufenlage der potenziellen Standorte Nord 1 und Sid 1

Am potenziellen Endlagerstandort Nord 1 im Niederséachsischen Becken werden die weit-
rdumig verbreiteten Unterkreidetone als potenzielle Wirtsgesteine ausgewiesen. In dieser
Region konnten durchgangige Tonstein-Profile mit Gesamtmachtigkeiten von tber 1500 m
ausgewiesen werden (Pohler et al., 2010).

Der geowissenschaftliche Kenntnisstand der Region kann im Allgemeinen als gut beschrie-
ben werden. In den Sedimenten der Unterkreide und des Jura wurden im West- und Zentral-
teil des Niedersachsischen Beckens weit verbreitet Kohlenwasserstofflagerstatten nachge-
wiesen.

Diese Tatsache fuhrt zum Ausschluss der genannten Bereiche (West- und Zentralteil des
Niedersachsischen Beckens) fir eine weitere Betrachtung (Pohler et al., 2010).

Das dstliche Niedersachsische Becken wird durch Salzkissen und -stocke in Becken und
Schwellen mit sehr schwierigen Lagerungsverhaltnissen in diesen Bereichen unterteilt. Am
Nord- sowie am Sidrand des Beckens treten Bruchstrukturen auf (Pohler et al., 2010).

Nach (Pohler et al., 2010) ist es im 6stlichen Bereich des Niedersachsischen Beckens mog-
lich, mehrere Modellregionen auszuweisen, in welchen die fir ein Endlager fir hochradioak-
tive Abfélle vom AKEnd gesetzten Mindestanforderungen erflillt werden.

Auf Basis der aufgefuhrten Auswahlkriterien wird in (Pohler et al., 2010) eine Modellregion
norddstlich von Hannover mit einem maoglichen Endlagerstandort in ca. 300 — 400 m Teufe in
einem ca. 250 m machtigen mergeligen Tonstein des Apt beschrieben. Der einschlusswirk-
same Gebirgsbereich liegt ca. 250 m unter der Gelandeoberkante.

In einer von der BGR veroffentlichten Arbeit (Keller, 2009) wird von méglichen, durch eine
Eiszeit initiierten subglazialen Rinnenbildungen mit bis zu 500 m Tiefe ausgegangen. Eine so
tiefgreifende Erosion wird hauptsachlich an Stellen auftreten, an denen die Tonsteine nicht
von harten und undurchldssigen oberkretazischen Karbonaten tberdeckt sind. Durch die
Entstehung derartige Rinnensysteme wirde die Barriereintegritdt des Wirtsgesteines min-
destens geschwacht werden, mdglicherweise konnte es sogar zu einer Erosion bis in den
Endlagerstandort (am Modellstandort Nord 1) kommen (Keller, 2009).

Die Eignung des potenziellen Endlagerstandortes Nord 1 wird daher vor diesem Hintergrund
kontrovers diskutiert.

»LAus der Gegenulberstellung zwischen den mdglichen Wirtsgesteinen Tonstein bzw. Stein-
salz in Norddeutschland ergibt sich somit, dass fiir die Endlagerung hochradioaktiver und
warmeentwickelnder Abfélle Tongesteine weniger geeignet sind als Salzgesteine in, durch
Gewinnungsbergbau oder anderen Aktivitaten, unbeeinflussten Salzstécken. Dies gilt be-
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sonders fur Standorte in Norddeutschland, die untersuchungswirdige Tongesteinsformatio-
nen in einer Tiefe ab > 300 m bis etwa 500 m aufweisen.” (Keller, 2009), S. 19).

Der Modellstandort Siid 1 liegt stdlich der schwabischen Alb in der Nahe von Ulm. In einer
Teufe von ca. 750 bis 850 m steht hier eine etwa 150 m machtige Schicht Opalinuston an.
Diese potentielle Wirtsgesteinsschicht wird von weiteren jurassischen Sedimenten Uberla-
gert. Oberhalb des Malm folgt eine Transgression, welche von tertiaren Sedimentschichten
bis zur Gelandeoberkante tberlagert wird (P6hler et al., 2010).

Es ist bekannt, dass im Bereich der Modellregion Suid 1 die Schichten flach mit 5° — 6° vor-
nehmlich nach SE einfallen und das keine grof3en Stérungssysteme mit bedeutenden Ver-
satzbetragen zu erwarten sind. Im Allgemeinen muss der geowissenschaftliche Kenntnis-
stand in dieser Region jedoch als sehr gering eingestuft werden (Pdhler et al., 2010).

3.1.7.2 Auf die mdglichen Standorte im Tonstein anwendbare Stoffgesetze

Fur die Fragestellung der geotechnischen Sicherheit von Endlagerstandorten spielen die
plastischen Langzeitverformungen von Tonstein eine bedeutende Rolle, so dass auch hier
der Gebrauch von Stoffgesetzen zur Modellierung des Langzeitverhaltens der Hohlrdume
notwendig ist. Trotz intensiver Forschungstatigkeiten hinsichtlich der GesetzméRigkeiten des
Materialverhaltens von Tonsteinen in den letzten Dekaden gibt es im Vergleich zu Salzge-
steinen dennoch erheblichen Nachholbedarf (Hou, 2002).

In (Hou, 2002) werden Gemeinsamkeiten von Ton- und Salzgesteinen ausfihrlich behandelt.
Weiterhin werden die Eigenschaften und Besonderheiten der Gesteine der Untersuchungs-
standorte Mont Terri (Opalinuston) und Bure (Argilite de I'Est Callovo Oxfordian) ausgefuhrt.

Tongesteine zeigen beziiglich inres Materialverhaltens deutliche Parallelen zu Salzgestein.
Im Unterschied zu Salinargesteinen zeigen Tonsteine jedoch eine deutliche Abhangigkeit
ihrer mechanischen Eigenschaften von der Trockendichte und dem nattirlichen Wassergeh-
alt. Weiterhin reagieren Tonsteine mit Quellen auf eine Aufséttigung mit Wasser. Im Felsla-
bor Mont Terri wurde die Ausbreitung der EDZ mit 0,5 m bis 2,0 m an der Auffahrung einer
Strecke mit einem Querschnitt von 10 m?2 ermittelt. Eine Auflockerungszone mit dieser Ein-
dringtiefe deutet bei einem derartigen Streckenquerschnitt auf eine allgemein gré3ere Aus-
dehnung der EDZ als im Salinar hin.

Generell zeigen Tonsteine der Art des Opalinustones deutlich geringere Kriechraten als
Salzgesteine (Hou, 2002).

Aufgrund der Abhéangigkeit der mechanischen Eigenschaften von Tongesteinen von deren
Trockendichte und Wassergehalt wurde von (Su & Ozanam, 1999) eine Klassifikation fir
Tonsteine vorgeschlagen. Diese Klassifikation ist in Tabelle 3-4 dargestellt.
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Tabelle 3-4: Klassifikation fir Tongesteine nach (Su & Ozanam, 1999) in ((Hou, 2002) S.
86)

Parameter Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Trockendicht:

rockendichie <2,15 2,15-2,35 >2,35
[g/cm”]
W

assergehalt 595 55_95 <55
[Gew %]
Porositat > 20 13— 20 <13
[%]
Schall hwindigkeit

B i < 2000 2000 — 3000 > 3000
[m/s]
einaxiale Druckfestigkeit <15 15— 35 > 35
[MPa]
Deformationsverhalten duktil hybrid sprod

Aus Tabelle 3-4 ergibt sich, dass sowohl der Tonstein aus Bure (Ost Argilites) als auch der
Opalinuston aus dem Schweizer Felslabor Mont Terri der Klasse 2 angehdren (Hou, 2002).

Auch fur Tonstein werden Stoffmodelle mit Hilfe des kontinuummechanischen Ansatzes auf-
gestellt. Speziell mit dem Bezug auf die Suche und Erforschung von Endlagerstandorten im
Tonstein wurden erste Arbeiten zur modellhaften Darstellung des Kriechverhaltens von Ton-
stein um 1990 im Auftrag der NAGRA (NAGRA, 1990) durchgeftihrt.

In Tabelle 3-5 werden fir Tonstein anwendbare Stoffgesetze aufgefiihrt, welche fir méglich-
erweise endlagerrelevante Tonsteinformationen verifiziert wurden.

Fur die Modellierung der Eigenschaften von Tonsteinen ist nach heutigem Kentnisstand vor
allem das Modell Hou/Lux-T (Hou, 2002) am weitesten entwickelt. Dieses auf dem Lubby 2
Modell aufbauende Stroffgesetz erlangt damit grof3e Bedeutung. Das urspriinglich fur Salz-
gestein entwickelte Stoffmodell Hou/Lux wird in (Hou, 2002) als Hou/Lux-T fir die Beschrei-
bung von Tonsteinen modifiziert (Hou, 2002). Diese Modifikation erfolgte weitestgehend un-
ter Verwendung von Labordaten aus der Literatur. Ein Teil der fir eine Verifizierung des Mo-
dellansatzes an den Gesteinen von Bure und Mont Terri bendtigten Parameter konnte bis-
lang noch nicht explizit abgeleitet werden, so dass sie auf Grundlage der zur Verfigung ste-
henden Literatur abgeschéatzt wurden.
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Tabelle 3-5: Auflistung von Stoffgesetzen fir Tonstein und deren Anwendbarkeit auf
spezielle Tonsteinformationen (Jobmann & Li, 2012), (Jobmann, 2012)
Erfolgte Amsendungstests
Unterkraide o]
Stoffmodell Bure | Opalinuston Entarkmbde Ton | Kon- Referenzpublikationen
on
rad
. (Vearmeer & de Borst, 1984, (MAGRA,
Subiguitous X X 2002b), {Jobmann et al., 2007),
(Czalkowski et al., 2005)
Drucker-Prager X X [Jobmann, 2007), (Czaikowski et al., 2005)
Kombinaticn von
Hooke, Mahr- X {Jobmann, 2007)
Coulomb und Morton
(Zhang et al., 2007), (fhang et al., 2004b),
BEM model (CODE- X X (Zhang et al., 2003), (Vaunat & Olvella,
BRIGHT)
2002)
Damage-elastoplastic (Gens et al., 1288), (Vaunat & Olivella,
model for argillaceous x X 2002), (Vaunal & Gens, 2004), (Gens &
rock (CODE-BERIGHT) Qlivella, 2006), (Gobel et al., 2006),
(Gens et al., 2007). (Zhang et al., 2010)
Salzer-Kriechgesstz X {Salzer el al,, 1998), (NAGRA, 2002b)
a unified plastic and X (Jia et al., 2007), (Jia et al., 2008), (Zhou et
vigcoplastic model al., 2008)
a modified elastic-
perfactly plastic Drucker- X (Lubliner, 1990), (Lacufa &t al., 2008)
Prager model
a micromechanical modal
- ) (Drucker & Prager, 1952), (Perzyna, 1962),
for the elasto-viscoplastic )
: X (Cumier et al, 1995), (Welemane & Cor-
S e mery, 2003), (Guéry st al . 2008)
cohesive geomatarial ' ' "
Hogk-Brown X {Zhang & Rathfuchs, 2008)
modifiziertes cam-clay-
Madell X (MAGRA, 2002h)
modified Mohr Coulomb X (Popp & Salzer, 2007); (Popp et al.,
2008)
Lubby 2 X (Czaikowski et al,, 2005)
HoufLux-T X X X (How, 2002), (Czaikowski et al., 2005)

In (Hou, 2002) wird eine Verifizierung der Modellansatze von Ghoreychy (Ghoreychi, 1997),
(Ghoreychi, 1999) und Hou/Lux-T (Hou, 2002) anhand von Labordaten von Proben des in
Bure anstehenden Tonsteines erlautert. Eine umfassende Prifung und Verifizierung ver-
schiedener Modellansatze mit Hilfe von Benchmarkrechnungen, wie diese in (Hampel et al,
2007), (Hampel et al., 2006) und (Pudewills, 2011) fur Steinsalz stattgefunden hat, wurde fur
Tonstein bislang noch nicht durchgefihrt.

Die in (Hoth et al., 2007) ausgewiesenen potentiell eignungshoffigen Tonsteinformationen
sind alle génzlich unerkundet. Da somit keinerlei validierte spezifische geologische Daten fir
die anstehenden Gesteine zur Verfigung stehen, kann fir diese Standorte derzeit weder die
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Ermittlung spezifischer Parameter noch die Entwicklung spezifischer Modelle erfolgen (siehe
Abschnitt 3.1.1).

Fir den franzdsichen Argilite de I'Est Callovo Oxfordian wurden in (Su, 2007) Materialmodel-
le ahnlich des Benchmarkings in (Hampel et al, 2007), (Hampel et al., 2006) und (Pudewills,
2011) entwickelt.

3.1.7.3 Parameterabschatzung fir die moglichen Standorte N1 und S1
3.1.7.3.1 Generischer Standort Nord 1

Das Wirtsgestein im Bereich des Referenzmodelles Nord 1 ist ein unterkretazischer Tonmer-
gel des Apt. Die Materialparameter der Tonsteine werden vornehmlich aus Untersuchungs-
ergebnissen der Tonsteine am Endlagerstandort Schacht Konrad tlbernommen (Jobmann et
al., 2007).

Mit dieser Analogbetrachtung kann nach (Wittke, 1991) der Elastizitatsmodul mit 4 GPa so-
wie die Poissonzahl mit 0,35 abgeschatzt werden. Der Ubergang der Spitzenfestigkeit zur
Restfestigkeit wird als Bruchverzerrung beschrieben. Nach (Lux, 2005) kann fur den am
Schacht Konrad anstehenden Tonstein die Bruchverzerrung mit 1,5% angenommen werden.
Der Dilatanzwinkel betragt 0°. Sowohl der Wassergehalt als auch die Porositat werden nach
(Wittke, 1991) analog zu den Bedingungen in Schacht Konrad mit 7,5% angenommen.

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Gesteine in einem isotropen Grundspannungszu-
stand befinden (Jobmann et al., 2007).
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Abbildung 3-4:  Ergebnisse der Scherfestigkeit von Tonsteinproben (Schachtanlage Konrad).
Es wird zwischen von Ubertage bzw. von untertage aus gewonnenem
Bohrkernmaterial unterschieden ((Lux, 2005) in (Jobmann et al., 2007))
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3.1.7.3.2 Generischer Standort Siid 1

Das Wirtsgestein fir den generischen Standort Stid 1 sind Tonsteine aus dem Dogger alpha
(Opalinuston).

Der geologische Kenntnisstand zu den Eigenschaften der Tonsteinschichten am Standort
Siud 1 muss wie oben bereits erwahnt als daulRerst gering bezeichnet werden. Deshalb wer-
den fir den generischen Standort Stid 1 zumindest vorlaufig die gesteinsmechanischen Pa-
rameter genutzt, welche die NAGRA fur ihren Standort im Opalinuston ermittelt hat (siehe
Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6: Felsmechanische Kennziffern des Opalinustons [gedndert nach: (NAGRA,
2002b)
Eigenschaften Parameter Variationsbereich Mittelwert Einheit
Dichte 2,485 - 2,565 2,53 g/lcm?
Dichte und elastische E—:ﬂodul parallel zur Schich- 55-15,5 10,50 GPa
Eigenschaften des E-Mgodul senkrecht zur
Gebirges . 25-75 5,00 GPa
Schichtung
Poissonzahl 0,27
Spitzenreibungswinkel 21,0-24,6 22,80 °
Restreibungswinkel 20,0 - 24,0 22,00 °
Festigkeitseigenschatten Spitzenkohasion 6,9 -8,6 7,75 MPa
der Schichtpakete Restkohésion 35-4.3 3,90 MPa
Dilatanzwinkel (Spitze und 0.00 o
Rest)
Zugfestigkeit 1,0-25 1,75 MPa
Spitzenreibungswinkel 20,0 - 24,1 22 °
Restreibungswinkel 20,0 - 22,0 21 °
Festigkeitseigenschaften Spitzenkohasion 1,7-1,9 1,80 MPa
der Schichtung Restkohésion 0,7-1,0 0,85 MPa
Dilatanzwinkel (Spitze und 0-5.0 2.50 o
Rest)
Zugfestigkeit 0-1,2 0,60 MPa
Sonstige Eigenschaften Porositat 9-13 11,00 %
des Gebirges Temperatur 38,00 °C

3.1.7.3.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann fur mogliche Endlagerstandorte im Tonstein festgestellt werden,
dass die zu erwartenden gesteinsmechanischen Parameter zwischen den Boom-Clay (Bel-
gien) und den fur den Opalinuston ermittelten Werten, mit einer deutlichen Tendenz zu den
Werten des Opalinustones, liegen werden (siehe Tabelle 3-7). Ferner kann davon ausge-
gangen werden, dass fir den Modellstandort Nord 1 die Parameter, welche fiir die Tonge-
steinsschichten von Schacht Konrad ermittelt wurden, vorerst angenommen werden.




Schachtverschlisse fur Endlager fur hochradioaktive Abfélle ot ‘;g Op

02E10921 ' NBETEC et s
02E10931 — ELSA Teil 1 - s . X
Tabelle 3-7: Vergleichende Darstellung des Wertebereiches bekannter Materialparameter
nach: (Gruner, 2011), (Hou, 2002)
Boom-Clay, Belgien: 0,2 — 0,4 GPa
E-Modul y g

Opalinuston, Schweiz: 4 — 12 GPa
Einachsiale Druck- Boom-Clay, Belgien: 2 MPa

festigkeit Opalinuston, Schweiz: 10 — 16 MPa
Boom-Clay, Belgien: 100 kPa

Kohasion Opalinuston, Schweiz: 2,2 — 5,5 MPa (Abhangigkeit von
o1)

Kriechverhalten (Visko-)elasto — plastische Stoffgesetze

Boom-Clay, Belgien: ca. 1,5 W/m*K

Warmeleitfahigkei : i
armeleitianigkeit Opalinuston, Schweiz: ca. 0,8 — 1,9 W/m*K

3.1.8 Resiimee

Es erfolgte eine Zusammenstellung von sowohl rein geomechanischen Eigenschaften als
auch der die geomechanischen Eigenschaften beeinflussenden Eigenschaften und in-situ
Bedingungen. Fur mégliche Endlagerstandorte im Salzgestein wurden die verfiigbaren Daten
und Eigenschaften des als Referenzstandort definierten Salzstock Gorleben widergegeben.
Derzeit existieren keine konkreten Uberlegungen weiter potentielle Standorte im Steinsalz zu
untersuchen.

Im Rahmen einer Studie sind in Deutschland 4 Modellregionen fir HAW-Endlager in Ton-
steinen betrachtet worden. Die als Nord und Sud 1 und 2 (unter 3.1.7 beschrieben) bezeich-
neten Gebiete zeigen in Bezug auf die anstehende geologische und raumliche Situation so-
wie auf den aktuellen Erkundungsgrad sehr unterschiedliche Ausgangssituationen. Die Mo-
dellregion Sid 2 zeigt geologisch deutliche Parallelen zum durch die NAGRA erkundeten
Standort, weist allerdings eine geographisch unginstige Lage auf und ist rdumlich sehr be-
grenzt.

Da es derzeit keinen Referenzstandort fir die Errichtung eines Endlagerstandortes in Ton-
formationen gibt und flr die benannten mdglichen Standorte keine gesicherten standortspe-
zifischen gelologischen und geomechanischen Daten vorliegen, kdnnen Aussagen zu diesen
Standorten lediglich auf Analogieschliissen beruhen.
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3.2 Bedingungen in der Auflockerungszone

3.2.1 Auflockerungszone im Steinsalz am Beispiel Gorleben Schacht 1
3.2.1.1 Modellvorstellung

Das Berechnungsmodell ist ein quaderférmiges Volumen mit einer horizontalen Breite von
400 m. In vertikaler Richtung reprasentiert das Modell einen Bereich des Salinars zwischen —
294 m NN (Modelloberkante) und —906 m NN (Modellunterkante). Der Schacht mit einem
Durchmesser von 7,5 m befindet sich in der Mitte des Modells und beginnt unterhalb des
Schachtfundamentes und durchortert das gesamte Modell. Die X-Achse des Modells ent-
spricht der Ost-West-Richtung und die Y-Achse der Nord-Siid-Richtung.

Das Berechnungsmodell hat eine feine Diskretisierung innerhalb des Bereiches r = 3,75 m
und r = 7,75 m. Im fein diskretisierten Bereich betragt der Gitterpunktabstand ca. 0,3 m in
horizontaler Richtung. In der Tiefe, in der sich die Dichtelemente befinden, betragt der Git-
terpunktabstand ca. 1,5 m in vertikaler Richtung. Mit zunehmender Entfernung vom Schacht
vergrobert sich die Diskretisierung in horizontaler und vertikaler Richtung, um die Gesamt-
zahl der Modellzonen und damit die Rechenzeit zu minimieren. Abbildung 3-5 stellt die Mo-
delldiskretisierung unter farblicher Kennzeichnung der verwendeten Kriechklassen dar (DBE,
2010).

Die numerische Simulation beinhaltet drei Schritte. In erstem Schritt wird der primare Ge-
birgszustand simuliert, dann wird das Gebirge im Bereich des Schachtinnenausbaus aufge-
fahren und der Innenausbau eingebaut. Anschliel3end wird der Schacht gemafl dem in Ta-
belle 3-8 angegebenen Ablauf aufgefahren und die Simulation der Gebirgsantwort auf die
Auffahrung fur 20 Jahre fortgesetzt.

l 294 m
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612 m

Kriechklasse:

| ]
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Abbildung 3-5:  Modelldiskretisierung mit verwendeten Kriechklassen, Vertikalschnitt durch
den Schacht 1 in E-W-Richtung
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Tabelle 3-8: Simulationsablauf / Ausgewé&hlte Ereignisse beim Schachtteufen
Datum tModell Ereignis
(d] [a]

03.04.1994 0 0 Beginn der Modellberechnung

Erkundungshorizont EH-350 erreicht (-354 mNN)
29.09.1994 179 0,5 Erkundungshorizont EH-450 erreicht (-455 mNN)
18.01.1995 290 0,8 Erkundungshorizont EH-550 erreicht (-554 mNN)
12.04.1995 374 1,0 Erkundungshorizont EH-650 erreicht (-652 mNN)
30.06.1995 453 1,2 Erkundungshorizont EH-720 erreicht (-719 mNN)
22.11.1995 598 1,6 Modellunterkante erreicht (-906 mNN)
29.03.2014 7300 20,0 Ende der Modellberechnung

3.2.1.2 Anfangs- und Randbedingungen

Spannung und Verschiebung

Basierend auf den Messungen der BGR ist der Primarspannungszustand in Gorleben iso-
trop. Die vertikale Spannung entspricht der Auflast der Uberdeckung (Heusermann et al.,
2003), (BGR, 2003). Das Deckgebirge, das nicht im Berechnungsmodell enthalten ist, hat
eine Machtigkeit von 321m und besteht aus dem quartaren und tertiaren Gebirge, dem Hut-
gestein und dem Salinar. Tabelle 3-9 zeigt die geologische Teufe, die Machtigkeit, die Dichte
und die Auflast der entsprechenden Gebirgsteile (Bornemann et al., 2008).

Tabelle 3-9: Relevante Kennwerte des Deckgebirges
Uberdeckung OK UK Méchtigkeit h Dichte p Auflast p
[m NN] [ [m NN] [m] [kg/m3] [MPa]
Quartar und Tertiar 27 -189 216 1920 4.1
Hutgestein -189 -209 20 2300 0,4
Salinar -209 -294 85 2200 1,8

Aus der gesamten Auflast des oberen Gebirges ergibt sich fiir den oberen Rand des Be-
rechnungsmodells eine vertikale Spannung von 6,3 MPa. Als Verschiebungsrandbedingun-
gen werden die Gitterpunkte, die sich an den unteren und seitlichen Modellréndern befinden,
in senkrechter Richtung zu ihrer zugehérigen Oberflache fixiert.

Temperatur
An der Modelloberkante wurde eine Temperatur von 25,45°C initialisiert, die auf Grundlage

von in (DBE, 2008) angegebenen Messergebnissen und einem Temperaturgradienten im
Salinar von 2K/100m ermittelt wurde. An den seitlichen Randern wurde die Temperatur ent-
sprechend des initialen Temperaturfeldes fixiert und im weiteren Berechnungsablauf kon-
stant gehalten. Die Temperatur am Schachtstol3 wird nach der Auffahrung des Schachtes
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durch die Schachtbewetterung beeinflusst. Um den Einfluss der Schachtbewetterung zu Be-
ricksichtigung wurden die ersten Zonen hinter dem Schachtstol3 mit einer inneren Tempera-
turrandbedingung beaufschlagt, so dass in diesen Zonen die Temperaturentwicklung vorde-
finiert ist. Die innere Temperaturrandbedingung wird durch eine Cosinusfunktion an den ge-
messenen Temperaturverlaufen in den verschiedenen Teufen am Schachtstol3 angepasst.
Die Parameter der Funktion wurden flr vier verschiedene Zeitraume angepasst, um die Pha-
sen mit unterschiedlichen Temperaturtrends im Modell abzubilden. In Tabelle 3-10 sind die
angepassten Berechnungsformeln aufgelistet:

Tabelle 3-10: Formeln fir die Berechnung der Temperaturrandbedingung
Abschnitt T [K] Tiefabhangiger Anteil
1 T =1,382 - cos(-0,021 - (t - 240,9319))+ C + 273,15 C = 29,17 + (-720+h)/100
2 T = 4,860 cos(0,019 - (t - 240,9319))+ C + 273,15 C = 19,07 + (-720+h)/100
3 T = 4,090 - cos(0,018 - (t - 240,9319))+ C + 273,15 C = 20,51 + (-720+h)/100
4 T =3.59 - cos(0,019 - (t - 240,9319))+ C + 273,15 C = 20,47 + (-720+h)/100

t = aktuelle Berechnungszeit im Modell [d]
h = Hohenlage des Gitterpunktes [m u. GOK]

3.2.1.3 Stoffmodell und Materialparameter

Das mechanische Verhalten der salinaren Gesteine wird durch das Stoffmodell PWIPP simu-
liert, das eine Kombination von dem visko-elastischen Modell WIPP und dem plastischen
Modell Drucker-Prager ist. Die entsprechende Gesamtverzerrungsrate ¢ erfasst drei Anteile:

E=¢E,+ &, +E (3-18)
mit:
£e = elastische Verzerrungsrate, 1/d
- viskose Verzerrungsrate, 1/d
£y = plastische Verzerrungsrate, 1/d

Die elastische Verzerrungsrate ist bestimmt durch das Hookesche Gesetz. Die Dichte wurde
mit 2200 kg/m?, das E-Modul mit 25 GPa und die Querdehnungszahl mit 0,27 angesetzt. Fir
den Kriechanteil wurde der Ansatz BGRa benutzt, wobei fir die unterschiedliche Kriechfahi-
gkeit der verschiedenen stratigraphischen Einheiten unterschiedliche Vorfaktoren (Kriech-
klassen) des BGRa-Ansatzes gemal (BGR, 2002) gewahlt. Es wurden die in (BGR, 2002)
fir den Schacht 1 ermittelten Homogenbereiche der Kriechklassen verwendet. Die Homo-
genbereiche wurden gemaf der geologischen Karte, Querschlag 1 West (Bollingerfehr et al.,
2011) extrapoliert (vgl. Abbildung 3-5). Um das plastische Verhalten zu ermitteln, wurde das
Drucker-Prager-Fliekriterium im Stoffmodell verwendet. Die plastischen Parameter wurden
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als Funktion vom aktuellen Spannungszustand eingesetzt, womit sich die Flie3grenze nach
Drucker-Prager der Dilatanzgrenze nach Cristescu & Hunsche annahert.

Fur die im Modell erfassten Gebirgsbereiche wird von thermisch isotropem Verhalten ausge-
gangen. Warmeulbertragung wird durch Warmeleitung bericksichtigt und der Einfluss von
Konvektion wird vernachlassigt. Der Einfluss der Schachtwetter wird, wie oben beschrieben,
durch eine innere Temperaturrandbedingung bertcksichtigt. Fur das Salzgestein wurde eine
Warmeleitfahigkeit von 5,3 W/(m-K), eine Warmekapazitat von 855 J/(kg-K) und ein War-
meausdehnungskoeffizient von 4:10® 1/K angesetzt. Alle aufgefiihrten Parameter werden als
temperaturunabhangig angenommen.

3.2.1.4 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

Es ergab sich ein interessanter Aspekte nach Erreichen der durchschldgigen Bewetterung im
Grubengebaude von Schacht 1 zu Schacht 2. Fir den Zeitraum nach der Schachterstellung
wurde, wie erwartet, eine mit der Teufe zunehmende Auflockerungszone errechnet, die eine
horizontale Ausdehnung von 0,25m bis 0,89m betragt (Abbildung 3-6, oben links).

B hlone

shear-p

shear-p tension-p
B shear-n shear-p

EDZ Stand/22.11.1995

Tiefe der EDZ [m]

At 1. Dichtelement (von -359 bis -419 mNN)
/ ! —C— Langzeitdichtung (von -623 bis -653 mNN)
04 = —— 2. Dichtelement (von -653 bis -713 mNN) |7
—"— 3. Dichtelement (von -819 bis -849 mNN)

I ' I ' I 4 I ' 1 ' I v I ' I ' I 4 I ' I
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Jahr []

Abbildung 3-6:  Zeitliche Entwicklung der Auflockerungszone
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Durch den bewetterungsbedingten Temperatureinfluss hach dem Durchschlag, der eine Ab-
senkung der mittleren Temperatur von 20°C ausmachte, wurde die Auflockerungszone im
oberen Schachtbereich mit einer Gré3e von etwa 7m und im unteren Schachtbereich mit
einer deutlich kleineren Ausdehnung (2,7m — 3,5m) berechnet, der Trend hat sich also um-
gekehrt (Abbildung 3-6, unten links). Diese Berechnungen werden durch Kartierungen im
Schacht insoweit bestétigt, als an der Schachtkontur vorwiegend horizontal ausgerichtete
Risse kartiert wurden. Berechnungen der BGR deuten auf eine Eindringtiefe von mehreren
Metern hin (Heusermann & Eickemeier, 2008). Weitere Beobachtungen zeigen aber auch,
dass sich diese kartierten Risse durch Einbau einer Schachtheizung zum Temperaturaus-
gleich, d. h. durch technische MaRnahmen, mit der Zeit wieder verschlossen haben. Die zu-
satzlich geschadigten Gebirgsbereiche sind also wieder verheilt. Das rechte Diagramm zeigt
die zeitliche Entwicklung der Auflockerungszone im Salinarbereich des Schachtes, in dem
sich die Dichtelemente befinden.

Erganzend zur numerischen Betrachtung lasst sich die aufgelockerte Zone um die Schacht-
kontur Uber das Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb ermitteln (Wagner, 2005).

1 i
Ta _ 2 :11;' — ]_:I ®Po o op ¥ (3 19)
T, Tle+1 Tn
Mit
1 +sing (3-20)
= 1—sing
und
Pe=zr¥ (3-21)

ro plastische Zone
ra Schachtradius
pec Gebirgsdruck
z Teufe
Wichte
Op einaxiale Druckfestigkeit
® Winkel der inneren Reibung

Aufgrund der Formulierung von Gleichung (3-19) ergibt sich eine Grenzteufe, ab deren
Uberschreitung lberhaupt erst eine Auflockerungszone ausgewiesen wird, ein Sachverhalt,
der nicht der praktischen Erfahrung entspricht. Die empirische Praxis zeigt, dass Bereiche, in
denen die kleinste Hauptspannung weniger als 1 MPa betragt, haufig aufgelockert sind, wo-
bei als EinflussgréfRen z. B. Temperaturschwankungen und Schwankungen der Luftfeuchtig-
keit angesehen werden kdonnen. Deshalb wird neben der Ausdehnung der plastischen Zone
als zusatzliche Bedingung mittels Gleichung (3-22) tberprift, in welchem Abstand die Radi-
alspannung bei elastisch angenommenen Gebirgsverhalten rechnerisch gerade 1 MPa be-
tragt.
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o, = pG 1——2
ri

ra Hohlraumradius
ri Abstand zur Hohlraumachse, an dem die Radialspannung den Wert o, annimmt
Pc  Gebirgsdruck

Die Dichte des Deckgebirges und des Salzgebirges wird 2240 kg/m3 (Wichte 0,022 MN/m?3)
einheitlich angesetzt. Zur Bestimmung der plastischen Zone wurde das Dilatanzkriterium
nach Hunsche und Cristescu durch einen Mohr-Coulomb Ansatz approximiert. Die in Glei-
chung (3-19) eingehenden Kennwerte flr diesen Ansatz wurden Wagner (Wagner, 2005)
entnommen. Einaxiale Druckfestigkeit: 16 MPa und Winkel der inneren Reibung: 37°. Damit
ergeben sich die in Tabelle 3-11 berechneten Machtigkeiten der Auflockerungszone im Be-
reich der Dichtelemente (Muller-Hoeppe, 2013a).

Tabelle 3-11: Méchtigkeit der Auflockerungszone im Bereich der Dichtlemente
Dichtelement | Teufe [m] | Gebirgsdruck [MPa] | Machtigkeit der ALZ [m]
1 431 9,5 0,13
2 725 15,9 0,64
3 861 18,9 0,84

Diese Uber das Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb ermittelten Machtigkeiten der Auflocke-
rungszone korrelieren sehr gut mit dem numerischen Berechnungsergebnis fiir die Auflocke-
rungszone aus Gebirgsdruck (also ohne Temperaturbeanspruchung) (vgl. Abbildung 3-6).
Gemald Abbildung 3-6 erreicht die Auflockerungszone vor 1996 Plateauwerte, die denen von
Tabelle 3-11 entsprechen.

3.2.2 Auflockerungszone im Tonstein am Beispiel zweier Referenzgebiete
3.2.2.1 Referenzgebiet Sid
3.2.2.1.1 Geologie und Modellgeometrie

Das Referenzgebiet Sid liegt im stddeutschen Molassebecken in der Nahe von Ulm. Das
dortige Wirtsgestein ist die Opalinuston. Erkundungsdaten aus diesem Gebiet liegen nicht
vor, so dass Resultate, die in der Bohrung Benken erzielt wurden, aufgrund der geringen
Entfernung und gleicher regelméRiger Schichtenfolge auf das Referenzgebiet Sid Ubertra-
gen wurden. Gemalf3 der Untersuchung in der Bohrung Benken ist der Spannungszustand im
Modellgebiet anisotrop. Der Seitendruckbeiwert wurde zwischen 0,96 und 1,34 angesetzt
(Jobmann et al., 2007), (NAGRA, 2002a). Abbildung 3-7 zeigt einen geologischen Schnitt fur
das Referenzgebiet Sud.
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Abbildung 3-7:  Geologischer Schnitt aus dem Referenzgebiet in Stiddeutschland (Clauser et
al., 2002)

Aufgrund der symmetrischen Geometrie des Schachtes und unter Beriicksichtigung des ho-
rizontal anisotropen Spannungszustandes wird das Berechnungsmodell zu einem Quader,
der ein Viertel des Schachtes darstellt, vereinfacht. Das Modell hat eine horizontale Ausdeh-
nung von 150m. In vertikaler Richtung reicht das Modell von der Gelandeoberkante (Modell-
oberkante) bis -900m u. GOK (Modellunterkante). Der Schacht hat einen Durchmesser von
7,5m und endet auf -790m unter GOK. Abbildung 3-8 zeigt ein Schema und die Diskretisie-
rung des Berechnungsmodells mit den unterschiedlichen Gesteinsschichten.

Gruppe:

B osm
OMM
USM

UMM

Malm

Dogger _beta-zeta
Opalinuston
Lias

borehole

Abbildung 3-8:  Prinzipielles Modell
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Die numerische Simulation wurde in zwei Schritte unterteilt. In erstem Schritt wird der prima-
re Gebirgszustand simuliert. AnschlieBend wird der Schacht schrittweise unter sukzessiver
Herausnahme der diskreten Elemente aufgefahren und die thermo-hydro-mechanische Ge-
birgsantwort berechnet. Die Auffahrungsgeschwindigkeit wurde mit 1m/Tag angesetzt.

3.2.2.1.2 Ergebnisse aus rein mechanischem Verhalten

Das mechanische Verhalten des Opalinustons wurde unter Verwendung des elasto-
plastischen Stoffmodell SUBIQUITOUS JOINT simuliert, wahrend das mechanische Verhal-
ten der anderen Gesteinsschichten rein elastisch simuliert werde. Die verwendeten mecha-
nischen Parameter sind in Tabelle 3-12 aufgelistet (Jobmann et al., 2007).

Tabelle 3-12: Verwendete mechanische Parameter
Festigkeitsparameter Matrix | Schichtung Schicht P Kompressions- | Schubmodul
Dichte [kg/m?] 2520 [kg/m® | modul [MPa] MPa]
Elastizitatsmodul [MPa] 7000 OSM 2463 9523,8 8695,7
Poissonzahl [-] 0,27 OMM 2527 9523,8 8695,7
Zugfestigkeit [MPa] 2,5 1.2 Usm 2676 9523,8 8695,7
Spitzenkohasion [MPa] | 8,7/17,2 1,3/10,1 UMM 2527 9523,8 8695,7
Reibungswinkel [°] 30/14 34/12 Malm 2680 58333,0 26923,0
Restkohasion [MPa] 4,3/16 0,7/5 Lias 2000 6250,0 6818,1
Restreibungswinkel [°] 29/13 33/11

Bei jedem Rechenschritt wurde der Schacht 20m tief aufgefahren und jeweils das mechani-
sche Gleichgewicht berechnet. Die Abbildung 3-9 stellt die GréRe der Auflockerungszone
nach der Auffahrung im Wirtsgestein dar. Die maximale Auflockerungszone befindet sich am
Schachtstol in Y-Richtung mit einer Tiefe von 0,97m. Die Auflockerungszone am Stof3 in X-
Richtung ist 0,3m tief und entsteht nur durch Zugversagen.
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Abbildung 3-9:  Auflockerungszone aus mechanischer Wirkung

3.2.2.1.3 Ergebnisse aus HM-Kopplung

Aufgrund fehlender Kenntnis Uber die tatsachlichen hydraulischen Parameter der Deck-
schichten wurden die hydraulischen Parameter aller Gesteinsschichten auf den gleichen
Wert wie die Parameter des Opalinustons gesetzt. Die hydraulische Durchlassigkeit wird mit
2:10"® m/s, die Porositat mit 11% und der Biot-Koeffizient mit 0,6 angesetzt.

Im Priméarzustand steigt der Porenwasserdruck kontinuierlich mit der Tiefe im Bereich von O
MPa bis 8,8 MPa an. Nach der Auffahrung nimmt der Porenwasserdruck am Stof3 auf 0 MPa
ab. Wegen der geringeren Durchlassigkeit des Gesteins andert sich der Porenwasserdruck
in der Nahe der Schachtkontur nur langsam. Nach 20 Jahren ist der Porenwasserdruck am
Schachtstol3 gleich 0 MPa und vergroRert sich mit zunehmender Entfernung von der
Schachtkontur bis auf den Primarwert der jeweiligen Tiefe (Abbildung 3-10).
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Abbildung 3-10: Porenwasserdruck bei Abbildung 3-11: Auflockerungszone aus
Primarzustand und 20 a nach hydromechanischer Wirkung
der Auffahrung

Die Veranderung des Porenwasserdruckes verandert auch die Grof3e der Auflockerungszo-
ne. Nach 790 Tagen ist die Auffahrung des Schachts beendet. Die Auflockerungszone im
unteren Schachtbereich vergroéRert sich mit der Zeit. Nach 830 Tagen, also 40 Tage nach
Erreichen des Schachttiefsten, vergréf3ert sich die Auflockerungszone bis Ende des Simula-
tionszeitraums nicht mehr. Die Abbildung 3-11 stellt die Auflockerungszone 20 Jahren nach
Auffahrung dar. Die errechnete maximale Auflockerungszone befindet sich am Schachtstol3
in Y-Richtung mit einer Tiefe von 1,36m. Die Auflockerungszone am StoR3 in X-Richtung ist
bis zu 0,61m tief und entsteht nur durch Zugversagen. Mit Bertcksichtigung des Porenwas-
serdruckes ist die Auflockerungszone grol3er als ohne Berticksichtigung der Porenwasser-
druckentwicklung.

3.2.2.1.4 Ergebnis aus vollstandiger THM-Kopplung

Die Temperatur an der Gelandeoberflache wurde nach Literaturangaben auf 8,9°C gesetzt
(Jobmann et al., 2007). Die Gebirgstemperatur erhdht sich infolge der Tiefe mit einem Gradi-
ent von 0,0375 K/m. Einen Uberblick tiber die Gebirgstemperaturen im Modellgebiet zeigt
Abbildung 3-12. Das thermische Verhalten des Wirtsgesteins wurde anisotrop, das der ande-
ren Gesteinsschichten isotrop simuliert Die thermischen Parameter sind in Tabelle 3-13 auf-
gelistet (ANDRA, 1999), (Clauser et al., 2002). Im Primarzustand steigt die Temperatur kon-
tinuierlich in Abhangigkeit von der Teufe von 8,9°C bis 42,6°C an.




Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfélle ohile
02E10921 9 e

. 7’ I P9 UNIVERSITAT
02E10931 — ELSA Teil 1 - 5@&1&?1(&(1;5(; ~ k¥ o

4"_‘”360-

Temperatur / “C
DD 10 20 30 40 S0 60 7O 80 90 100

ecken

300 Minimale Tiefenlage

6004 Zuldssige

Temperaturerhohung

Referenz AT=57TK

Tiefe / m

-800 4

-1200 +

-1500

Maximale Tiefenlage

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 FO 8O0 90 100

Abbildung 3-12: Gebirgstemperatur als Funktion der Tiefe im Siddeutschen Molassebecken

Tabelle 3-13: Verwendete thermische Parameter
: o Cp A

Schicht [K'l] ikgK] | [W/mK]
OSM 1,15E-5| 1000 2,83
OMM 1,15E-5| 1130 3,00
USM 1,15E-5| 978 2,92
UMM 1,15E-5| 1130 2,88
Malm 06 E-5| 910 3,91
Dogger beta-zeta | 2,5E-5 | 1060 2,75
Dogger alpha 2,22 (Il
(Opalinuston) 2,5E-5 | 800 1,07 (L)
Lias 5,0E-5 880 2,38

Nach der Auffahrung des Schachtes wird die Temperatur am Schachtsto3 durch die
Schachtbewetterung beeinflusst. Um den Einfluss einer Schachtbewetterung naherungswei-
se zu bericksichtigen, wurde die Temperaturrandbedingung am Schachtstol3 analog zu der
Berechnung zum Schacht Gorleben angesetzt. Abbildung 3-13 zeigt die Anfangstemperatur
und die Temperatur nach 20 Jahren Simulationszeit. Die zeitabhangige thermische und hyd-
raulische Wirkung bedingt eine entsprechende VergrofRerung der Auflockerungszone mit der
Zeit. Ahnlich wie in den vorher beschriebenen Berechnungen vergroRert sich die Auflocke-
rungszone in der Nahe des Schachttiefsten nach 830 Tagen nicht mehr.
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Abbildung 3-13: Temperatur am Anfang und nach 20 a nach der Auffahrung

Die errechnete maximale Ausdehnung der Auflockerungszone befindet sich in Y-Richtung
mit einer Tiefe von 0,97m. Die Auflockerungszone in X-Richtung ist 0,3m tief und entsteht
nur durch Zugversagen. Die Abbildung 3-14 zeigt die Ausdehnung der Auflockerungszone
nach 20 Jahren Simulationszeit.
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04072011 08.2434
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y, Peine
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Abbildung 3-14: Auflockerungszone gemaR THM-gekoppelter Berechnungen

3.2.2.2 Referenzgebiet Nord
3.2.2.21 Geologie und Modellgeometrie
Das Referenzgebiet Nord liegt im Niedersachsischen Becken norddstlich von Hannover. Das

Wirtsgestein ist der Tonstein des Apt. Die Abbildung 3-15 zeigt das geologische Profil im
Gebiet Nord. Erkundungsdaten aus diesem Gebiet liegen ebenfalls nicht vor. Die Materialpa-
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rameter wurden malfgeblich aus Untersuchungsergebnissen im Schacht Konrad, der ca.
40 km sldostlich des Referenzgebietes liegt, ermittelt. Gemaf Untersuchungen im Schacht
Konrad zeigt das Material in den Formationen Alb und Apt vergleichbare Festigkeiten und
Verformbarkeit. Der Spannungszustand ist isotrop in horizontaler Richtung. Die horizontale
Spannung hat einen Seitendruckbeiwert von 0,5 und entspricht damit der Halfte der vertika-
len Spannung (Jobmann et al., 2007).

SE
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Abbildung 3-15: Stratigraphisches Profil (4-fach Uberhdht) im Gebiet der Referenzregion
Nord, (Jobmann et al., 2007))

Aufgrund der symmetrischen Geometrie des Schachtes und unter Bertcksichtigung des iso-
tropen Spannungszustandes in horizontaler Richtung konnte das Berechnungsmodell zu
einem Zylinder-Sektor vereinfacht werden. Das Modell hat eine horizontale Ausdehnung von
150m. In vertikaler Richtung erstreckt sich das Modell von der Geléandeoberkante (Modell-
oberkante) bis -470m u. GOK (Modellunterkante). Der Schacht hat einen angenommenen
Durchmesser von 7,5m, (analog Gorleben Schacht 1) und endet auf -335 m unter der GOK.
Die Abbildung 3-16 zeigt das Modell und die Diskretisierung.
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Abbildung 3-16: Dimension und Diskretisierung des Modells

3.2.2.2.2 Ergebnisse aus rein mechanischem Verhalten

Das mechanische Verhalten des Gebirges wird unter Ansatz des elasto-plastischen Stoffmo-
dell Mohr-Coulomb simuliert. Die verwendeten mechanischen Parameter sind in Tabelle 3-14
aufgelistet (Jobmann et al., 2007), (Wittke, 1991).

Tabelle 3-14: Mechanische Parameter der Tonformationen Alb und Apt

Parameter Einheit | Wert

Dichte [kg/m°] | 2446,5

E-Modul [MPa] | 2000
Poissonzahl [] 0,33

Kohésion [MPa] 2
Reibungswinkel [°] 15
Dilatanzwinkel [°] 0
Zugfestigkeit [MPa] 0

Wahrend der Simulation wird der Schacht in Schritten von 50m aufgefahren. Abbildung 3-17
zeigt die Auflockerungszone nach der Auffahrung. Im oberen Bereich entsteht die Auflocke-
rungszone durch Uberschreitung der Zugfestigkeit. Ab etwa 230 m wird das Gebirge am
Schachtstol3 auch durch Scherversagen geschadigt. Die maximale Ausdehnung der Auflo-
ckerungszone betréagt 1,95 m und befindet sich erwartungsgemaf in der Nahe des Schacht-
tiefsten.
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Abbildung 3-17: Auflockerungszone aus mechanischer Wirkung

3.2.2.2.3 Ergebnis aus gekoppelten Berechnungen

Die Temperatur an der Gelandeoberflache wird auf 8,0°C gesetzt (Jobmann et al., 2007). Die
Gebirgstemperatur erhoht sich infolge der Tiefe mit einem Gradienten von 0,038 K/m
(Abbildung 3-18). Das thermische Verhalten im Referenzgebiet Nord ist anisotrop. Die ther-
mischen Parameter des Alb und Apt sind in Tabelle 3-15 aufgelistet (Jobmann et al., 2007),
(Buntebarth, 2005).
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Abbildung 3-18: Thermischer Gradient im Niedersachsischen Becken
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Tabelle 3-15: Thermische Parameter
Schicht c, Ay A
Wkg-K] | W/m-K] | [W/m-K]
Alb 1405 1,95 1,38
Apt 1400 2,41 1,65

Der Einfluss der Temperatur bzw. der Schachtbewetterung wurde analog zu dem Modell fur
die Referenzregion-Siud behandelt.

Abbildung 3-19 zeigt die Anfangstemperatur und die Temperatur nach 20 Jahren Simulati-
onszeit. Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21 stellen die Auflockerungszone nach 335 Tagen
und 20 Jahren Simulationszeit dar. Durch die zeitabh&ngige thermische Wirkung vergrof3ert
sich die Auflockerungszone in der Nahe der GOK durch Zugversagen. Die Auflockerungszo-
ne in dem Ubrigen Bereich verandert sich nicht mehr mit der Zeit.

Temperatur [K]
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Abbildung 3-19: Temperatur bei Priméarzustand und 20 Jahre nach der Auffahrung
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Abbildung 3-20: Auflockerungszone nach 335 Tagen
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Abbildung 3-21: Auflockerungszone nach 20 Jahren

3.2.3 Permeabilitat

Neben der Dicke der Auflockerungszone ist natlrlich auch die Permeabilitat der ALZ von
Bedeutung. In-situ Untersuchungen bzw. Messwerte zur Permeabilitat der Auflockerungszo-
ne im Steinsalz, insbesondere in Schachten, sind nur in sehr geringem Umfang verfiigbar.
Angaben dazu sind im Kapitel ,Charakterisierung bestimmender Stromungs- und Transport-
prozesse® zu finden, so dass an dieser Stelle nur darauf verwiesen wird. Erganzend dazu
soll hier noch der Aspekt angesprochen werden, dass sich die Permeabilitat der ALZ im Lau-
fe der Zeit durch Aufkriechen des Gebirges verringert. Um diesen Aspekt zu untersuchen,
wurden im Rahmen von Laborversuchen mehrere Steinsalzproben zunachst vorsichtig
kunstlich geschadigt und im Anschluss daran die Permeabilitit der geschadigten Proben
gemessen. Diese Messung wurde bei verschiedenen Manteldruckstufen wiederholt, um den
sich aufbauenden Druck durch Aufkriechen des Gebirges zu simulieren. Abbildung 3-22 zeigt
die Reduzierung der Permeabilitat als Funktion des Manteldruckes in linearer und logarithmi-
scher Darstellung. Aus technischen Griinden war mindestens ein Manteldruck von 0,25 MPa
erforderlich. Die Messwerte wurden auf den jeweiligen Anfangswert normiert.
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Abbildung 3-22: Abnahme der Permeabilitéat von Steinsalzproben mit zunehmendem Druck

Es ist sehr deutlich zu sehen, das bereits bei geringen Drucksteigerungen die Permeabilitat
deutlich abnimmt. Oberhalb eines Druckes von etwa 6 MPa ist die Abnahme der Permeabili-
tat nur noch sehr gering. In der halblogarithmischen Darstellung wird deutlich, dass die Ver-
ringerung der Permeabilitat 2-3 GréRenordnungen im Druckbereich bis 10 MPa betrégt. Die
beobachtete Abnahme der Permeabilitat (k/ko) vom Manteldruck Py kann mit Hilfe von Glei-
chung (3-23) naherungsweise beschrieben werden, wobei die Parameter a = 1,64604 und b
=-2,06074 die Anpassungsparameter sind.

| =

=Q :l =+ P].._r:lb (3_23)

o=

|:.

Aktuelle Berechnungen zum Druckaufbau an der Schachtkontur bei dem Schachtverschluss,
der im Rahmen der VSG entwickelt wurde, zeigen die in Tabelle 3-16 angegebene Druck-
entwicklungen (Radialspannungen) im Teufenbereich der Dichtelemente.

Tabelle 3-16: Berechnete Entwicklung der Radialspannung an der Schachtkontur auf Hohe
der Dichtelemente im VSG Schachtverschlusskonzept

100 a 1000 a 1.600 a 10.000 a

Dichtelement 1
(Bentonit)®
Dichtelement 2
(Salzbeton)
Dichtelement 3
(Sorelbeton)

1,0 MPa 2,6 MPa 4,4 MPa 4,7 MPa

8,0 MPa 10,8 MPa 13,0 MPa | 13,2 MPa

11,0 MPa | 14,0 MPa 14,5 MPa | 15,6 MPa

Aus den in Tabelle 3-16 angegebenen Zahlen wird deutlich, dass im Bereich der Dichtele-
mente 2 und 3 die Radialspannungen bereits nach 100 Jahren so grof3 sind, dass die

° Ohne Quelldruckentwicklung. Die Werte werden sich daher noch um ca. 1 MPa erhéhen.
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SchlieBung der Risse weitestgehend abgeschlossen ist und man davon ausgehen kann,
dass sich die Permeabilitéat in dem Zeitrahmen bereits um ca. 2 Grol3enordnungen verringert
hat.

Bei dem oberen Dichtelement, dem Bentonitelement, muss man allerdings davon ausgehen,
dass die Reduzierung der Permeabilitdt der ALZ wesentlich langer dauern wird. Die Druck-
entwicklung ist hier auf einem wesentlich geringeren Niveau. Hier kann allerdings der sich
ausbildende Quelldruck des Bentonits signifikant zur Permeabilitatsreduktion beitragen. Dies
macht auch deutlich, wie wichtig es ist, die ALZ im Bereich der Dichtelemente soweit wie
mdglich zu entfernen, insbesondere bei solchen Dichtelementen, die in einem geringen Teu-
fen- und damit Druckniveau angeordnet sind. An dieser Stelle wird auf die entsprechende
Anforderung im Kapitel 4 ,Anforderungen® verwiesen. Die hier gemachten Abschatzungen
konnen als konservativ angesehen werden, da die Zeitdauer der Druckerhdhung in der Rea-
litat wesentlich langer ist, das Gebirge also mehr Zeit zum Kriechen hat. Allerdings ist diese
Konservativitat zumindest insoweit begrenzt, als geman dem in Kapitel ,Anforderungen® er-
wahnten Funktionszeitraum von 1.000 Jahren die Aufkriechdauer entsprechend begrenzt ist.

Durch den Nachschnitt des besonders durchléassigen konturnahen Bereiches der ALZ soll die
Permeabilitéat im Bereich der Dichtelemente verringert werden. Allerdings bildet sich an der
nachgeschnittenen Kontur ein neuer aufgelockerter Bereich mit einer zeitlich zunehmenden
Permeabilitat heraus. Die Geschwindigkeit des Permeabilitdtswiederanstiegs hangt von vie-
len Faktoren ab (Hunsche et al., 2003) und kann noch nicht zufriedenstellend modelltech-
nisch berlcksichtigt werden. Technisch relevant ist die Forderung, den Zeitraum zwischen
Nachschnitt der Kontur und dem Einbau des Dichtelementes zu minimieren.

Mit Blick auf einen mdglichen Tonstein-Standort in Deutschland wurden analoge Untersu-
chungen auch an Opalinustonproben durchgefiihrt. Abbildung 3-23 zeigt die Verringerung
der Permeabilitat bei steigendem Druck in halblogarithmischer Darstellung (Jobmann et al.,
2010).

1-_ —
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014— #
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Abbildung 3-23: Abnahme der Permeabilitdt von Tonsteinproben mit zunehmendem Druck
(Jobmann et al., 2010)
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Im Vergleich zu den Messungen am Steinsalz féllt auf, dass die Reduktion der Permeabilitat
intensiver ausfallt. Die Permeabilitdt reduziert sich um mehr als 3 GréRenordnungen im
Druckbereich bis 6 MPa. D. h., die Reduktion ist nicht nur insgesamt grof3er, sondern sie
erfolgt auch schon bei geringeren Druckniveaus. Das mag daran liegen, dass Tonsteinpro-
ben insgesamt ,weicher” sind und somit sich enstandene Risse eher schlielfen und man da-
her auch nicht so viel Druck benétigt.

3.24 Zusammenfassung

Auf Basis bisher verfugbarer Daten wurde die Auflockerungszone im Salinarbereich Gorle-
ben Schacht 1 und in zwei potenziellen Schachten in den eignungshoffigen Tonsteinregionen
Siud- und Norddeutschland durch numerische Berechnungen ermittelt. Im Zuge der Berech-
nungen ergab sich ein interessanter Aspekt nach Erreichen der durchschlagigen Bewette-
rung im Grubengeb&ude von Gorleben Schacht 1 zu Schacht 2. Fur den Zeitraum nach der
Schachterstellung wurde, wie erwartet, eine mit der Teufe zunehmende Auflockerungszone
errechnet. Durch den bewetterungsbedingten Temperatureinfluss nach dem Durchschlag
wurde dieser Trend umgekehrt und fuhrte zu einer signifikanten Erhéhung des geschadigten
Bereiches. Fur die zwei Modellstandorte im Tonstein wurde die zu erwartende Auflocke-
rungszone je nach Standort und Teufe mit einer Ausdehnung von 0,3 bis 1,9 m rechnerisch
ermittelt. Um beurteilen zu kénnen, inwieweit sich die schadigungsbedingt erhéhte Permea-
bilitat der Auflockerungszone im Laufe der Zeit verringert, wurden Laborversuche mit dem
Ziel durchgefihrt, die Verringerung der Permeabilitdét mit zunehmendem Gebirgsdruck zu
bestimmen. Es zeigte sich, dass fir Steinsalz eine Reduzierung um 2-3 Grof3enordnungen
im Druckbereich bis 10 MPa ma@glich ist. Bei den untersuchten Tonsteinproben ist diese Re-
duzierung der Permeabilitat noch etwas gréf3er und wird auch bereits bei einem Druck von 6
MPa erreicht. Ein Vergleich mit berechneten Druckentwicklungen im Schachtverschlusskon-
zept der VSG zeigt, dass bei den unteren Dichtelementen von einer deutlichen Reduzierung
der ALZ in den ersten 100 Jahren ausgegangen werden kann, wahrend bei dem hoher gele-
genen ersten Dichtelement von einer deutlich geringeren Reduzierung in diesem Zeitraum
auszugehen ist. Die Bedeutung der Entfernung zumindest des stark geschadigten Bereiches
der ALZ wird dadurch unterstrichen.
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3.3 Charakterisierung bestimmender Stromungs- und Transportprozesse

3.3.1 Pramissen

Fur die nachfolgenden Erlauterungen gelten folgende Einschrankungen zu den betrachteten
Prozessen und Szenarien.

1. Die Betrachtungen zu den Strébmungsprozessen werden auf die Zweiphasenstromung
von wassrigen Flissigkeiten und Gas beschrankt. Es erfolgt, mit Ausnahme von Bitumen,
keine Berticksichtigung von nicht wassrigen Flissigkeiten.

2. Es werden ausschlieBlich Strémungsprozesse in der Nachbetriebsphase nach einer
stromungstechnischen Abdichtung des Grubengebéudes betrachtet.

3. Alle Betrachtungen zu den Stromungsprozessen beschranken sich auf die technisch er-
richteten Dichtsysteme und das umgebende Gebirge. Es erfolgt keine Auseinanderset-
zung mit Stromungsprozessen aus dem Grubengebaude Uber die geologischen Barrieren
sowie zu den Strémungsprozessen in den im Hangenden anschlieRenden Formationen
der technischen Dichtsysteme.

4. Die Wirtsgesteine werden im Einbaubereich als geringpermeable, homogene geologi-
sche Barrieren mit einer raumlich begrenzten Auflockerung an der Schachtkontur ange-
sehen. Es wird unterstellt, dass im Zuge der Standortauswahl ein entsprechender
Schachtbereich ohne geologisch bedingte héher permeable Bereiche nachgewiesen und
ausgewahlt wurde.

5. Innerhalb der Dichtsysteme werden die Stromungsprozesse bestimmt durch gebirgsme-
chanische Rahmenbedingungen und geochemische Prozesse. In den nachfolgenden Er-
lAuterungen werden diese Sachverhalte genannt und ggf. in ihrer Rolle beurteilt. Eine Er-
lauterung zu diesen Prozessen wird in den Abschnitten 3.1 und 3.4 des Projektes gege-
ben.

6. Es erfolgt keine Betrachtung von sekundér induzierten Prozessen im Hangenden des
Dichtsystems, wie z. B. die Freisetzung nattrlicher, gasférmiger Radionuklide (z. B. Ra-
don).

7. Beschrankung auf isotherme Stromungsprozesse, da vorausgesetzt wird, dass der Ein-
lagerungsbereich in entsprechend weiter Entfernung vom Schachtbereich liegt, so dass
thermisch induzierte Strémungsanderungen vernachlassigbar sind.

Bestimmend fiir die Strémungsprozesse in einem Schachtverschlusssystem sind die stand-
ortbezogen, in Abhéngigkeit von Geologie und bergtechnischer Situation auszuwahlenden
Einbaubereiche und die daraus resultierenden mdglichen Fluiddruckbedingungen sowie die
gebirgsmechanische Situation. Fur Schachtverschlisse in einem Endlager fir HAW werden
durch die geologischen Gegebenheiten der potentiell geeigneten Zechstein- und Tonformati-
onen in Deutschland und die Grundkonzepte der Endlagerung im Salz und im Ton (Bollinger-
fehr et al., 2011) zu betrachtende stromungstechnische, geochemische und geomechani-
sche Rahmenbedingungen und ihre Zeitabhangigkeit vorgegeben. Diese Rahmenbedingun-
gen mussen fir die zukunftigen Endlagerstandorte definiert werden. Sie bilden den Aus-
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gangspunkt fur die Betrachtungen zu den Stromungsprozessen und definieren die Beurtei-
lungskriterien zur Bewertung der Relevanz ausgewahlter Stromungsvorgéange.

Die Langfassung der nachfolgenden Abschnitte in (IBeWa, 2012b) bemdiht sich um die Dar-
stellung einer Ubersicht des in der Fachliteratur recherchierten Kenntnisstandes zu den
Stromungsprozessen in Schachtverschlusssystemen unter Bertcksichtigung der Projekter-
fahrungen sowie der Versuchs- und Laborergebnissen der Projektbeteiligten. Vor diesem
Hintergrund kann der Bericht nur eine Ubersicht der Prozesse und bestimmenden Materi-
aleigenschaften fir eine beschrankte Auswahl von Szenarien geben. Flr eine detaillierte
Analyse von Einzelprozessen ist eine Auseinandersetzung mit der Originalliteratur und deren
Autoren zu den prozessorientierten Untersuchungen und Modellrechnungen erforderlich.

Die nachfolgenden Abschnitte fassen die Informationen und Darstellungen in (IBeWa,
2012b) weiter zusammen.

3.3.2 Vorbetrachtungen

Fur die Betrachtung der Stromungsprozesse in einem technischen Dichtsystem aus Dicht-
element (Bentonit und/oder Bitumen bzw. Asphalt), Auflockerungszone im Gebirge und Ge-
birge entsprechend Abbildung 3-24 ist es erforderlich, die bergtechnischen, geologischen,
hydrogeologischen und gebirgsmechanischen Ausgangsbedingungen im Einbaubereich des
Dichtsystems zu diskutieren.

Als Ausgangszustand wird nachfolgend die Situation im Dichtsystem nach Abschluss der
Schachtverwahrung angesehen. Fur diese Situation wird unterstellt, dass die Schachtsaule
oberhalb des Dichtsystems trocken (nicht geflutet) und das umgebende Wirtsgestein eben-
falls ungesattigt ist. In Abhangigkeit vom Verwahrungskonzept — Flutung der Schachtsaule
im Hangenden, Anzahl der Dichtelemente, Aufbau des Dichtsystems, Redundanz und Diver-
sitt der Dichtelemente — ist langfristig von einem Anstrom des Dichtsystems und des umge-
benden Wirtsgesteins aus dem Hangenden und dem umgebenden Wirtsgestein (maf3geblich
fir Ton/Schluffstein) sowie einem gaserfillten Grubengebdude auszugehen. Dies flihrt zu
einer hydrostatischen Druckentwicklung, einer Veranderung der Flissigkeitsséattigung und in
der Folge zu veranderlichen Druck- und Permeabilitatsbedingungen in den Strémungsrau-
men des Dichtsystems.

In dieser Phase der Stromungsprozesse in einem Dichtsystem muss von einer Strdmung von
zwei Phasen — Gas und Flussigkeit — ausgegangen werden.

Mit fortschreitender Aufsattigung der unterschiedlichen Strdmungsrdume wird der Stro-
mungsprozess von der Flussigkeitsstromung bestimmt und kann als Einphasenstromungs-
prozess angesehen werden. In Abhangigkeit von der Fluiddruckentwicklung in der Umge-
bung des Dichtsystems ist zeitabhangig eine Zweiphasenstromung nicht auszuschlieR3en. In
Abschnitt 3.3.3 und (IBeWa, 2012b) wird auf die Szenarien der Fluiddruckbeaufschlagung
und die daraus resultierenden Stromungsprozesse eingegangen. Auf Grund der zu unterstel-
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lenden langsamen Gasdruckentwicklung im Grubengebdude wird angenommen, dass der
Aufsattigungsprozess des Dichtsystems abgeschlossen und das Dichtsystem flissigkeitsge-
sattigt ist, bevor der Gasdruck im Grubengebaude signifikant ansteigt.
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Abbildung 3-24: Schematische Darstellung Dichtsystem

Ein- und Mehrphasenstrémungsprozesse in gesattigten und ungesattigten Gesteinen und
Dichtmaterialien wurden in der Vergangenheit unter sehr unterschiedlichen Aspekten, mit
unterschiedlichen Zielsetzungen und unterschiedlicher Untersuchungstiefe durchgefiihrt. An
dieser Stelle soll lediglich auf die Vielzahl von Forschungsberichten und Publikationen zu
hydraulisch abdichtenden Horizonten in der Erddl- und Erdgasindustrie (z. B. Tight gas-
Lagerstatten), zu den Hangendschutzschichten des Kali- und Salzbergbaus, zur Fluidspei-
cherung in geologischen Formationen (z. B. Porenspeicher) und zu untertdgigen Hohl-
raumen (z. B. Kavernen, Grubengebaude) sowie zum Berg- und Tiefbau hingewiesen wer-
den. Neben dieser Fille an Informationen zum Prozessverstandnis und der Materialcharak-
terisierung liegt ebenfalls aus dem Themenbereich Endlagerung radioaktiver Materialien eine
sehr breite Palette an Quellen vor, die unterteilt werden kénnen in Publikationen zu Buffer-
und Dichtmaterialien sowie zu Tongestein und Salzgestein als Wirtsformation fir Endlager.
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Die im Rahmen dieser Bearbeitung bertcksichtigten Quellen sind nur ein kleiner Auszug aus
der vorwiegend endlagerorientierten Fachliteratur. Die Kenntnisse aus diesen Quellen kén-
nen vereinfachend unterteilt werden in wissenschaftlich orientierte, detaillierte Untersuchun-
gen zu den mineralogisch/geochemischen Eigenschaften und dem Verstandnis der im Mik-
romafstab ablaufenden Prozesse im Kontakt zu unterschiedlichen Fluiden sowie ihrer mo-
delltheoretischen Beschreibung und Prognose (Grundlagenforschung zum Prozessverstand-
nis). Der zweite Schwerpunkt beinhaltet die eher ingenieurtechnisch orientierten Untersu-
chungen auf die geomechanische und stromungstechnische Charakterisierung der unter-
schiedlichen porésen Materialien und die Anwendung dieser Kenntnisse flr die Beurteilung
und Beschreibung von Stromungs- und Transportprozessen im Zusammenhang mit der
Konzipierung, Dimensionierung von Verschlussbauwerken und der Prognose ihrer langfristi-
gen stromungstechnischen Wirkung. Aus dieser Unterteilung wird die erlauterte Problemstel-
lung zum Prozessverstandnis im Maf3stab der Partikel- und Porenabmessungen, den daraus
resultierenden Eigenschaften und der groRraumig bestimmenden Heterogenitat und Aniso-
tropie der Eigenschaftsverteilung deutlich.

Vor diesem Hintergrund soll an dieser Stelle jedoch auch darauf hingewiesen werden, dass
fur die hier im Vordergrund stehende stromungstechnische Beurteilung von Verschlussbau-
werken im Schacht eines Endlagers fir hoch radioaktive Abfélle eine Beriicksichtigung der
Prozessdetails in den unterschiedlichen Materialien und die damit verbundene Vielfalt von
komplexen chemischen, physikalischen und geotechnischen Problemstellungen nicht im
Vordergrund stehen kann. Der Schwerpunkt der Betrachtungen konzentriert sich auf die in-
genieurtechnische Beurteilung der aus den Einzelprozessen resultierenden Eigenschaften
und Parameter, der Berticksichtigung der Skaleneffekte sowie der Ableitung von Schlussfol-
gerungen fur die langfristig zu erwartenden Prozesse fur die heute betrachteten Stromungs-
szenarien (s. Abbildung 3-25) in einem Endlagerschacht. Die heute bereits verfligbaren ma-
thematischen Ansatze fir die modellgestiitzte Abbildung werden dabei nicht betrachtet.

Die nachfolgenden Betrachtungen zu Stromungsprozessen in einem Schachtverschluss-
dichtelement konzentrieren sich auf die Prozessbeschreibung flr die unterschiedlichen Mate-
rialien und Sattigungsbedingungen eines Dichtelementes. Ausgehend von einer kurzen Be-
schreibung des Prozessverstandnisses werden die erforderlichen beschreibenden Pro-
zessparameter abgeleitet und, soweit moglich und im Rahmen der Bearbeitung recherchier-
bar, der Kenntnisstand zu ausgewahlten Parametern dargestellt. Die modelltheoretische Ab-
bildung der Prozesse wird dabei bewusst zuriickgestellt. Vielmehr wurde im Verlauf der Re-
cherchen zu diesem Bericht versucht, den Stand der Kenntnisse zu den strémungstechnisch
relevanten Parametern zur Beschreibung der Ein- und Mehrphasenstromung in den genann-
ten Wirtsgesteinen und Dichtmaterialien zu charakterisieren. In (IBeWa, 2012b) werden ein-
zelne Ergebnisse dieser Recherche in die Prozesserlauterungen integriert.

Die Stromungsvorgange in einem Dichtelement sind in ihren Auswirkungen bzw. ihrem Pro-
zesseinfluss abhangig vom betrachteten Mal3stab. Dies resultiert in erster Linie aus der He-
terogenitat der Eigenschaftsverteilung, die in der Regel an mikroskopische Mal3stdbe ge-
bunden ist, jedoch in ihrer integralen Auswirkung im Bauwerksmal3stab beurteilt werden
muss. Die Ursachen fir die Heterogenitaten sind vielfaltig. Fur die Wirtsgesteine gehéren
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dazu z. B. geologische Inhomogenitaten, natirliche Riss- und Kluftsysteme und unregelméa-
Bige Verteilung stromungstechnischer Eigenschaften im Einbaubereich des Dichtelementes.
Fur die Dichtelemente und die zum Dichtsystem gehdrenden Komponenten entsteht die
Streuung der Eigenschaften mdglicherweise durch den Schwankungsbereich der Eigen-
schaften der verwendeten Materialien (z. B. Montmorillonitgehalt, Wassergehalt), einbau-
technologisch bedingte Schwankungen (z. B. Einbaudichte, flachenhafte Eigenschaftsvertei-
lung) sowie prozesshedingt raumlich veranderliche Eigenschaften (z. B. Kompaktion entlang
des Stromungs- bzw. Aufsattigungspfades). Diese Skalen- und Mal3stabseffekte miissen bei
der Beurteilung der Strémungsprozesse und der Dimensionierung bericksichtigt werden
(IBeWa, 2012b).

3.3.3 Szenarien Fluidbeaufschlagung und Druckbedingungen in einem Verschluss-
system

Ausgehend von den Erlauterungen zur bergtechnischen Situation ergeben sich fir ein Dicht-
system im Tongestein oder Steinsalz (Beriucksichtigung der Kombination mehrerer Dichtele-
mente in einem Verschlusskonzept) ohne Betrachtung der zeitlichen Dauer und Reihenfolge,
die in Abbildung 3-25 dargestellten, méglichen Szenarien einer Fluiddruckbeaufschlagung.
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Gas Fliiss igkeit

Abbildung 3-25: Szenarien der Fluiddruckbeaufschlagung fir Schachtdichtungen
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Es erfolgt in diesem Zusammenhang keine Betrachtung von stromungstechnischen Beson-
derheiten, wie wechselnden Druckbelastungen und Sattigungsbedingungen, Versagen von
Dichtelementen oder Teilbereichen eines Dichtelementes oder eines konstruktiv differenzier-
ten Aufbaus eines Dichtelementes. Die Beurteilung entsprechender Details und Prozesse
wird durch die sich aus dem Verschlusskonzept und den Standortbedingungen ergebenden
Verhaltnisse bestimmt und muss im Zusammenhang damit analysiert und berlcksichtigt
werden. Dies gilt ebenfalls mit Bezug auf die Anzahl der in einem Dichtsystem kombinierten
Dichtelemente und Wirkmechanismen. Auf ausgewéhlte Szenarien wird in (IBeWa, 2012b)
naher eingegangen.

Die Stromungsprozesse in einem Schachtverschluss werden durch Wechselwirkungen der
stromenden Fluide mit den Materialien und Gesteinen bestimmt. Dazu gehdren u. a. Benet-
zung, Lésungs- und Kristallisationsvorgange, Quellung, Trocknung (IBeWa, 2012hb).

Die Stromungsprozesse in einem Dichtsystem werden bestimmt von den Druckbedingungen

in der flissigen und gasformigen Phase. In Abhangigkeit von den in Abbildung 3-25 schema-

tisch dargestellten Szenarien sowie den spezifischen Eigenschaften der Dichtmaterialien und

der stromenden Fluide ergeben sich zeitabhangig unterschiedliche Druckbedingungen im

Dichtsystem. Fur die Betrachtung der Strémungsprozesse in einem Dichtsystem entspre-

chend Abbildung 3-24 ist die Berticksichtigung folgender Sachverhalte erforderlich:

o Das Bauwerk unterliegt zeitabh&ngig einer verénderlichen gebirgsmechanischen Einspan-
nung. Das Porengefiige und damit die stromungstechnischen Eigenschaften — Permeabili-
tat, Porositat, Kapillardruck — andern sich in Abhangigkeit von dem Einspannungszustand
sowie der Hohe des Fluiddruckes im Zeitraum der Aufsattigung bis zur Einstellung kon-
stanter Druck- und Sattigungsbedingungen.

o Die Verwendung von quellfahigen Bentonitmaterialien im Dichtelement fuhrt dazu, dass,
neben dem Fluiddruck, ebenfalls eine lber das Partikelgeflige Ubertragene mechanische
Druckkomponente im Dichtelement hervorgerufen wird.

e In Abhangigkeit von der Einbauteufe eines Dichtsystems und den Teufenbedingungen im
Grubengebaude ist es nicht auszuschliel3en, dass der ein Dichtelement beaufschlagende
Fluiddruck im Grubengebéaude die GréRenordnung des hydrostatischen Druckes oberhalb
des Dichtelementes und der petrostatischen Einspannung im Einbaubereich erreicht und
ggf. Uberschreitet.

Die Beurteilung von mdglichen Strdmungsprozessen macht daher die Betrachtung der
Spannungs- und Druckverhaltnisse im Einbaubereich erforderlich.

In Abbildung 3-26 sind schematisch die wirkenden Driicke und Spannungen dargestellt. Fir
die weiteren Betrachtungen wird eine volumenstabile Begrenzung des Dichtelementes zu
Grunde gelegt.

Der treibende Druckgradient fir einen Stromungsprozess im Dichtsystem eines lufterfillt ver-
wahrten Grubengebaudes ergibt sich aus dem hydrostatischen Druck im Hangenden des
Dichtsystems, im umgebenden Wirtsgestein und dem Gasdruck im Grubengebaude bzw. an
der Unterkante des Dichtsystems. Ausgehend von ungesattigten Bedingungen in allen ge-
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nannten Stromungsraumen muss den Betrachtungen zu den Druckbedingungen im Porenflu-
id der Kapillardruck zu Grunde gelegt werden.
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Abbildung 3-26: Schematische Darstellung der strémungsrelevanten Dricke und
Spannungen in einem Dichtsystem mit hydrostatischer Druckbelastung an
der Oberkante

Ausgehend von dem Konzept der effektiven Spannung nach Terzhaghi (Therzaghi, 1936)
muss die Spannungs- bzw. Druckverteilung im Porenraum in einem ungesattigten oder ge-
sattigten Porenraum differenziert betrachtet werden. Fir ein nicht quellfahiges Material ergibt
sich der Druck in der flissigen Phase aus dem hydrostatischen Druck (p. = py) in der Flis-
sigkeit im Porenraum. Mit zunehmender Séattigung des Porenraumes reduziert sich der Ein-
fluss des Kapillardruckes. Fur quellfahige Materialien beeinflusst der Quelldruck das sich im
Porenraum einstellende Druckniveau.
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3.3.4  Stromung in Wirtsgesteinen

Ausgehend von den im Abschnitt 3.3.3 definierten Szenarien der Fluidbeaufschlagung, dem
Aufbau und den Wirkmechanismen sowie den stromungstechnischen Eigenschaften der
Wirtsgesteine ergeben sich fir ein Verschlusssystem im Schacht unterschiedliche Stro-
mungszustande.

Zum Zeitpunkt des Einbaus des Dichtsystems ist davon auszugehen, dass das Wirtsgestein
im Einbaubereich im Ergebnis der Standzeit des Schachtes und der Offenhaltung im Zeit-
raum der Ausbauraubung und des Nachschnittes als ungesattigt anzusehen ist. Gesteins-
und standortabhangig ist von einer unterschiedlichen Eindringtiefe dieses ungesattigten Ge-
birgsbereiches auszugehen. Auf Grund der bisher nur sehr begrenzt recherchierten Erfah-
rungswerte zu den initialen Sattigungsbedingungen in einem Wirtsgestein ware standortbe-
zogen eine generelle Beurteilung der Sattigungsbedingungen im umgebenden Wirtsgestein
erforderlich.

In der Hydrogeologie wird unter der Voraussetzung einer Durchlassigkeit aller geologischen
Formationen und unter der Annahme eines hydrodynamischen Druckgleichgewichtes in den
geologischen Formationen theoretisch eine Sattigung der Gesteinsformationen unterstellt.
Auf Grund der Bedeutung dieser Ausgangssituation fur die Beurteilung der Strémungspro-
zesse in der Formation und um das Dichtsystem sollten entsprechende Recherchen fortge-
setzt und der Kenntnisstand zur Charakterisierung der initialen Bedingungen in einem Ver-
schlusssystem im Wirtsgestein sowie zu den methodischen Konzepten zur Ermittlung der
initialen Sattigung vertieft werden (IBeWa, 2012b).

In Abhangigkeit vom Flissigkeitsgehalt und den Saugspannungsverhaltnissen in den einge-
bauten Materialien und dem Wirtsgestein ist in der Anfangsphase davon auszugehen, dass
es zu Stromungsprozessen in Folge von Kapillardruckdifferenzen zwischen Wirtsgestein und
Dichtmaterial kommen kann. Bei einem Transport von Flissigkeit aus dem Wirtsgestein in
die Bentonitdichtelemente des Verschlusssystems kann es in der Folge zum Einsetzen von
Quellprozessen in dem Dichtmaterial kommen. Fir die Planung des Einbaus von Bentonit-
dichtelementen ist daher im Vorfeld die Charakterisierung des Kapillardruckverhaltens und
der Sattigungsbedingungen in beiden Systemen erforderlich. Beim Einbau der Bentonit-
dichtelemente muss auf die jeweilige Situation reagiert werden.

Fur den Zeitraum ungesattigter Bedingungen im Wirtsgestein und im Dichtsystem bestimmt,
bei Gasdruckbelastung im Hangenden und Liegenden (Szenario (a), Abbildung 3-25), die
maximale effektive Gaspermeabilitat die Gasstromungsprozesse durch das Dichtsystem.
Ausgehend von den zu erwartenden relativ hohen Gaspermeabilitdten in einem ungesattig-
ten Dichtsystem (IBeWa, 2012b) ist davon auszugehen, dass eine Gasstromung in erster
Linie Uber das Dichtsystem erfolgt. Mit Beginn des Anstiegs eines Flissigkeitsdrucks an der
Oberkante (Szenario (b) bis (e), Abbildung 3-25) des Dichtsystems beginnt der Aufsatti-
gungsprozess der Dichtelemente und des Wirtsgesteins. Das Fortschreiten dieses Prozes-
ses wird bestimmt von den Kapillardruckbedingungen und der initialen Sattigung sowie von
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der sattigungs- und quelldruckabhéngigen, effektiven Flissigkeitspermeabilitat in den ge-
nannten Strémungsraumen. In Abhangigkeit von den Permeabilitats- und Kapillardruckbe-
dingungen ist ein schnelleres Fortschreiten der Aufséttigung in einem der Strdbmungsrdume
nicht auszuschlieen. Unter der Bertcksichtigung der Ausnutzung des Quelldruckes von
Bentonitdichtelementen zur Abdichtung des Kontaktbereiches zwischen Wirtsgestein und
Dichtmaterial sollte geprift werden, inwiefern durch technologische MalRBhahmen im Einbau-
prozess und/oder die konstruktive Gestaltung der Dichtung der Aufsattigungsprozess im
Dichtelement schneller voranschreitet als im Kontakt- und Auflockerungsbereich. Weiterfiih-
rende Erlauterungen zum Strdmungsprozess in Bentonit- und Bitumendichtelementen wer-
den in den Abschnitten 3.3.5 und 3.3.6 gegeben.

In Abh&ngigkeit von der geologischen Situation, der Auflockerungszone in der Gebirgskontur
und der Heterogenitat des Wirtsgesteins im Einbaubereich ist auf Grund der zu erwartenden
Unterschiede zwischen vertikaler und horizontaler Permeabilitdt der Gesteine von einer late-
ralen Ausbreitung der Flussigkeit und Aufsattigung der Formation um den Schacht auszuge-
hen. In Abhangigkeit von der Permeabilitdtssituation und der Restgassattigung im Poren-
raum, welche sich mdglicherweise erst tiber groRe Zeitraume durch die Anderung der
Druckbedingungen und Lésungsprozesse reduziert, kommt es zur Einstellung der absoluten
Ldsungspermeabilitat des Wirtsgesteins. Diese maximale Flissigkeitspermeabilitdt des
Wirtsgesteins bestimmt den langfristigen Strémungsprozess aul3erhalb des Dichtsystems im
Schacht. Nach dem Einbau der Dichtung wird der Stromungsprozess von der Permeabilitat
der Auflockerungszone, des Kontaktzone und des Dichtelementes bestimmt. Abbildung 3-27
zeigt eine Auswahl von Beispielen zur Permeabilitatssituation in der Auflockerungszone im
Steinsalz fur unterschiedliche Teufen. Die Ermittlung der initialen Permeabilitatssituation im
vorgesehenen Einbaubereich ist Grundvoraussetzung fiur die Konzipierung und Dimensionie-
rung des Dichtsystems. Sie ist auch Voraussetzung zur Konzeption und erfolgreichen Durch-
fuhrung einer moglichen Vergitung der Auflockerungszone.

Inwiefern es langfristig in Abhangigkeit von der Konvergenz des Wirtsgesteins fur den sich
einstellenden Gebirgsspannungszustand zu einer Reduzierung der Porositat und Permeabili-
tat kommen kann, ist material- und standortabhangig und muss ggf. im Vorfeld der Entwick-
lung des Verschlusskonzeptes ermittelt werden. In Abbildung 3-28 ist ein flur Steinsalz entwi-
ckelter theoretischer Ansatz fur Dilatanz-Permeabilitats-Beziehungen in Abh&ngigkeit von
der minimalen Hauptspannung beispielhaft dargestellt (Lux et al., 2006).

Mit der Entwicklung eines Gasdruckes im Grubengebaude bzw. an der Unterkante des
Dichtsystems ergibt sich eine Anderung des Druckregimes im Dichtsystem. Ausgehend von
den Erlauterungen zum Druckregime in einem Dichtsystem im kommt es beim Uberschreiten
des Porenwasserdruckes lokal zum Einsetzen einer Gasstrémung. Bestimmend fir das Ein-
setzen eines Gasstromungsprozesses durch das Wirtsgestein sind die PorengroRenvertei-
lung und der daraus resultierende Gaseindringdruck. Sollte der Gasdruck den Gaseindring-
druck des gesattigten Wirtsgesteins Uberschreiten, kommt es in Abh&ngigkeit von der Kapil-
lardruck-Sattigungsfunktion des Wirtsgesteins und der daraus resultierenden effektiven Gas-
permeabilitét zu einer Gasstromung uber das Wirtsgestein. Unter der Annahme eines unver-
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anderten Porengefiiges ist die daftir wirksam werdende effektive Gaspermeabilitat geringer
als die absolute Permeabilitdt des Wirtsgesteins.
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Abbildung 3-27: In situ-Gaspermeabilitdten in Abhangigkeit vom Konturabstand fur
ausgewahlte Schachtstandorte im Steinsalz in unterschiedlichen Teufen
(IBeWa, 2012a)
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Abbildung 3-28: Dilatanz-Permeabilitdts-Beziehungen als Porositats-Permeabilitats-
Ansatz (aus (Lux et al., 2006))(Lux et al., 2006)Die sich im Wirtsgestein einstellende effektive
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Gaspermeabilitat wird von der PorengrdRenverteilung und dem sich daraus ergebenden Ka-
pillardruck, der relativen Gaspermeabilitat und der Gasdruckentwicklung im Grubengebaude
bestimmt. Die langfristige Beurteilung eines mdglichen Gasstrémungsprozesses durch das
Wirtsgestein erfordert eine Beurteilung dieser Eigenschaften und Randbedingungen in Ab-
hangigkeit von dem sich nach dem Einbau des Dichtelementes einstellenden Spannungszu-
stand

Im Zeitraum des Schachtbetriebs, der Ausbauraubung und des Nachschnittes des Gebirges
muss durch die mechanische Beanspruchung, Dilatanzvorgdnge und moglicherweise Trock-
nungsvorgange von einer Rissbildung und Erhéhung der konturnahen Permeabilitdt des
Wirtsgesteins ausgegangen werden. Entsprechend den Erlauterungen zur Parametrisierung
von Wirtsgesteinen in (IBeWa, 2012b) ist langfristig von einer Abdichtung dieser Wegsamkei-
ten nach dem Einbau des Dichtelementes und der Gleichgewichtseinstellung des Span-
nungszustandes auszugehen. Fir eine Beurteilung der stromungstechnischen Eigenschaften
der konturnahen Zone des Wirtsgesteins fir die unterschiedlichen Einspannungsbedingun-
gen, sind im Rahmen der Planung des Verschlusskonzeptes standortbezogene Untersu-
chungen mit einem geeigneten Versuchskonzept erforderlich (s. Abschnitt 3.3.7).

Ausgehend von den kurzen Erlauterungen zu den Strémungsprozessen in den Wirtsgestei-
nen und den weiterfihrenden Erlauterungen in (IBeWa, 2012b) werden fir die Charakterisie-
rung der Stromungsprozesse im Wirtsgestein die in Tabelle 3-17 zusammengestellten Para-
meter und Zusammenhénge als erforderlich angesehen:
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Tabelle 3-17: Parameter und Zusammenhange zur stromungstechnischen
Charakterisierung des Wirtsgesteins
Geologie im Einbaube- — geologischer Aufbau und Schichtung - Heterogenitéat des Gebirges
reich — Geometrie der einzelnen Strémungsraume (u. a. Machtigkeit der
aufgelockerten Zone, stromungswirksame Flachen und Volumina)
— raumliche Ausdehnung der geologischen Formation
Anfangs- und Randbe- — Temperatur, Luftfeuchte im Schacht und im Gebirge
dingungen — Konvergenz Gebirge

— initiale raumliche Druckverteilung

— zeitabhangige, rAumliche Druckentwicklung

Parameter Wirtsgestein Einphasenstrémung:

in Abhangigkeit Druck, — absolute Permeabilitat

Temperatur, Zeit, Ort — Porositat — totale Porositat, Porengrof3enverteilung und Ableitung
von Vorstellungen zur Porenstruktur und zum strémungs- und
transportwirksamen Porenraum - effektive Porositéat

— initiale Sattigungsverteilung
Wechselwirkungen Fluid-Gestein

Zweiphasenstromung

— relative Permeabilitét in Abh&ngigkeit von der Sattigung

— Kapillardruck-Sattigungsfunktion

— Gaseindringdruck

— Gaspermeabilitat nach Uberschreitung des Gaseindringdruckes

— Restsattigungen fur Gas und Flussigkeit

—  Wechselwirkungen Fluid-Gestein

Parameter Fluide — chemische Zusammensetzung, Dichte, Gesamtmineralisation
(Porenlésung, Stro- — dynamische Viskositéat

mungsfluid) in Abhan- - Grenzflachenspannung, Kontaktwinkel

gigkeit von Temperatur

und Ort:

3.3.5 Stromung in Bentonitdichtelementen

Der Schwerpunkt der Untersuchungen zu Strémungsprozessen in quellfahigen Bentonitma-
terialien und dem Langzeitverhalten konzentrierte sich in den letzten 10 bis 15 Jahren auf die
Prozesse im Nahfeld der Einlagerungsbehélter. Der instationdre Prozess der Hydratation
unter dem Einfluss der Temperaturentwicklung, der chemischen Wechselwirkungen und der
geomechanischen Rahmenbedingungen stand dabei im Vordergrund der Forschung. Ent-
sprechend den Erlauterungen im Abschnitt 3.3.1 beschrankte sich die Prozessbetrachtung
fur die Bentonitdichtelemente in Schéchten auf die gegenlaufigen Strémungsprozesse der
aus dem Hangenden und dem umgebenden Gebirge einsetzenden Hydratation und der
Gasdruckentwicklung im Grubengebaude.

Der Schwerpunkt der in der Literatur dokumentierten Untersuchungen konzentriert sich auf
laborative und halbtechnische Strémungsversuche zur Hydratation, Quelldruckentwicklung
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und Permeabilitat von Bentonitmaterialien unterschiedlicher Zusammensetzung sowie zum
Beginn der Gasstromung durch einen flussigkeitsgesattigten Bentonit (Tanai et al, 1997),
(Galle, 2000), (Herbert et al., 2002), (MFPA, 2004), (MFPA, 2009), (Kahr et al., 1986), (Agus,
2005), (Arifin, 2008), (Popp & Kern, 2001). In situ-Versuche im Bohrlochmal3stab wurden in
erster Linie zu Permeabilitats- und Aufsattigungsuntersuchungen durchgefuhrt u. a. (Bas-
tiaens et al., 2007), (Rothfuchs et al., 2005). GrolimalRstébliche Untersuchungen in Bentonit-
dichtelementen liegen nur vergleichsweise wenige vor (Brasser & Droste, 2008), (Bastiaens
et al., 2007), (K+S, 2002).

Fur die in (IBeWa, 2012b) genannte Auswahl von in der Endlagerung verwendeten Na- und
Ca-Bentoniten liegt mit sehr unterschiedlicher Datendichte in der Literatur eine Ausgangs-
charakterisierung der geotechnischen und stromungstechnischen Eigenschaften vor. Insbe-
sondere der Natriumbentonit MX80 (Wyoming, USA) und der Calciumbentonit Calcigel bzw.
friher Montigel (Bayern, BRD) werden als umfassend charakterisiert angesehen. Dies resul-
tiert wesentlich aus der Prifung der Materialien fur die Verwendung als Buffermaterial im
Endlagerbereich sowie den Einsatz als Dichtmaterial fir Verschlussbauwerke in Salzberg-
werken (K+S, 2002).

Neben der relativ groRen Vielfalt von Bentonitmaterialien variiert ebenfalls die Palette der
Modifikationen der Materialien, hinsichtlich der Kombination mit weiteren Gesteinen und Zu-
schlagstoffen als auch hinsichtlich der Materialaufbereitung. So kommen Bentonite als gra-
nulierte, gepresste oder Lockermischungen von Bentonit und Zuschlagstoffen (Mineralstoff-
gemische mit Zusatz von z. B. Basaltsplitt und anderen mineralischen Zuschlagstoffen) zum
Einsatz. Reiner Bentonit kommt als Mehl, Granulat, kompaktierte Presslinge und Formsteine
zur Anwendung. In Abhangigkeit von dem verwendeten Bentonit sowie der Mischung mit
Zuschlagstoffen variiert der Anteil an quellfahigen Smektiten in den Bentonitmaterialien tUber
eine grof3e Spannweite. Diese Schwankung hat einen Einfluss auf die geotechnischen, stro-
mungstechnischen und thermodynamischen Eigenschaften der Bentonitmaterialien.

Die komplexe Tonmineralogie, die geochemischen Wechselwirkungen mit dem stromenden
Fluid und die sich daraus ergebenden Veranderungen der Tonminerale wurden intensiv un-
tersucht u. a. (Herbert & Moog, 2002), (Hoffmann et al., 2007), (Musso & Romero, 2009),
(Pusch & Forsberg, 1983), (Pusch et al., 1985), (Herbert et al., 2006), (Herbert et al., 2002),
(Agus, 2005), (Arifin, 2008). Diese Prozesse im MalRstab der einzelnen Tonpartikel und To-
naggregate bestimmen in ihrem Wechselspiel und ihrer Gesamtheit die geotechnischen und
stromungstechnischen Eigenschaften der Bentonite. In den nachfolgenden Erlauterungen
wird der Schwerpunkt auf die resultierenden, fiir die Stromungsprozesse relevanten Eigen-
schaften gelegt.

Fur die Dichtelemente wird im Einbauzustand von einer rdumlich heterogenen Eigenschafts-
verteilung — initiale Sattigung, Einbaudichte, Bentonitgehalt, Permeabilitat, Porositat - in ei-
nem beschrankten Schwankungsbereich ausgegangen. Diese resultiert aus der Einbautech-
nologie und der Schwankung der Materialeigenschaften. Zur Veranschaulichung der in je-
dem Dichtelement zu unterstellenden rAumlichen Heterogenitét in der Eigenschaftsverteilung
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ist in Abbildung 3-29 beispielhaft die Schwankung der totalen Porositat in einem halbtechni-
schen Durchstrémungsversuch (Durchmesser 0,325 m; Lange ca. 0,75 m) sowie die raumli-
che Verteilung dargestellt (MFPA, 2009).
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Abbildung 3-29: Totale Porositat in einem Dichtelement und mdgliche raumliche Verteilung
(IBeWa, 2012a)

Diese Heterogenitat in der Eigenschaftsverteilung stellt fir die Beurteilung der Strémungs-
prozesse im Dichtsystem einen wichtigen Sachverhalt dar. Lokale Schwankungen in der Ei-
genschaftsverteilung kénnen zu bevorzugten Wegsamkeiten fuhren, die fur die integrale
stromungstechnische Wirkung und den Stofftransport und somit fur die Dichtfunktion des
Bauwerkes bestimmend sein kdnnen. Neben dem flr Bentonitmaterialien diskutierten Vor-
laufen der FlUssigkeitsfront im lokalen Bereich geringer Einbaudichten, héherer Porositaten
und Permeabilitaten ,fingering® ist dies das klassische Szenario einer lokal héheren Permea-
bilitat im Kontakt zwischen Dichtmaterial und Gebirge sowie in der Auflockerungszone des
Gebirges (IBeWa, 2012b).

Fur quellfahige Bentonitmaterialien — Granulat, Presslinge, Formsteine, Bentonit-
Mineralstoffgemische — ist der weitgehend trockene Einbau eine Grundvoraussetzung fir
den Erhalt des Quellvermogens und die Gewahrleistung der Verdichtbarkeit beim Einbau
(z. B. binares Gemisch). Fur die hier betrachteten Dichtmaterialien kann fiir den Einbauzu-
stand daher von ungesattigtem Porenraum und einem initialen Losungsgehalt bzw. einer
Anfangsséttigung ausgegangen werden.

Beim Kontakt eines Bentonitdichtelementes zu einer zusitzenden Losung (Abbildung 3-25)
beginnt der Aufsattigungsprozess als Zweiphasenstromung in einem ungesattigten, quellen-
den Material. Der Aufséttigungs- und Quellprozess bestimmt das Porengefiige, den aus Ka-
pillar- und Quelldruck resultierenden Porendruck, die Porenraumsattigung sowie die sich
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daraus ergebenden Permeabilititen (absolute Permeabilitat, effektive Phasenpermeabilita-
ten). Die Anfangsphase wird von der hohen Ausgangspermeabilitit des Bentonitmaterials
bzw. der Bentonit-Zuschlagstoffgemische im Einbauzustand bestimmt. Erfahrungswerte wei-
sen einen groRen Permeabilitatsbereich von 1,7-:10"" m2 bis 6,6-:10"°* m2 (u. a. (Tanai et al,
1997), (MFPA, 2004), (MFPA, 2009), (Rothfuchs et al., 2005)) nach. In Abh&angigkeit von der
Einbaudichte und der Einspannung des Bentonitdichtelementes kommt es, beginnend vom
Aufsattigungsbereich des Dichtelementes, zur Ausbildung des Porenwasserdruckes und des
Quelldruckes.

Bestimmt von der absoluten Permeabilitdt des Dichtelementes im aufgesittigten Bentonitbe-
reich, setzt sich der Aufsattigungsprozess im Dichtmaterial durch die ansteigende Machtig-
keit des Aufsattigungsbereiches zusehend langsamer fort. In Abh&ngigkeit von der Hohe des
hydrostatischen Druckes an der Oberkante des Dichtmaterials und der sich einstellenden
geringen Permeabilitat im gesattigten Bentonitbereich, ist eine nachtragliche Kompaktion des
Bentonitdichtelementes nicht auszuschlie3en. Die Méglichkeit fiir eine solche nachtragliche
Kompaktion des Bentonits resultiert aus der Minimierung des Wassergehaltes bei der Her-
stellung der Bentonitmaterialien und dem Einbau. Die Minimierung des Wassergehaltes ge-
wabhrleistet einen maximalen Quelldruck der Bentonitmaterialien im Einbauzustand. Mit be-
ginnender Aufsattigung erhéht sich die Kompaktionsfahigkeit des Bentonits.

Im Ergebnis dieses einsetzenden Setzungs- und Sackungsprozesses des ungesattigten
Bentonits kommt es zusatzlich zu einer Erhéhung der Dichte, einer Reduzierung der Perme-
abilitdt und daraus resultierend, einer Verlangsamung des Aufsattigungsprozesses und einer
Erhohung des Quelldruckes. Im Hangenden des Dichtelementes fuhrt die Kompaktion zu
einer Absenkung der Oberkante des Dichtelementes. Durch das Verwahrungskonzept des
Schachtes muss gewahrleistet werden, dass ein solcher Setzungsprozess durch das im
Hangenden anschliel3ende Verfilllelement ausgeglichen wird. Dies ist die Voraussetzung fir
eine Gewahrleistung des erforderlichen Quelldruckes im Dichtelement fur die kontinuierliche
Einspannung des Bentonitdichtelementes. Die Beschreibung dieses Vorgangs bzw. die
Auswirkung auf den Kapillardruck ist ein wesentlicher Baustein der modelltheoretischen Be-
schreibung der Quell- und Strémungsprozesse in einem Dichtsystem. Zu dieser Fragestel-
lung liegen eine Reihe von Modellanséatzen vor z. B. (MFPA, 2004), (MFPA, 2009).

Ausgehend von den Erlauterungen zum Quelldruck, dem Kapillardruck und dem Gasein-
dringdruck in (IBeWa, 2012b) wird deutlich, dass die Porendrucksituation und der Gasein-
dringdruck als Voraussetzung fir eine Gasstromung durch den Quelldruck im Porenraum
beeinflusst werden. Fir die in Abbildung 3-30 dargestellten Ergebnisse fur den Kapillardruck
und die daraus resultierenden Gaseindringdriicke wird deutlich, dass diese in Abh&ngigkeit
vom Bentonitmaterial und der Einbaudichte geringer als die wirkenden Quelldriicke sind. Fir
die Beurteilung von Gasstrémungsprozessen in einem gesattigten Bentonit ist damit nicht
zwingend der Kapillardruck im geséttigten Zustand, sondern der Quelldruck, moglicherweise
bestimmend fir eine beginnende Gasstromung.
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Abbildung 3-30: Kapillardruck - Sattigungsfunktion fiur Calcigel-Sand-Gemisch (50 / 50)
aufgesattigt bei konstantem Volumen (Arifin, 2008) (Imb. — Imbibition; Drain.
— Drainage)

Neben diesen sich lUberlagernden Druckkomponenten wird der Porendruck zusatzlich durch
die zeitabhéngig veranderliche gebirgsmechanische Einspannung bestimmt.

Im Abschnitt 3.3.3 werden die Druckbedingungen in einem Dichtsystem ohne quellfahige
Dichtmaterialien vereinfacht dargestellt. Fir die Betrachtung der Druckbedingungen in einem
Dichtelement mit quellfahigem Dichtmaterial muss der Flissigkeitsdruck um den im Poren-
raum wirkenden Quelldruck ergénzt werden. Im Inneren eines Bentonitaggregates bzw. zwi-
schen den Bentonitaggregaten wirkt der Quelldruck in der immobilen flissigen Phase im Po-
renraum und ruft an der Volumenbegrenzung einen Quelldruck hervor. Wirkt auf die Oberfla-
che eines quellfahigen Bentonitkdrpers ein hydrostatischer Flissigkeitsdruck so ergibt sich
ein resultierender Porendruck in der flissigen Phase.

Wird zu Grunde gelegt, dass der Quelldruck erst flr einen vollstandig gesattigten Porenraum
wirksam wird, spielt er theoretisch fiir den Zeitraum der Aufséttigung des Porenraumes kei-
nen bzw. erst beginnend fur Flissigkeitsgehalte nahe der vollstdndigen Sattigung (Sw = 1)
eine Rolle fur das Druckniveau im Porenraum. In der Phase vor dem Erreichen der Flissig-
keitssattigung im Porenraum verandern der Hydratationsprozess und die einsetzende Quel-
lung das Porengefiige in Abhangigkeit vom Quellvermbdgen der Tonminerale und dem vor-
handenen Porenvolumen. Diese Verédnderung des Porengefliges beeinflusst den Kapillar-
druck und in der Folge die relative Permeabilitéat der stromenden fluiden Phasen (s. Abbil-
dung 3-31). Mit zunehmender Flussigkeitssattigung steigt der Quelldruck. Untersuchungen in
(Agus, 2005), (Arifin, 2008), (Agus & Schanz, 2005) zeigen, dass mit zunehmender Satti-
gung bzw. abnehmendem Kapillardruck bei Unterschreitung eines diskreten Kapillardruckes
die Wirkung des Quelldruckes deutlich ansteigt (Abbildung 3-32). Ab diesem Sattigungszu-
stand wird der Porendruck nicht mehr durch den Kapillardruck sondern auch durch den
Quelldruck vorgegeben.
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Abbildung 3-31: Porendichte in Abhangigkeit vom Porenradius FoCa Clay-Mineralgemisch
(Romero & Li, 2006)
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Abbildung 3-32: Zusammenhang von Quelldruck und Kapillardruck (Saugspannung) -
Calcigel / Calcigel-Mineralstoffgemische (Agus, 2005)

Fur die Berechnung des Uber die Dichtung wirksamen Druckgradienten muss dieser Zu-
sammenhang maoglicherweise bericksichtigt werden. Dies ist modell- und versuchstechnisch
zu prifen.

In Zusammenhang mit Gaseindringdruckuntersuchungen in (Pusch et al., 1985) und (Tanai
et al, 1997) wurde beobachtet, dass fiir die gesattigten Bentonite der Gaseindringdruck dem
Quelldruck entspricht. Fur die Porengréf3enverteilung des gequollenen Bentonits (Abbildung
3-31) von mehreren Mikrometern ist der gegentiber dem Eindringen von Gas wirksame Ka-
pillardruck in den Makroporen (inter-Aggregat-Poren) in der Regel geringer als der wirkende
Quelldruck. Fur den beschriebenen Zusammenhang konnten, auf3er den genannten Gasein-
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dringdriicken, keine Versuchsdaten und Kenntnisse in der Literatur recherchiert werden. Ei-
ne Uberpriifung setzt Permeabilitatsuntersuchungen bei unterschiedlichen Druckniveaus an
gequollenen Bentonitproben mit einem Quelldruck voraus.

Der Stromungsprozess Uber die Auflockerungszone des Gebirges bleibt von diesen Wech-
selwirkungen weitgehend unbeeinflusst (unter der Annahme, dass der Quelldruck nicht zur
Veranderung der stromungstechnisch wirksamen FlieBwege in der Auflockerungszone fuhrt).

Die Stromungsprozesse im und Uber den Kontaktbereich zwischen Bentonit und Wirtsgestein
missen differenziert nach den Wirtsgesteinen betrachtet werden. Ausgangspunkt daftr bil-
den die Erlauterungen zu den Stromungsprozessen in den Wirtsgesteinen in Abschnitt 3.3.4
und (IBeWa, 2012b). Die Stromungsprozesse Uber den Kontaktbereich zwischen Bentonit
und Wirtsgestein werden bestimmt von den Sattigungsbedingungen, den Kapillardriicken
und dem Permeabilitatsniveau in den zwei Stromungsraumen Bentonit und Wirtsgestein. Als
Ausgangspunkt ist dabei davon auszugehen, dass hinsichtlich der stromungstechnischen
Eigenschaften beide Strémungsraume zweigeteilt aufgebaut sind. Die Anforderungen an die
Einbaudichte des Bentonits machen erfahrungsgemaf (K+S, 2002), (Wilsnack et al., 2008)
eine spezifische Materialauswahl und Einbautechnologie fiir den Bentonit im Kontaktbereich
zum Gebirge erforderlich. Die Méachtigkeit dieses Bereiches wird in der Grol3enordnung meh-
rerer Zentimeter liegen. Die stromungstechnischen Eigenschaften dieses sensiblen Berei-
ches im Dichtelement missen im Einbauzustand und im gequollenen Zustand charakterisiert
werden.

Die Zweiteilung im Wirtsgestein resultiert aus der Unterscheidung in eine Auflockerungszone
und das ungestorte Wirtsgestein. Die Auflockerungszone im Kontakt zum Dichtelement kann
dabei Machtigkeiten von mehreren Dezimetern erreichen (siehe Abschnitt 3.2).

In Abhangigkeit von der PorengroRenverteilung und den Sattigungsbedingungen kommt es
bei der Gleichgewichtseinstellung zwischen den Kapillardruckverhaltnissen zu einem Flis-
sigkeitstransport zwischen beiden Stromungsraumen. Fihrt die initiale Situation zu einem
Flissigkeitstransport aus dem Wirtsgestein in den Bentonit, ist vom Beginn der Bentoniguel-
lung auszugehen. Eine entsprechende Mdglichkeit ist in erster Linie fur die Situation im Ton-
gestein nicht auszuschliel3en. Die primér geringen Lésungsgehalte in der aufgelockerten
Zone im Steinsalz lassen eher einen Flissigkeitstransport aus dem Bentonit in das Steinsalz
erwarten. Zur Einschatzung dieser Verhdltnisse sollte die (ggf. nachgeschnittene) Auflocke-
rungszone vor Einbau des Dichtelementes charakterisiert werden.

Mit beginnender Aufsattigung des Bentonits aus dem Hangenden sind der sich in Abh&ngig-
keit von Kapillardruck, hydrostatischen Druck und Quelldruck einstellende Porendruck sowie
die relative Flussigkeitspermeabilitdt bestimmend fir die Stromungsprozesse im Bentonit
und im Kontaktbereich zum Wirtsgestein. In jedem Fall ist davon auszugehen, dass mit der
Aufsattigung des Bentonits auch eine Aufsattigung des umgebenden Wirtsgesteins einsetzt.
Auf diese Prozesse wird im Abschnitt 3.3.4 eingegangen. Fur diese Prozessbetrachtungen
wurde unterstellt, dass es durch die aufsattigende Flussigkeit nicht zu Wechselwirkungen mit
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den Feststoffen (L6sungs- und Kristallisationsreaktionen), die zu einer Volumenvergrof3erung
des Einbaubereiches und/oder zur Schaffung von Wegsamkeiten fihren, kommt.

Langfristig setzt sich der Aufséttigungsprozess des Bentonits fort. In Abh&ngigkeit von der
Permeabilitatsverteilung innerhalb des Bentonitkbrpers sowie den Permeabilitatsverhaltnis-
sen zwischen Dichtelement und Auflockerungszone im Gebirge, ist ein Vorlaufen der Satti-
gungsfront in einem der Stromungsteilrdume nicht auszuschlieBen. Im Bentonitelement wird
sich Uber die Dauer des Aufsattigungsprozesses eine Vergleichm&Rigung einstellen, die im
Wesentlichen auf der Wirkung des Kapillardruckes im ungesattigten Bereich des Dichtele-
mentes sowie der zunehmenden Lange des gesattigten Abschnittes mit sehr geringen abso-
luten Losungspermeabilitaten zurtickgefuhrt wird. Inwiefern der Porendruck im Zeitraum der
ungesattigten Bedingungen sowie der verbleibende Quelldruck bei Porenraumséttigung mit
Losung Einfluss auf den wirksamen Druckgradienten tber das Dichtelement nimmit, ist nicht
geklart. Eine entsprechende Beurteilung setzt eine gezielte Auswertung vorliegender Ergeb-
nisse und Versuchsdaten aus Quelldruck und Durchstromungsversuchen und gegebenen-
falls zusétzliche kombinierte Versuche voraus.

Zur Beurteilung des Zeithorizontes des Aufsattigungsprozesses sowie den wirkenden Druck-
gradienten und der strémungstechnisch wirksamen Lange eines Dichtelementes liegen ge-
genwartig keine abschlieRenden Aussagen vor. Konservativ wird fur die Dimensionierung
von Dichtelementen die absolute Permeabilitat des Bentonits, im gequollenen Zustand und
die maximale hydrostatische Druckhthe zu Grunde gelegt. Ohne im Detail auf die verschie-
denen Modellrechnungen, die zum Aufsattigungsprozess und zur Durchstrdomung durchge-
fuhrt wurden, einzugehen, wird eingeschatzt, dass eine abschlieRende Abbildung des Auf-
sattigungsprozesses unter Berlicksichtigung der beschriebenen Teilprozesse bisher nicht
erfolgt ist. Fir eine Einordnung des Stromungsprozesses in die Gesamtbetrachtung und die
Vorstellungen zum Zeitregime der Prozesse in einer Schachtverwahrung sollte der Vorgang
der Aufsattigung auf der Grundlage vorliegender Versuchsdaten, fir eine modellgestitzte
Abbildung aufbereitet und unter Verwendung geeigneter Programmsysteme zumindest stro-
mungstechnisch simuliert und im Zeithorizont prognostiziert werden.

Ausgehend von den kurzen Erlauterungen zu den Strémungsprozessen in den Bentonitdicht-
materialien und den weiter fihrenden Erlauterungen in (IBeWa, 2012b) werden fir die Cha-
rakterisierung der Stromungsprozesse in den bentonitgestiitzten Dichtelementen die in Ta-
belle 3-18 genannten Parameter und Zusammenhénge als erforderlich angesehen.
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Tabelle 3-18: Parameter und Zusammenhange zur stromungstechnischen
Charakterisierung von Bentonitdichtelementen
Aufbau und Funkti- — Aufbau = Heterogenitat innerhalb der Segmente des Dichtelemen-
onsweise tes
— Geometrie der einzelnen Strdomungsraume (u. a. Machtigkeit des
Kontaktbereiches Dichtmaterial / Wirtsgesteinskontur, stréomungs-
wirksame Flachen und Volumina)
Anfangs- und Randbe- — entsprechend Erlauterungen zum Wirtsgestein in Tabelle 3-17
dingungen
Parameter Material in Einphasenstrémung:
Abhéngigkeit Druck, — geochemisches Verhalten gegentber Stromungsfluid
Quellprozess, Tempe- - absolute Permeabilitat
ratur, Zeit, Ort — Porositat — totale Porositat, PorengréRenverteilung und Ableitung
von Vorstellungen zur Porenstruktur und zum stréomungs- und
transportwirksamen Porenraum -> effektive Porositat
— initiale Séattigungsverteilung
— Wechselwirkungen Fluid-Bentonit (ggf. Quellverhalten und Quell-
druck)
Zweiphasenstromung
— relative Permeabilitét in Abhangigkeit von der Sattigung
— Kapillardruck-Sattigungsfunktion
— Gaseindringdruck
- Gaspermeabilitat nach Uberschreitung des Gaseindringdruckes
— Restsattigungen fur Gas und Flussigkeit
— Wechselwirkungen Fluid-Bentonit (ggf. Quellverhalten und Quell-
druck)
Parameter Fluide: — entsprechend Erlauterungen zum Wirtsgestein in Tabelle 3-17

3.3.6 Stromung in Bitumen

Eine kurze Ubersicht zu den einsetzbaren Bitumina wird in (IBeWa, 2012b) gegeben. Eine
umfassendere Betrachtung der Bitumenarten sowie eine Beurteilung deren Anwendbarkeit in
Bezug auf langzeitstabile Schachtverschlisse wird in (Kudla et al., 2009), (Loeber et al.,
1998) gegeben.

In Abhangigkeit von der Art des Bitumens, seiner Kombination mit unterschiedlichen Zu-
schlagstoffen und den moglichen strémungstechnischen und mechanischen Belastungszu-
standen kdnnen bitumengestitzte Dichtmaterialien das Verhalten von Feststoffen aber auch
von Flissigkeiten aufweisen. Fir die hier im Vordergrund stehenden stromungstechnischen
Prozesse wird grundsatzlich von dem Verhalten als Flissigkeit ausgegangen. Dies fuhrt da-
zu, dass es im Vergleich zu den in (IBeWa, 2012b) erlauterten Stréomungsprozessen fur zwei
nicht mischbare fluide Phasen (Gas - Losung) eine zusatzliche organische, nicht mischbare
flussige Phase zu beriicksichtigen ist. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Betrachtung
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eines Drei- bzw. Mehrphasensystems aus Gas — Ldsung — organischer Phase (Bitumen).
Wie flr die Betrachtung der Zweiphasenstrémungsprozesse wird der Feststoff in dieser Auf-
z&hlung nicht genannt.

Ausgehend von den Erlauterungen zur Mehrphasenstréomung in (IBeWa, 2012b), ist Bitumen
in einem natirlichen System mit einer Haftwassersattigung eine nicht benetzende flissige
Phase. Fir die spezifischen Bedingungen eines HeilReinbaus bei Temperaturen deutlich Gber
100°C kann temporar und beschrankt auf die unmittelbare Gesteinsoberflache von trockenen
Bedingungen ausgegangen werden. In diesem Fall reduziert sich das zu betrachtende Pha-
sensystem wieder auf zwei Phasen. Ist davon auszugehen, dass die Oberflache trocken ist,
kann das Bitumen als benetzende Phase angesehen werden. Inwiefern diese Prozessvor-
stellung zutreffend ist, kann aus den bisher vorliegenden Recherchen nicht beurteilt werden.

Da der Nachweis eines langfristig, vollstdndig trockenen Kontaktes zwischen Bitumen und
Gebirge noch aussteht, ist, auf Grund der Benetzung einer Steinsalz- oder Silikatoberflache
durch Wasser, das Bitumen immer als nicht benetzende Phase anzusehen. Theoretisch ist
daher davon auszugehen, dass fur eine Feststoffoberflache auf Grund der zu unterstellen-
den Porenstruktur im Kontakt zwischen Bitumen und Feststoffoberflache und/oder in der
unmittelbaren Auflockerungszone die Kapillarkrafte immer zu einer Benetzung durch wassri-
ge Losungen fihren. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass fiir ein Bitumendichtsystem mit
hydrostatischer Druckbelastung der Kapillardruck im Kontakt zwischen Bitumen und Gebirge
bestimmend fir den Strémungsprozess in dem Dichtelement wird (ohne Betrachtung der
Auflockerungszone). Der Strémungsprozess durch eine bitumenbasierte Dichtung wird damit
von der mechanischen Einspannung des Bitumenelementes maf3geblich bestimmt.

Die Dichtheit von Bitumen bzw. Asphalt gegeniiber Fliissigkeiten, wie sie z. B. in (Kudla et
al., 2009), (Rauche et al., 2004) hervorgehoben wird, lasst sich im Sinne einer Mehrphasen-
stromung durch das Konzept der relativen Permeabilitat von Bitumen und wassriger Flussig-
keit im Porenraum beschreiben (IBeWa, 2012b). Bitumen als hoch viskose, hydrophobe
Flassigkeit im Porenraum eines Asphaltes bzw. eines anderen pordsen Mediums beeinflusst
in Abhangigkeit von der Sattigung die Permeabilitdt einer zweiten Phase, d. h. im betreffen-
den Fall reduziert sich die Permeabilitat fir die wassrige Flissigkeit mit zunehmender Satti-
gung des Porenraumes mit Bitumen. Erreicht die Bitumensattigung 100 % ist die relative
Permeabilitat fiir die wassrige Flussigkeit Null.

Aus dieser Uberlegung heraus ergibt sich:

— Bitumen bzw. bitumengesattigter Asphalt ist undurchlassig,

— die Dichtheit erfordert die relative Ortsstabilitdt der viskosen Phase Bitumen und

— die vollstdndige Bitumensattigung - Benetzung - mechanische Einspannung des bi-
tumenbasierten Dichtelementes.
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Ausgehend von den kurzen Erlauterungen zu den Stromungsprozessen in Bitumenelemen-
ten und den weiter fihrenden Erlauterungen in (IBeWa, 2012b) ergibt sich fir die Charakteri-
sierung der Stromungsprozesse in den bitumengestutzten Dichtelementen der gleiche Pa-
rameter- und Kenntnisbedarf wie fir die Bentonitdichtelemente (Tabelle 3-18). Daruber hin-
aus macht das spezifische Verhalten von Bitumen die Berlicksichtigung der rheologischen
Eigenschaften, der Warmeleitfahigkeit, der Warmekapazitat sowie des Benetzungsverhal-
tens gegeniber der Wirtsgesteinskontur unter den standortbezogenen Druck-, Temperatur-
und Feuchtebedingungen erforderlich.

3.3.7 Parametrisierung

Grundlage fir die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Strémungsprozesse ist
eine Parametrisierung der Stromungsraume Wirtsgestein und der unterschiedlichen Kompo-
nenten des Dichtsystems (Tabelle 3-17 und Tabelle 3-18).

Bezlglich der Zeitabhéngigkeit der Stromungsparameter ist eine Differenzierung in den ini-
tialen Ausgangsstand und den sich langfristig einstellenden Einspannungs- und Sattigungs-
zustand erforderlich. Inwiefern die dazwischen liegenden zeitabhangigen Vorgange zu be-
schreiben sind, muss in Abhangigkeit vom Standort, dem Verschlusskonzept und den stro-
mungstechnischen Randbedingungen beurteilt werden. Dies gilt z. B. fur die Anderung der
Permeabilitéat des Wirtsgesteines nach dem Nachschnitt des Ausbaus und der Gebirgskontur
in Abhangigkeit von der Offenstandsdauer, der Temperatur und den Feuchtebedingungen.
Ein weiteres Beispiel sind die sich mdglicherweise Uber einen sehr langen Zeitraum veran-
dernden Sattigungsbedingungen in einem Dichtsystem und die Auswirkungen auf die Stro-
mungsprozesse.

Die rdumliche Differenzierung der Parameterermittlung bezieht sich sowohl auf den raumli-
chen Aufbau der Wirtsgesteinsformation und des Dichtsystems als auch die Erfassung der
Streubreite der stromungstechnischen Parameter innerhalb der Stromungsraume (Abschnitt
3.3.5, Abbildung 3-29).

Zielsetzung ist die Ermittlung reprasentativer Parametersatze fur die Stromungsrdume unter
Bertlicksichtigung des materialspezifisch, geologisch und technologisch bedingten Streube-
reiches. Ein entsprechendes Konzept zur Erhebung reprasentativer Parameter ist dazu Vo-
raussetzung.

In (IBeWa, 2012b) wird im Ergebnis einer Literaturauswertung auf den Kenntnisstand zu ein-
zelnen Eigenschaften und Zusammenhéngen eingegangen. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass in der Regel die Erfahrungswerte fur die Gesteine und Materialien auf einer begrenzten
Anzahl von Labor- und in-situUntersuchungen beruhen. Die aus der Probenbeschaffenheit,
den Versuchsbedingungen, der Versuchsmethodik und der geologischen Heterogenitét er-
gebende Streuung stellt eine Unscharfe fur die Beurteilung der Strémungsprozesse dar. Ge-
rade fur die Tongesteine sind die Beprobung, Lagerung, Versuchsdurchfiihrung sowie die
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Dokumentation bestimmend fur die ermittelten Parameter und die Prozessbeurteilung. Dies
gilt z. B. fur die angewendete Trocknungstemperatur und -dauer zur Ermittlung des Wasser-
gehaltes, das Druckregime fur Permeabilitéts- und Gaseindringdruckuntersuchungen sowie
die Methodik der Porositatsermittlung.

Fur die Ermittlung von Standardparametern, wie Dichte, Wassergehalt und KorngréRenver-
teilung liegen eine Reihe von Versuchsstandards vor, die nutzbar sind, jedoch fur die An-
wendung materialbezogen eine gezielte Interpretation erfordern. Fir die Durchfiihrung von
Permeabilitats-, Gaseindringdruck- und Quelldruckuntersuchungen liegen nach bisheriger
Kenntnis z. B. (Herbert & Moog, 2002), (Agus, 2005) keine einheitlichen Versuchsstandards
vor. In Abhangigkeit von der Zielsetzung der Untersuchungen werden diese Parameter zum
Teil mit sehr unterschiedlichen Versuchskonzepten ermittelt. Vor diesem Hintergrund sollte
fur die Untersuchung von Wirtsgesteinen, ausgehend von einer Definition der erforderlichen
Material- und Prozessparameter, die Auswahl einer Versuchspalette erfolgen (wenn nicht
schon vorhanden) und als Grundlage einer Vergleichbarkeit und einheitlichen Beurteilung
kinftigen Untersuchungen zu Grunde gelegt werden. Die Versuchsmethodik und
-bedingungen sollten sich an den Standortbedingungen im Einbaubereich orientieren und
Konzepte fur die Ubertragung von Laborergebnissen auf in-situ Bedingungen vorgeben.

Mit Bezug auf die Erlauterungen zur Mehrphasenhydraulik (IBeWa, 2012b) sollte die Ermitt-
lung der beschreibenden Material- und Prozessparameter (u. a. Kapillardruck, Porengré3en-
verteilung, relative Phasenpermeabilitdt und Benetzungseigenschaften der Fluide) sowie
eine Vertiefung/Zusammenfassung des Prozessverstandnisses (z. B. ungesattigte Stromung
und Quellen) fortgefuhrt werden.

Die Konzipierung und Dimensionierung von Schachtverschlusssystemen sowie die Quali-
tatsiberwachung im Verlauf des Einbaus erfordern die Herleitung und Anwendung von be-
schreibenden funktionalen Zusammenhangen. Dazu gehéren z.B. Permeabilitats-
Porositatsfunktionen, Spannungs-Porositats-Permeabilitdtsfunktionen (Abbildung 3-28) und
der Quelldruck in Abhangigkeit von der spezifischen Smektitdichte® (Abbildung 3-33). Firr die
Beschreibung solcher Zusammenhange liegt vielfach bereits eine groRe Fiille von Untersu-
chungen fiur unterschiedliche Fluide, thermodynamische Randbedingungen und geotechni-
schen Eigenschaften in der Literatur vor. Fir die Beurteilung und Verwendung der Daten ist
im Ergebnis der Recherche und Analyse eine Reduzierung der komplexen Einflussprozesse
und Randbedingungen auf weitgehend unabhangige AusgangsgroRen erforderlich. Abbil-
dung 3-33 veranschaulicht dies am Beispiel des Quelldrucks unterschiedlicher Bentonitmate-
rialien in Abh&ngigkeit von dem Gehalt an quellfahigen Mineralen, normiert auf das initiale
Porenvolumen.

® Smektitdichte ist der Masseninhalt (Trockenmasse) an quellfahigen Mineralen (z. B. Montmorillonit)
bezogen auf das Porenvolumen
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Abbildung 3-33: Quelldruck in Abhéangigkeit von dem auf das Porenvolumen normierten
Gehalt an quellfahigen Mineralen (IBeWa, 2012a), (IfBuS-1, 2010), (Rothfuchs
et al., 2005), (Herbert et al.,, 2006), (MFPA, 2009), (Miehe et al., 2003)
(Reindichte von Zuschlag mit 2650 kg/m3 angenommen, da kaum in den
Quellen dokumentiert)

3.3.8 Defizite

Der Kenntnisstand zu Strémungsprozessen in Schachtverschlusssystemen kann unterteilt
werden in das grundlegende Prozessverstandnis, die verfligbaren beschreibenden Material-
und Prozessparameter sowie die Nutzbarkeit dieser Kenntnisse fir die Standortauswahl,
Konzipierung und Dimensionierung von Schachtverschlusssystemen. Fur die hier betrachte-
ten Wirtsgesteine Tongestein und Steinsalz sowie die Dichtmaterialien Bentonit und Bitumen
kann generell eingeschatzt werden, dass die zu Grunde zu legenden Prozessvorstellungen
weitgehend bekannt sind. Beziglich der prozessbeschreibenden Parameter liegen zum Teil
in der Fachliteratur eine Fille an beschreibenden Prozessparametern und Materialparame-
tern mit sehr unterschiedlichem Hintergrund und Informationsgehalt vor. Auf Grund der un-
terschiedlichen Zielsetzung der Untersuchungen, der Materialvielfalt, den komplexen Ver-
suchsbedingungen und -methoden sowie der unvollstandigen Dokumentation stehen diese
Parameter und Kenntnisse fir die Konzipierung, Dimensionierung und Qualitatsiiberwa-
chung von Dichtelementen nicht zur Verfligung.

Abgesehen von dem methodischen Vorgehen im Kali- und Steinsalzbergbau (Wilsnack et al.,
2008), (K+S, 2002) liegen fir:

o die Konzipierung, Dimensionierung und Materialauswabhl,
» die Standortauswahl,

o die Einbautechnologie sowie

o die Qualitdtsuberwachung und Testung
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von Verschlussbauwerken in Schachten fur ein HAW-Endlager bisher keine umfassenden
methodischen Ansatze und zu Grunde zu legende Parametersétze fur die Beschreibung der
zu berucksichtigenden stromungstechnischen Zusammenhange vor. Es liegt ein umfangrei-
ches Wissen zu einzelnen Teilprozessen und beschreibenden Material- und Prozessparame-
tern vor. Wie bereits oben dargestellt ist dies jedoch Uberwiegend dispers in einer Fille von
Fachpublikationen und Forschungsergebnissen verteilt und fur die technische Realisierung
eines Dichtsystems nur unaufbereitet verfligbar.

Bezlglich des Prozessverstandnisses gilt dies im Besonderen fir die Schwerpunkte:

e Zeitraum der ungesattigten Stromung in bentonitgestttzten, quellfahigen Dichtsystemen,

o zeitabhéngiges Druckregime der Fluide an der Ober- und Unterkante der Dichtsystems
und die Auswirkungen auf die zeit- und ortsabhangigen Strdomungsprozesse sowie

e Einfluss der gebirgsmechanischen Einspannung.

Fur die material- und prozessbeschreibenden Parameter werden die Schwerpunkte gesehen
in:

o der Entwicklung einer einheitlichen Methodik der Parameterermittlung,

o der Definition von Anforderungen an die Dokumentation der relevanten Materialparameter
und

o der Formulierung/Zusammenfassung beschreibender funktionaler Zusammenhange fir
dimensionierungs- und qualitatsrelevanten GroR3en.

Ausgehend von dieser Einschatzung wird die Notwendigkeit folgender Bearbeitungsschwer-
punkte gesehen:

1. Prozess- und Materialparameter
— Recherche, Auswertung, Qualitatsbeurteilung und verallgemeinerte Darstellung der
verfliigbaren beschreibenden Material- und Prozessparameter entsprechend (IBeWa,
2012b):
o Bau- und Dichtmaterialien,
Wirtsgesteine Tongestein und Steinsalz,
o Kontakt zwischen Dichtmaterial und Wirtsgestein im Einbaubereich,
o FIuide,

— ldentifikation von Defiziten zu Material- und Prozessparametern und Ermittlung der feh-
lenden Daten,

— Ableitung eines Methoden- und Parameterkataloges fur die reprasentative Beprobung,
Parameterbestimmungen und in-situUntersuchungen im Rahmen der Standorterkun-
dung und Auswahl des Einbaubereiches (Messmethodik zur volumenbezogenen Pa-
rameterermittlung aus geophysikalischen und in-situMessmethoden) einschlielilich der

o
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Definition von Anforderungen an die Dokumentation der erforderlichen Begleitinforma-
tionen,

— Ableitung eines fiur die Konzipierung und Dimensionierung von Schachtverschlusssys-
temen von HAW-Endlagern zu Grunde zu legenden Datensatzes,

2. Weiterentwicklung der Methodik fur die Konzipierung, Dimensionierung, Einbautechnolo-
gie, Qualitatssicherung und den Funktionsnachweis von Schachtverschlusssystemen fiir
HAW-Endlager ausgehend von dem Anwendungsstand des Kali- und Steinsalzbergbaus
sowie der Sicherheitsphilisophie der VSG (Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort
Gorleben).

— Berucksichtigung der zum Prozessverstandnis in den unterschiedlichen Dichtmateria-
lien und Wirtsgesteinen vorliegenden Kenntnisse bei der Konzipierung von Schachtver-
schlissen — Schwerpunkte: Uberlagerung von Mehrphasenstromung, Quellung, Kom-
paktion im Verlauf der Aufsattigung, Lésungs- und Kristallisationsreaktionen und ge-
birgsmechanischer Einspannung,

— Definition der stromungstechnischen Randbedingungen (Gasdruck Grube, hydrostati-
scher Druck Schacht und Wirtsgestein in Abhangigkeit von der Zeit) fiir die Dimensio-
nierung eines Verschlussbhauwerkes unter Berlicksichtigung der Ist-Situation im Wirts-
gestein, dem Verschlusssystem und den zeitabhéngig veranderlichen strémungstech-
nischen und gebirgsmechanischen Bedingungen (IBeWa, 2012b) - Ableitung von An-
forderungen an die Dichtelemente,

— Sensitivitdtsanalyse fur die sich im Dichtsystem Uberlagernden Teilprozesse, Mal3-
stabseinflisse und raumliche Eigenschaftsverteilung = Ableitung der fir die Dimen-
sionierung und Langzeitbeurteilung bestimmenden Strémungsprozesse (z. B. Beurtei-
lung des Einflusses der Zweiphasenstromung fur den Zeithorizont der Strdmungspro-
zesse in einem Verschlusssystem),

— Ableitung der modelltheoretischen Ansatze, die bei der Dimensionierung und Langzeit-
beurteilung des Verschlusssystems erforderlich sind > Grundlage der Modell- und
Programmauswahl fiir die modellgestitzte Prozesssimulation und Prognose,

Die unter Punkt 1 und 2 genannten Sachverhalte bilden dann im nachsten Schritt die Grund-
lagen und Voraussetzungen fur:

o die Entwicklung eines in-situFunktionsnachweises fir die Testung der einzelnen Kompo-
nenten des Verschlusssystems,

o die Definition der Anforderungen an die Qualitatssicherung beziglich der Lage von Dich-
telementen, der Eignungsbeurteilung der Materialien, der Einbautechnologie und der
Uberwachung im Verlauf des Einbaus.

o den Nachweis der Realisierbarkeit des Gesamtsystems unter in-situ Bedingungen
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Diese stehen im Mittelpunkt der Vorbereitung einer grof3technischen Umsetzung und Tes-
tung eines Schachtverschlussbauwerkes fur ein HAW-Endlager.

34 Geochemische Randbedingungen

Fur die Entwicklung von Schachtverschlusssystemen bzw. Schachtverschlusskonzepten
entsprechend den Anforderungen eines Endlagers fir hochradioaktive Abfalle wird der nattir-
liche bzw. thermodynamische Gleichgewichtszustand zwischen Wirtsgestein und geotechni-
scher Barriere (Schachtverschlussmaterial) als geochemische Randbedingung gefordert. Zur
Erflllung dieser Randbedingung ist der Phasenbestand beider Systeme (Wirtsgestein und
geotechnische Barriere), die Zusammensetzung mdglicher Zutrittslosung und deren Wech-
selwirkungen zu betrachten.

3.4.1 Salzgestein
3.4.1.1 Phasenbestand

Die Salzminerale bestehen entsprechend dem System der ozeanischen Salze aus den
Hauptionen Na*, K*, Mg®*, Ca*", CI und SO,”. Die wesentlichen Phasen sind Steinsalz, An-
hydrit und Gips sowie die Kalisalze (K- und Mg-haltig) Sylvin, Carnallit, Polyhalit, Kainit und
Kieserit (Tabelle 3-19). Bedingt durch die unterschiedlichen Léslichkeiten der verschiedenen
Salzphasen haben sich mit der Eindampfung des Meerwassers bestimmte Salinarfolgen
ausgebildet. Die stratigraphische Untergliederung in Nord- und Mitteleuropa basiert auf der
Gliederung nach (Richter-Bernburg, 1955). Es werden vier Serien (= Folgen) unterschieden:
Werra-Folge (Z1), Stal3furt-Folge (Z2), Leine-Folge (Z3) und Aller-Folge (Z4). Erganzt wur-
den diese durch weitere, lokal begrenzte Folgen im Hangenden der Aller-Folge: Ohre-Folge
(Z5), Friesland-Folge (Z6) und Fulda-Folge (Kading, 1978). Die Stalfurt-, Leine- und Aller-
Folgen bilden die Hauptsalinarfolgen im Norddeutschen Becken.

Tabelle 3-19: Salzphasen des Zechsteins
Bezeichnung Formel / Zusammensetzung
Halit = Steinsalz NaCl
Anhydrit CaSO0s4
Gips CaSO0a4- 2 H20
Sylvin KCI
Carnallit KCI - MgCl, - 6 H20
Polyhalit K>SO, MgSO, - 2 CaS0O, - 2 H20
Kainit KCI - MgSO, - 2,75 H,O
Kieserit MgSO, - H,O
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Einige Salzvorkommen innerhalb der Zechsteinsequenzen sind weitgehend monomineralisch
zusammengesetzt, z. B. Steinsalz und Anhydrit. Kalisalze weisen dagegen Mineralpara-
genesen auf und werden entsprechend der Hauptphase als Carnallitit oder Sylvinit bezeich-
net. Sogenannte Hartsalze bestehen aus ca. 65% Steinsalz, 15% Sylvin und wechselnden
Anteilen von Kieserit oder Anhydrit.

Endlager sollten in méglichst reinen Steinsalzhorizonten errichtet werden. Steinsalz (NacCl)
ist thermisch stabil. Es kann daher ohne irreversible Schaden Temperaturen bis 200°C (und
auch hoher) ausgesetzt werden (durch warmeentwickelnde Endlagerbehélter im Kontakt mit
dem Wirtsgestein). Ein ausreichender Abstand ist zu Bereichen mit Salzen erforderlich, die in
Gegenwart erhohter Temperaturen Hydratwasser freisetzten und sich zersetzen (z. B. Car-
nallit, Kieserit, Gips).

Relevante Steinsalzbereiche mit grol3en Machtigkeiten stellen die StaRfurt-Folge (Na 2) und
die Leine-Folge (Na 3) dar. Tabelle 3-20 zeigt den Salzphasenbestand dieser Segmente am
Beispiel des Salzstockes Gorleben (Miller-Schmitz, 1985), (Bornemann et al., 2008). Ein
vereinfachter geologischer Schnitt durch den Salzstock Gorleben mit Angabe der vorliegen-
den Sequenzen ist in Abbildung 3-34 dargestellt.

Tabelle 3-20: Zusammensetzung des Stal3furt- und Leine-Steinsalzes am Beispiel Gorleben
Folge Untergliederung Mineralbestand und Gehalte
(Gew.-%)
alte neue Halit An-_ Poly- Car_nal-
Symbole Symbole hydrit halit lit
Anhydritmittelsalz z3AM X X X
Buntes Salz z3BT X X X
Zechstein 3 Bander- u. Banksalz Na 3 z3BD/BK | 97,1 0,4 2,0 0,5
Leine-Folge Z3 Orangesalz z30S
Liniensalz z3LS 94,4 50 0,5 <0,1
Basissalz z3BS
) Hangendensalz z2HG
éte;gfsl;ﬁ”;jlge 4, | Hauptsalz Na2 |z2HS 950 |49 |01 |-
Basissalz z2BS
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Abbildung 3-34: Vereinfachter geologischer Schnitt durch den Salzstock Gorleben nach
(Bornemann et al., 2008)

Neben den Steinsalzhorizonten treten in den Salinarfolgen des Zechsteins Kalisalzfléze auf.
Diese Kalium- und Magnesiumsalzlagen weisen unterschiedliche Machtigkeiten und unter-
schiedliche Zusammensetzungen auf (Tabelle 3-21). Im Falle eines Losungszutritts beein-
flussen diese Kalisalze (Carnallit, Kieserit, Sylvin, Kainit) die Zusammensetzung der resultie-
renden Losung signifikant.

Die vorhandenen Anhydritlagen bestehen dem Namen nach hauptséchlich aus dem relativ
schwerldslichen Anhydrit (CaSO,4) und beeinflussen die Zusammensetzung moéglicher Zu-
trittslosung nur unwesentlich.

Die Steinsalzhorizonte, welche als mdgliche Einlagerungsstandorte in Frage kommen, wie
die Stal3furt-Folge (Na 2) oder die Leine-Folge (Na 3), enthalten im Detail nicht 100% reines
NaCl, sondern noch Nebenbestandteile (Tabelle 3-20). Im Fall der Leine-Folge (Na 3) weist
das Steinsalz folgende Zusammensetzungen in entsprechenden Lagen auf: Der Steinsalzho-
rizont beginnt mit dem Anhydritmittelsalz (z3AM), welches sich in Anhydritmittelsalz 1 - 9
weiter untergliedert. Es besteht neben Halitlagen aus feinkristallinem Anhydrit, welcher wie-
derum von Steinsalz und Carnallit durchsetzt ist. Weitere Bereiche bestehen aus sylviniti-
schen Kieserit-Anhydrit-Gestein. Die Anhydritmittelsalzschichten sind bis zu 2 m maéchtig
(Bornemann et al., 2008), (Fischbeck, 1985). Daran schlief3t sich das Bunte Salz (z3BT) an.
Diese Steinsalzlage ist von tonig-anhydritisch-polyhalitischen Flocken oder Schichten unre-
gelméaRig durchsetzt. Dem Bunten Salz schlie3t sich das Bank-/Bandersalz (z3BD/BK) an,
welches sehr rein ist aber auch tonig-polyhalitische Flockenstreifen enthélt (Bornemann et
al., 2008).
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Tabelle 3-21: Zusammensetzung des Staf3furt- und Leine-Kalifléz am Beispiel Gorleben
(Bornemann & Fischbeck, 1987)
Folge Untergliederung Mineralbestand und gegebenen-
falls Gehalte (Gew.-%)
alte Sym- neue . An- . . Carnal-
bole symbole | TR pugne | Kiesent
Spuren 13
zudem
Kaliféz Riedel z3RI 86 Spuren 0,6 % Sylvin,

. in Spuren
Zechstein 3 K 3 Polyhalit
Leine-Folge Z3 N X N

Kalifloz 73RO X X sowie Sylvin,
Ronnenberg Polyhalit und

Langbeinit

Kalifléz Stal3furt K2 z2SF 57 1 16 25
Zechstein 2 (Kieseritische X -
Stal¥furt-Folge 22 Ubergangsschich- | Na 2 (K) z2UE X X sowie Sylvin,
ten) Polyhalit und

Langbeinit

Entsprechend der mittleren Zusammensetzung nach (Muller-Schmitz, 1985) sind zudem
0,5% Carnallit und 0,4% Anhydrit enthalten. Das sich daran anschlieBende Orangensalz
(z30S) wird in einen oberen, mittleren und unteren Bereich eingeteilt. Das mittlere Orangen-
salz wird auch als Gorlebenbank bezeichnet. Im Mittel enthalten diese Steinsalzlagen An-
hydritlinien, polyhalitische Flockenlinien sowie Nester von Carnallit in unregelmafiger Vertei-
lung. Letzterer ist in der angegebenen Mineralzusammensetzung in Tabelle 3-20 fur z30S,
z3LS (Liniensalz) und z3BS (Basissalz) nicht berticksichtigt (Bornemann & Fischbeck, 1987).
Das Liniensalz gefolgt vom Basissalz schliel3t den Steinsalzhorizont der Leine-Folge ab.

Das StalRfurter Steinsalz (Na 2) besteht im zusammenhangend méchtigsten Teil aus dem

Hangendensalz (z2HG), dem Hauptsalz (z2HS) und dem Basissalz (z2BS). Das Hauptsalz
ist in weitere 3 Horizonte untergliedert: das Kristallbrockensalz (z2HS3), das Streifensalz
(z2HS2) uns das Knaulsalz (z2HS1). Neben Anhydrit enthalten diese Lagen Einschliisse von
Polyhalit (Abbildung 3-35). Die mittlere Zusammensetzung wird von (Muller-Schmitz, 1985)
mit 95% NacCl, 4,9% Anhydrit und 0,1% Polyhalit angegeben (Tabelle 3-20).

Eine detaillierte Beschreibung der Stratigraphie und Petrographie der Staf3furt- Leine- und
Aller-Folge ist auch in (Keller, 2007) zu finden.

Nach den vorliegenden Daten zum Phasenbestand der Steinsalzhorizonte mit Zusammen-
setzungen von ca. 95 — 97% NaCl und Nebenbestandteilen von Anhydrit, Polyhalit und Car-
nallit (ev. Kieserit) sind Entwicklungen moglicher Losungszusammensetzungen bzw. Lose-
gleichgewichte zu betrachten.
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Abbildung 3-35: REM-Bilder von Einschlissen im Kristallbrockensalz aus (Kuster et al., 2011),
c) Probe aus Lesum; i) Probe aus Gorleben; ,a“ = Anhydrit, ,,p*“ = Polyhalit (p

3.4.1.2 Entwicklung von Lésungszusammensetzungen im Gleichgewicht mit dem
Phasenbestand des salinaren Wirtsgesteins

Fur den Fall eines Zutritts ungesattigter Losung (konservativer Fall: StiRwasser) kommt es
bis zum Erreichen des Sattigungszustandes zum Auflésen des anstehenden Salzes. Dieser
Vorgang ist beendet, sobald lonenkonzentrationen in der Zutrittslésung erreicht sind die dem
Ldsegleichgewicht mit dem jeweiligen Salzphasenbestand entsprechen (Losen und Kristalli-
sieren des Salzes stehen im thermodynamischen Gleichgewicht). Je nach Art bzw. Phasen-
bestand des Salzes stellen sich unterschiedliche lonengehalte in den Losungen ein. Derarti-
ge Gleichgewichte sind temperaturabhangig und fir das System der ozeanischen Salze bei
25°C hinreichend genau bestimmt worden. Mit Hilfe des lonenwechselwirkungsmodells nach
Pitzer (Pitzer, 1973) kbénnen diese Losegleichgewichte fir ausgewahlte Salzsysteme ent-
sprechend der experimentellen Daten berechnet werden.

Fur den Phasenbestand der Steinsalzhorizonte des Zechsteins wurden die in (Harvie et al.,
1984) veroffentlichten Loslichkeitsdaten und Pitzer-Parameter fir das System Na-K-Mg-Ca-
H-CI-SO4-OH-HCO3-C0O3-CO,-H,0 bei 25°C verwendet, um die Entwicklung der lonenkon-
zentrationen bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes von Lésung und Salz zu be-
rechnen.

Fur das Steinsalz der Leinefolge mit dem Phasenbestand des Bander- u. Banksalz
(z3BD/BK) von 97,1% NacCl, 0,4% Anhydrit, 2,0% Polyhalit und 0,5% Carnallit wurde die
Entwicklung der lonengehalte bis zum Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichts
entsprechend Abbildung 3-36 ermittelt. Demnach wird sehr schnell eine Sattigung an Halit
und Anhydrit erreicht, fur Polyhalit und besonders Carnallit stellt sich erst nach Kontakt mit
groReren Mengen des Bander- u. Banksalz das Losegleichgewicht ein. Die Daten des Lo6-
segleichgewichts sind in Tabelle 3-22 zusammengefasst.
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Abbildung 3-36: Entwicklung der lonenkonzentrationen in einer Zutrittslésung (Wasser) bei
Kontakt mit dem Zechstein-Steinsalz der Leine-Folge (Na 3): Bander- u.
Banksalz (z3BD/BK) (Phasenbestand s. Tabelle 3-20) bis zum Erreichen des
Gleichgewichtszustandes

Fur den Phasenbestand des Orangensalz/Liniensalz/Basissalz (z30S/z3LS/z3BS) mit 94,5%
Halit, 5% Anhydrit und 0,5% Polyhalit (Tabelle 3-21) wird schnell eine Sattigung an Halit und
Anhydrit erreicht. Mit dem Auflésen von Polyhalit reichern sich in der Na*- und CI-
dominierten Lésung Mg?*-lonen an und die Na‘*-Konzentration fallt dadurch von etwa 6 auf
4 mol/kg Wasser ab. In diesem Verlauf werden auch die Sattigungskonzentrationen von
Glauberit (Na,SO, - CaS0O,) und Syngenit erreicht (Abbildung 3-37). Die Daten des Ldseg-
leichgewichts sind in Tabelle 3-22 angegeben.
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Abbildung 3-37: Entwicklung der lonenkonzentrationen in einer Zutrittslésung (Wasser) bei
Kontakt mit dem Zechstein-Steinsalz der Leine-Folge (Na 3): Orangensalz
(z30S)/Liniensalz (z3LS)/Basissalz (z3BS) (Tabelle 3-20) bis zum Erreichen
des Gleichgewichtszustandes; eine analoge Lodsungszusammensetzung
entwickelt sich in Kontakt mit dem Steinsalzbestand der StaR3furt-Folge

Fur die Steinsalzhorizonte der Stafl¥furt-Folge (Na2) wird ein zum Leinesalz
(Na3):Orangesalz/Liniensalz/Basissalz ~ (Abbildung 3-37) analoges  Salz-Lésungs-
Gleichgewicht erreicht, da ein identischer Phasenbestand (Tabelle 3-20) vorliegt, der sich
nur geringfugig in den Gehaltsanteilen unterscheidet.

Die Entwicklung der Losungskonzentration in Kontakt mit dem Phasenbestand des Kalisalz-
flozes Staldfurt (z2SF) mit 57% Halit, 1% Anhydrit, 16% Kieserit und 25% Carnallit (Tabelle
3-21) ist in Abbildung 3-38 dargestellt. Die Lésung wird von Mg® und CI" dominiert. Dabei
liegen Sattigungszusténde fur NaCl, Polyhalit, Kieserit, Kainit, Carnallit und Anhydrit vor.
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Abbildung 3-38: Entwicklung der lonenkonzentrationen in einer Zutrittslésung (Wasser) bei
Kontakt mit dem Kalifloz StaRfurt (z2SF) (Phasenbestand s. Tabelle 3-21,
Tabelle 3-22) bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes

Im Gesamtergebnis enthalten die Losungen, die im Gleichgewicht mit dem Salinar des
Zechsteins stehen, hohe Gehalte an Na*, Mg®* und CI" (sogenannte Q-, R-, IP21-Lésungen).
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Tabelle 3-22: Losegleichgewichte fur die Steinsalzformationen der Leine- und StaRfurt-
Folge sowie des Kaliflozes StaRfurt
Loésgleichgewicht Entwicklung der
Zechsteinschicht Salz Losung Losungs-
Phasenbestand % lonenkonzentrationen zusammensetzung
mol/kg H,O entsprechend:
Halit — 97,1 Na’ - 0,49
Leine-Folge (Na 3) Anhydrit — 0,4 Cl-9,01
Bander- u. Banksalz Polyhalit — 2,0 K"-0,56 .
(23BD/BK) Carnaliit— 0,5 Mg?' - 4,13 Abbildung 3-36
Ca*" - 0,003
S0,% - 0,15
Halit — 94,5 Na’ - 4,18
Leine-Folge (Na 3) Anhydrit — 5,0 Cl -6,39
Orangensalz (z30S) / Polyhalit — 0,5 K*-0,92 .
Liniensalz (z3LS) /Basis- Carnallit—0 Mg2+ - 1,04 Abbildung 3-37
salz (z3BS) ca* - 0,006
S0,” - 0,40
Halit — 57 Na’ - 0,28
Stalfurt-Folge (K 2) Anhydrit — 1 Cl'-9,39
Kalifloz Stal3furt (z2SF) Kieserit — 16 K"-0,18 .
Carnallit — 25 Mg?* - 4,81 Abbildung 3-38
Ca*" - 0,001
S0,” - 0,35

3.4.1.3 Loésungsvorkommen im Salz

Im Salzgebirge, so z. B. im Erkundungsbereich der Grube Gorleben, wurden nur in geringen
Mengen eingeschlossene Salzlésungen gefunden welche genauso alt sind wie der Salzstock
selbst. Neben diesen natirlichen Losungen werden auch anthropogen verursachte Losungs-
vorkommen sowie Mischungen aus beiden Typen vorgefunden (BfS, 2002). Eine detaillierte
Beschreibung der Lésungsvorkommen und deren Entstehung sowie Zusammensetzung im
Fall des Salzstockes Gorleben ist in (Keller, 2007) angegeben. Je nach Lokalitdt des Lo-
sungsvorkommens wurden Sattigungskonzentrationen analysiert, die den lonenkonzentrati-
onen der Gleichgewichtsldsungen in Tabelle 3-22 entsprechen bzw. mit diesen identisch sind
oder sich ,auf dem Weg"“ zur Einstellung der Gleichgewichtskonzentration befinden.

3.4.1.4 Materialien fur geotechnische Barrieren

Aus zahlreichen nationalen und internationalen Projekten mit technologischen Anwendungen
liegen Erfahrungen wund wissenschaftliche Untersuchungsergebnisse zu Materia-
lien/Baustoffen vor, welche als geotechnische Barriere zur Isolierung eines Endlagers von
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der Biosphéare in Betracht kommen bzw. es werden auch aktuell noch Untersuchungen an
ausgewahlten Stoffsystemen durchgefihrt.

Entsprechend den geochemischen Randbedingungen sind fir den Nachweis der Langzeit-
bestandigkeit dieser Materialen der thermodynamische Gleichgewichtszustand mit NaCl-
gesattigten MgCl,-haltigen Losungen (im Bereich von Q-, R-, IP9-, und IP21-Lésungen) zu
belegen oder aber auf natirliche Analoga zu stitzen.

Salzgrus und Steinsalzformsteine

Salzgrus als Versatzmaterial und Steinsalzformsteine werden aus dem salinaren Wirtsge-
stein selbst gewonnen und sind damit Bestandteil des thermodynamischen Salz-Lésungs-
Gleichgewichts.

Bentonit bzw. Tone

Bentonit stellt ein Gemisch aus verschiedenen Tonmineralien dar, wobei die Hauptphase
Montmorillonit mit 70-90% enthalten ist. Als Nebenbestandteile kobnnen Glimmer, Feldspat,
Quarz, Calcit und Pyrit auftreten.

Tonminerale sind Schichtsilikate, welche in schichtférmiger Abfolge aus eckenverknipften
SiO,4-Tetraederden (Si ist teilweise durch Al substituiert) (=Tetraederschicht) und kantenver-
knupften AlO¢-Oktaedern (Al ist teilweise durch Mg substituiert) (=Oktaederschicht) aufge-
baut sind. Eine Gruppe der Schichtsilikate stellen die Smektite dar, deren bekanntester Ver-
treter der Montmorillonit ist und eine Dreischicht-Struktur aufweist. Die Dreischicht-Struktur
besteht aus zwei Tetraeder-Schichten, die Uber die Kationen einer Oktaeder-
Zwischenschicht elektrostatisch vernetzt sind. Diese Schichten sind nicht starr miteinander
verbunden, sondern kénnen durch reversible Einlagerung von Wasser und Austauschkatio-
nen aufquellen.

Bentonit ist ein natirlich vorkommendes, weltweit verbreitetes Material. Anhand der konkre-
ten chemischen Zusammensetzung der Smektitphasen (Art der Kationenbelegung) lassen
sich Rickschlisse auf die Bildungsbedingungen ziehen. Marine Bentonite sind meist mit
Na'-lonen in den Zwischenschichten belegt (z. B. Kreide-Bentonite aus Wyoming), wahrend
fluviatile und limnische Bentonite haufig Ca®*-lonen als Zwischenschichtkation enthalten
(z. B. Milos-Bentonite bzw. bayerische Bentonite aus Landshut u. Moosburg) (Hofmann,
2003). K*-haltige Bentonite enthalten dagegen kaum noch diskreten Smektit bzw. Montmoril-
lonit, sondern hauptsachlich Illit sowie lllit/Smektit Wechsellagerungen (hoher Kaliumgehalt
in it und Biotit).

Der Kenntnisstand zum Verhalten von Bentoniten in Salzlésungen ist ausfihrlich in (Hof-
mann, 2003) diskutiert sowie weiterfihrend an natirlichen Bentonitproben untersucht. Dem-
nach gibt es zahlreiche und auch widersprichliche Untersuchungsergebnisse in der Litera-
tur. Eine Auflésung von Smektit in geséattigten MgCl,- als auch in gesattigten NaCl-Losungen
bei 200°C und 300°C wurde von (Komareni & White, 1983a) beobachtet. Uber Phasenum-
wandlungen oberhalb 200°C berichten (Eberl & Hower, 1977), (Inoue, 1983), (Komarneni &
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White, 1983a), (Komarneni & Roy, 1983b), (Kasbohm et al., 2000). Bei niedrigeren Tempera-
turen, ab 25°C, wurden haufig Auflésungserscheinungen beobachtet, wenn der pH-Wert der
Salzlésungen auRRerhalb von 6,5 - 7,5 lag (Zysset & Schindler, 1996), (Metz & Ganor, 1999),
(Cama et al., 2000), (Huertas et al., 2001), (Metz, 2001). Bei diesen Untersuchungen erfolg-
ten alle beobachteten Anderungen innerhalb kurzer Zeitraume (Tage bis Wochen). Dass die
beobachteten Sachverhalte auch auf Reaktionen der Mineral-Nebenphasen zurlickzuftihren
sein kdnnten, ist nicht auszuschlieRen, da nach Untersuchungen von (Hofmann, 2003) zur
Schichtladung und Schichtladungsverteilung verschiedener Bentonitproben nur Zwischen-
schicht-Kationen-Austauschprozesse im Kontakt mit Salzgesteinen stattfinden, jedoch keine
Phasenumwandlungen der Montmorillonite. Es wurden keine Anderungen der Eigenschaften
bei Temperaturen bis 50°C Uber die Versuchsdauer von Monaten bis wenigen Jahren fest-
gestellt. Es gibt keine Hinweise auf Wachstum oder Auflésung der Smektite in Salzldsungen.
Salzlésungen haben somit keinen Einfluss auf die Kristallstruktur und wirken nicht destruktiv.
Bentonit kann damit nachweislich stabil bleiben, wenn keine hohen Temperaturen (> ~80°C)
erreicht werden, bei welchen Mineralumwandlungen stattfinden kénnen. Es sei allerdings
darauf hingewiesen, dass auch die Zeitdauer entscheidend ist, wie lange der Bentonit erhoh-
ten Temperaturen ausgesetzt ist und ob in diesem Zeitraum Uberhaupt eine signifikante
Menge an Smektiten umgewandelt werden kdnnen, so dass die Schutzfunktion eines aus
Bentonit bestehenden Buffers zerstort wird. Das Quellvolumen ist in konzentrierten Salzl6-
sungen jedoch deutlich reduziert, was auch ausfihrlich von (Herbert & Moog, 1999), (Herbert
et al., 2008) beschrieben wurde. Als problematisch wird die Bildung von Aggregaten aus
urspriinglich gleichmafig verteilten Montmorillonit-Flocken im Bentonit und die damit ver-
bundene Erh6hung der Permeabilitat wahrend des Kontaktes mit Salzlésung eingeschatzt
(Hofmann, 2003).

Zur Einschatzung der Langzeitbestandigkeit von Bentonit bzw. der smektitischen Hauptpha-
se Montmorillonit liegt die gré3te Tragweite auf Befunden von natirlichen Bentonitlagerstat-
ten sowie zahlreicher Veroffentlichungen zu Bildungsbedingungen von Bentoniten, welche
bestatigen, dass Bentonite durch Umwandlung vulkanischer Sedimente in salinarer Umge-
bung entstehen und dort auch Uber geologische Zeitrdume stabile Vorkommen aufweisen.
Von besonderer Bedeutung ist dabei die Lago-Pellegrini Lagerstatte in Nord-Patagonien. Die
Bildung dieses Bentonits fand in Meerwasser statt, was durch die einheitliche Belegung der
Zwischenschichten des Smektits mit Na*-lonen neben dem Vorhandensein von Evaporiten
(Salzgesteinen) belegt ist (Hofmann, 2003).

Ein ,natlrliches Analoga“ stellen auch die Salztone des deutschen Zechsteins dar. Speziell
sind das der Braunrote Salzton (Oberer Werra-Ton) des Werra-Gebietes und der Rote
Salzton als Basishorizont der Aller-Folge, deren Wirkung als wasserdichte Schutzschicht
Uiber geologische Zeitrdume eindeutig belegt wurde. Der Endzustand beider natirlicher Salz-
tone kann als lllit-Chlorit-Gemenge charakterisiert werden. Daraus l&sst sich vorhersagen,
dass der Bentonit nach Kontakt mit salinaren Losung und nach geologischen Zeitrdumen
einen ahnlichen Zustand erreichen wird. Uber die Geschwindigkeit des Erreichens dieses
Endzustandes ist jedoch keine Aussage méglich (Gruner et al., 2003).




Schachtverschlisse fur Endlager fur hochradioaktive Abfélle ot ‘;g Op

&

02E10921

' DBEvEe it :
ooE10601 — ELSA Teil 1 - [3/512{5(;%(: B

ﬁ"_.] BEQ-

w TECHNISCHE =

-

Basaltschotter

Die Langzeitstabilitat von Basalt in salinarer Umgebung ist durch ein natirliches Analoga
belegt. Die Werra-Folge des Zechsteins (Z1) ist im Werra-Kali-Revier mit Basaltgéangen
durchzogen, welche sich infolge des tertiaren Basaltvulkanismus in der Fulda-Region durch
das Eindringen 1150°C heil3er Basaltschmelze in die Salzformation gebildet haben und bis
heute unverandert im Kontakt mit dem Salz stehen (Knipping, 1989).

Bitumen und Asphalt

Bitumen ist ein naturlich vorkommendes wie auch aus Erddl durch Vakuumdestillation her-
gestelltes Gemisch aus hochmolekularen aliphatischen und aromatischen Kohlenwasserstof-
fen. Aus Bitumen wird durch den Zusatz von Mineralstoffen unterschiedlicher Gesteinskor-
nungen Asphalt hergestellt. Es gibt auch natirliche Asphaltvorkommen. Je nach Mineral-
stoffanteil wird dieses als Asphaltgestein (hoher Anteil) und mit weniger Mineralkornanteil als
Asphaltit bezeichnet. Natlrlicher Bitumen bzw. Asphalt entsteht aus Erdél durch Verduns-
tung der leichter fliichtigen Bestandteile und oxidativer Polymerisation an der Erdoberflache.
Bitumen (als Bestandteil des Erddls) ist im Zeitalter des Kambriums bis Tertidr aus organi-
scher Substanz in Gegenwart von Salzwasser entstanden. ,Alle groBen Olfelder liegen in
alten Flachseegebieten und Regionen friiherer Golfe oder Binnenmeere. So sind die galizi-
schen und ruménischen Ollagerstatten zur Tertidrzeit im schwarzen Meere entstanden, die
Olhorizonte von Apscheron und die (brigen kaspischen Lagerstatten zu gleicher Zeit im da-
mals noch viel ausgedehnteren kaspischen Meere, die Ollager von Mesopotamien im ... per-
sischen Golf. Die groRen Olvorrate der Central Valley of California bildeten sich, als dort
noch ein Meerbusen bestand, gleich dem heutigen Golf von Kalifornien® (Blumer, 1920). Die
urspriingliche organische wie auch die daraus hervorgegangenen bitumindsen Substanzen
wirken durch ihren Wasserstoffgehalt reduzierend. Das Sulfat des Salzwassers diente als
Reaktionspartner und es bildeten sich daraus Sulfide, besonders FeS. Aus den Sulfiden bil-
dete sich weiter Schwefelwasserstoff (H,S), ein standiger Begleiter aller Ollagerstatten. Pri-
mare Lagerstatten, welche keinen tektonischen oder anderen Einflissen ausgesetzt waren,
bestehen einheitlich aus von Salzwasser, Erddl und Erdgas durchtréankt, von Bitumen durch-
setzter Ton- und Schiefermasse mit Einschalungen poréser Sandstein- und Kalksteinbanke
(Blumer, 1920).

Das weltweit grof3te Asphaltvorkommen ist der Asphaltsee von Trinidad. Auf der anderen
Seite des Golfes von Paria, auf dem Festlande von Venezuela, liegt die zweitgrofldte Fund-
stelle (Asphaltdl), der Pechsee von Bermudez. Auch in Deutschland gibt es Asphaltvorkom-
men (Asphaltberg bei Hannover; Naturasphalt-Untertageabbau bei Holzen u. a.), oftmals
vergesellschaftet mit Evaporitgestein wie z. B. schwarzer, pechartiger Naturasphalt auf An-
hydrit/Gipsmatrx (Weenzen, Niedersachsen). Die Asphaltvorkommen im sudlichen Teil des
Toten Meeres (auf der Meeroberflache schwimmende Asphaltbrocken) sind schon seit Jahr-
tausenden bekannt (Tal von Siddim, Israel).

Andererseits ist auch bekannt, dass Bitumen unter Bedingungen, welche mikrobielle Aktivitat
ermdoglichen, zerstort werden kann. Die Problematik im Hinblick auf die Langzeitbestandig-
keit von Bitumen fur den Einsatz in einem Endlager wurde im Auftrag der NAGRA untersucht
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(Wolf, 1989). Im Ergebnis wurde festgestellt, dass Bitumen sowohl unter aeroben als auch
anaeroben Bedingungen abgebaut werden kann (Wolf, 1989). Der Abbau wird maRgeblich
durch die chemische Zusammensetzung und den physikalischen Zustand des Bitumens so-
wie die vorherrschenden Umgebungsbedingungen bestimmt. In allen Féllen, auch unter op-
timalen Bedingungen fir mikrobielles Leben, erfolgt der Abbau von Bitumen sehr langsam.
Fur die Betrachtung von Endlagesituationen ist davon auszugehen, dass sich mit dem Ver-
schluss eines Endlagers nach wenigen Jahren anaerobe Verhéltnisse einstellen. Bei linearer
Extrapolation der fir anaerobe Verhaltnisse von (Wolf, 1989) ermittelten Abbaurate auf den
sicherheitstechnisch relevanten Zeitraum von ungefahr 1000 Jahren muss mit einem ca. 0.3
- 0.8 %-igen Abbau der Bitumenmatrix gerechnet werden. Speziell fir salinare Umgebungs-
bedingungen existieren keine Aussagen auf der Basis von Laboruntersuchungen. Fir die
Einschéatzung der Langzeitstabilitdt von Bitumen und Asphalt im Salinar liegt daher die gro-
Rere Aussagekraft auf den Befunden der natirlichen Vorkommen, insbesondere der Entste-
hung und dem stabilen Verbleib in Kontakt mit Salzwasser Uber geologische Zeitraume.

MgO-Baustoff
Im MgO-Baustoff bilden basische Magnesiumchloridhydroxid-Hydrate (x-y-z = mit

X Mg(OH), - y MgCl, - z H,0) die Bindemittelphasen. Aus bekannten Loslichkeitsdaten leitet
sich ab, dass die 3-1-8 Phase die thermodynamisch stabile Phase im zu betrachtenden Salz-
Losungs-System ist (Altmaier et al., 2003), (Freyer & Voigt, 2009), (Freyer & Voigt, 2010),
(Dinnebier et al., 2010). Fur den unwahrscheinlichen Fall einer reinen NaCl-Zutrittslésung
wilrde eine endliche Menge des Baustoffs angeltst bis stabile Bedingungen (Anreicherung
einer gewissen Mg?*-Konzentration in der Kontaktlésung) erreicht sind. Diese Mengen han-
gen von der zutretenden Lésungsmenge ab und sind quantifizierbar (Voigt, 1999), (FZK INE,
2002). Der MgO-Baustoff ist folglich ein gegeniiber Mg?*-haltigen Lésungen langzeitbestan-
diger Baustoff, wenn die 3-1-8-Bindemittelphase (= thermodynamisch stabile Phase bis ca.
80°C) vorliegt. Zahlreiche MgO-Baustoffrezepturen fihren auch zur Ausbildung der 5-1-8
Bindemittelphase bzw. einem Gemisch aus 3-1-8 und 5-1-8 Phase. In Kontakt mit Salzl6-
sung kommt es zur Umwandlung der metastabilen 5-1-8 Phase in die stabile 3-1-8 Phase.
Der Verlauf der Umwandlung und welche Konsequenzen diese fiir die mechanischen Eigen-
schaften des Bauwerkes hat, hdngt weitgehend von der Permeabilitdt und dem Einspan-
nungszustand des Baustoffs ab. Kann fir die Phasenumwandlung ein Integritatsnachweis
(Phasenumwandlung bei Lésungstritt ohne Verlust der erforderlichen mechanischen Eigen-
schaften der Baustoffs) erbracht werden, so ware auch ein MgO-Baustoff aus 5-1-8 Binde-
mittelphase als langzeitbestéandig einzustufen.

Salzbeton

Die Bindemittelphasen des Salzbetons [Calciumsilikat-Hydrat-Phasen (CSH-Phasen)] stehen
nicht im thermodynamischen Gleichgeweicht mit dem Salzgebirge und dessen Gleichge-
wichtsldsungen. Die CSH-Phasen sind in konzentrierten Salzlésungen instabil. In der Litera-
tur existieren noch keine entsprechenden Lo&slichkeitsdaten fir CSH-Phasen. Salzbeton
kann daher nur eingesetzt werden, wenn Bestandigkeitsanforderungen lediglich fur einen
begrenzten Zeitraum gestellt werden. Die Zeit bis zur Zersetzung im Fall eines Losungsan-
griffs wurde bisher aus Modellrechnungen (Transportmodelle) abgeleitet (Schmidt-Déhl,
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2009) und héangt im Einzelfall von der Permeabilitdt des Baustoffs selbst ab. Ist diese ent-
sprechend gering (k = 10™ m?), wird eine hinreichende Langzeitstabilitit bzw. Dauerhaf-
tigkeit fir einen bestimmten Betrachtungszeitraum prognostiziert (GRS, 2002).

Steinsalz-Anhydrit-Baustoff

Im Fall von Steinsalz-Anhydrit-Baustoffen (Mischo, 2002), (Kihn, 2004), (Langefeld, 2005)
stellt das Calciumsulfat-Dihydrat (Gips) die Bindemittelphase dar. Im Gleichgewicht mit dem
Salinar und dessen Losungen steht im Fall einer NaCl-geséttigten Losung jedoch Anhydrit
(Cas0,) im thermodynamischen Gleichgewicht. Demnach wandelt sich das Dihydrat unter
Volumenverringerung und Hydratwasserabgabe in Anhydrit um. Welche Konsequenzen das
im Realfall fur ein entsprechendes Bauwerk hat, wurde bisher nicht untersucht. Enthalt die
Zustrittslésung jedoch auch gewisse Konzentrationen an Mg*, K* sowie SO,*-lonen, bildet
der Polyhalit (2 CaSO,- K,SO,- MgSO,- 2 H,0) die thermodynamisch stabile Phase. Ent-
sprechend der stéchiometrischen Umwandlung von Dihydrat in Polyhalit tritt keine Volumen-
abnahme und keine Hydratwasserabgabe auf. Unter derartigen Gesichtspunkten wurde der
Baustoff jedoch bisher nicht untersucht und damit liegen auch keine Daten zu diesem Sach-
verhalt fir den Baustoff vor, welche Aussagen zu dessen Langzeitbestandigkeit zulassen
wirden.

Aus den vorangegangenen Betrachtungen geht hervor, dass folgende Materialien als lang-
zeitbestandig im Kontakt mit dem Salinar (Zechstein) und dessen Lésungen einzuschétzen
sind:

e Salzgrus und Steinsalz-Formsteine
e Bentonit bzw. Tone

e Basaltschotter

e Bitumen / Asphalt

e MgO-Baustoff

Der Einsatz von Salzbeton ist an zeitlich begrenzte Anforderungen geknupft.

3.4.2 Ton/Tonstein

In einigen La&ndern werden Endlagerkonzepte verfolgt, bei welchen aufgrund der geologi-
schen Gegebenheiten Tongestein als Wirtsgestein untersucht wurde und wird. Tongesteine
weisen eine grofRe Bandbreite in ihrer mineralogischen Zusammensetzung auf. Je nach Ge-
steinstyp existieren plastische, verfestigte, sprode und gekliftete Tongesteinstypen mit un-
terschiedlichen Wassergehalten. Die unterschiedlichen Zusammensetzungen resultieren aus
den stattgefundenen Sedimentationsprozessen, aus Einwirkungen von Druck und Tempera-
tur. Von Boisson (Boisson, 2005) wurde der “Clay Club Catalogue” — eine Zusammenstellung
der verschiedenen Tonformationen, welche von den Mitgliedslandern der NEA im Hinblick
auf potentielle Wirtsgesteine fir Endlager untersucht worden sind/werden — erstellt. Dazu
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gehotren z. B. in der Schweiz der Opalinuston, in Frankreich der Callovo-Oxford-Ton, in
GrofRbritanien der Oxford-Ton, in Ungarn der Boda-Ton und in Japan der Mizunami-Ton.
Dabei handelt es sich um mehr oder weniger stark verfestigte Tongesteine. Plastische Tone
der Boom-Formation werden in Belgien als potenzielle Wirtsgesteinsformation untersucht
(Horsemann, 1987). Auch in Deutschland existieren Tonsteinformationen, die fur die Endla-
gerung von hochradioaktiven Abfallen untersuchungswiirdig sind. Diese befinden sich in der
Kreide Norddeutschlands und im Jura Nord- und Suddeutschlands (Norddeutsches Becken
und Alpenvorlandbecken) (Hoth et al., 2007). Allerdings ist der Wissensstand hinsichtlich der
deutschen Tonsteinformationen im Vergleich zu Salz deutlich geringer.

Tone besitzen eine Reihe von glnstigen Eigenschaften fur die Endlagerung von radioakti-
vem Abfall, wie die sehr geringe Wasserldslichkeit, geringe Permeabilitaten fur Grundwas-
ser, chemische Pufferkapazitat, Selbstverheilung, Kationenaustauschreaktionen, Rickhalte-
vermdégen fur Radionuklide, Selbstverheilung durch Quellung bei Wasserkontakt (rticklaufig
mit zunehmender Tiefe der Tonsteinlagen). Nachteilig sind Inhomogenitdten (Schichtungen
mit anderen Gesteinslagen) und die geringe Warmeleitfahigkeit.

Tone werden nicht nur als Wirstgestein sondern gleichzeitig auch als Material fiir den Einsatz
als geotechnische Barriere untersucht (s. Bentonit).

3.4.2.1 Phasenbestand

Tonminerale sind im Wesentlichen wasserhaltige Aluminiumsilikate, welche den Hauptbe-
standteil von Tonen und Tonsteinen bilden. Die Tonminerale (Schichtsilikate) sind aus 2-
dimensional verknipften SiO4-Tetraedern (zum Teil Si substituiert durch Al) sowie 2-
dimensional verknlpften AlOg-Oktaedern (zum Teil Al substituiert durch Mg) aufgebaut. Die
Tetraederschichten wechsellagern mit den Oktaederschichten. Dabei kann sowohl eine Tet-
raederschicht mit einer Oktaederschicht (Zweischicht-Tonminerale) als auch zwei Tetraeder-
schichten mit einer dazwischen liegenden Oktaederschicht (Dreischicht-Tonminerale) ver-
kniipft sein. Uber Kationen in den Schichtzwischenraumen sind die Schichtabfolgen elektro-
statisch miteinander verbunden. Zu den Zweischicht-Mineralen zahlen z. B. Kaolinit und Ser-
pentin, zu den Dreischicht-Mineralen z. B. Montmorillonit und Glimmer. Zu Vierschicht-
Tonmineralen gehdren die Chlorite. Neben diesen Uberwiegend feinstkdrnig (Korngréf3e < 2
um) vorkommenden Mineralen kénnen Tone noch weitere organische und anorganische
Materialien enthalten, wie z. B. Quarz, Kalzit, Dolomit, Feldspate, u. a.. Unter Einwirkung von
Druck und Temperatur (Diagenese) kommt es zu mineralogischen Umwandlungen verbun-
den mit Ver&nderungen in den mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten. So entstehende Tonsteine bzw. Tongesteine (auch Tonschiefer) weisen einen hoheren
Verfestigungsgrad auf. Die Quellfahigkeit nimmt aufgrund der lllit-Bildung z. B. aus Mont-
morillonit ab. Die Genese und Zusammensetzung von Ton bzw. Tongestein ist umfassend
von (Brasser et al., 2008b) beschrieben. Je nach Zusammensetzung der Tone (Anteile an
verschiedenen Tonmineralen, Wassergehalte und Nebenbestandteile) unterscheiden sich
diese in ihren Eigenschaften. In einer Studie der BGR von 2007 sind detaillierte Unterschie-
de und deren geohistorische Ursachen zusammengefasst (Hoth et al., 2007).
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Fur den Opalinuston (Schweiz) wurden alle verfigbaren Daten, wie Geologie, Mineralogie,
Gesteinschemie, Porenwasserzusammensetzung und hydraulische Eigenschaften in (Boss-
art & Thury, 2008), (NAGRA, 2002b) zusammengestellt.

Opalinus-Ton (Mont Terri) enthalt durchschnittlich 66% Tonminerale (Minimum: 27%, Maxi-
mum 93%). Im Mittel ist Illit mit 23%, Kaolinit mit 22%, Illit-Smektit mit 11% und Chlorit mit
11% enthalten. Begleitminerale sind Quarz (13.7%), Calcit (13%), Siderit (3 %), Pyrit (1.1%)
sowie Feldspat (2%) und Gips (0.2%). Der Kohlenstoffanteil aus organischen Bestandteilen
wurde mit 0.8% bestimmt. Der Wassergehalt des Opalinustons liegt zwischen 5.0% und 9%.
Eine Kationenaustauschkapazitat von 11.1 meg/g (meq: Mol-Aquivalent) wurde bestimmt. Im
Einzelnen liegen die Werte fur Natrium und Kalium bei 5.1 bzw. 0.8 meqg/100g Tonstein, fur
Magnesium und Calcium wurden 2.0 bzw 3.0 meq/100g Tonstein im Mittel bestimmt (Bossart
& Thury, 2008), (NAGRA, 2002b).

Der Boom-Ton in Belgien enthalt im Mittel 60% (Min: 30%, Max: 70%) Tonmineralien, eben-
so der Mizunami-Ton in Japan (Min: 40%, Max: 80%). Der mittlere Gehalt im franzdsischen
Callovo-Oxford-Ton liegt bei 45% (Min: 25%, Max:60%). Der Wassergehalt wurde ahnlich
dem Opalinus-Ton im Durchschnitt mit 5% bestimmt. Wesentlich hoher ist dieser im plasti-
schen Boom-Ton mit 18-24%. Fir den Mizunami-Ton werden im Maximum sogar 53% ange-
geben (Minimum: 14%) (Boisson, 2005). Die angegebenen Wassergehalte beinhalten auch
das in der Kristallstruktur gebundene Wasser, welches nicht frei beweglich ist.

3.4.2.2 Porenlésungen

Das (geringe) Porenvolumen der Tonsteinmatrix ist meist wassergesattigt. Die chemische
Zusammensetzung (lonenkonzentration, pH-Wert) resultiert aus der Entwicklungsgeschichte
der Tonlagerstatte und der jeweiligen mineralogische Zusammensetzung der Tone bzw.
Tongesteine selbst sowie umliegenden Aquiferen. So wurde fiir den Opalinus-Ton nachge-
wiesen, dass das primare Porenwasser Meerwasser war. Die Porenwasseranalysen zeigen
jedoch deutliche Unterschiede. Die ermittelten Chlorid-Konzentrationsprofile weisen auf ei-
nen diffusiven Stofftransport vom Wirtgestein Uber die Rahmengesteine in die umgebenden
Grundwasser (NAGRA, 2002b). Die dartber hinaus im Detail unterschiedlichen lonenkon-
zentrationen resultieren aus einer komplexen Entstehungsgeschichte der Porenwasser.

Zusammensetzungen von Porenwassern verschiedenen Tonsteinformationen sind in (Bras-
ser et al., 2008b), (Boisson, 2005) zusammengefasst, ausfuhrlicher fir Opalinus-Ton in
(NAGRA 2002b), (Bossart & Thury, 2008) dargestellt.

Generell handelt es sich bei Porenwéssern der Tone und Tongesteine um wassrige Losun-
gen mit einem geringen Mineralisationsgrad (0,2 - 20g/L (Boisson, 2005)), da die im Kontakt
stehenden Schichtsilikate und Begleitminerale des Tongesteins nur sehr geringe Ldslichkei-
ten aufweisen (Gleichgewichtslésungen mit geringen lonenkonzentrationen).
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3.4.2.3 Materialien fuir geotechnische Barrieren

Wesentliche Untersuchungen zu Verfillmaterialien in Bezug auf den Verschluss eines End-
lagers im Ton wurden im Auftrag der NAGRA durchgefuhrt. Im Verschlusskonzept (NAGRA,
2002a) sind unterschiedliche Materialien fur verschiedene Bereiche des Tiefenlagers vorge-
sehen.

Fur die Errichtung einer geotechnischen Barriere sind Materialien erforderlich, welche im
Gleichgewicht mit dem Wirtsgestein stehen und durch welche die Integritat der Barrierewir-
kung des Wirtsgesteins wieder hergestellt wird.

Bentonit bzw. Tonstein

Bentonit stellt ein Gemisch aus verschiedenen Tonmineralien dar, wobei die Hauptphase
Montmorillonit mit 70-90% enthalten ist. Als Nebenbestandteile kdbnnen Glimmer, Feldspat,
Quarz, Calcit und Pyrit auftreten (s. Bentonit unter 3.4.1). Die Porenwasserzusammenset-
zung liegt entsprechend im Bereich von Ton und Tongestein, da es sich um ein zum Wirts-
gestein Ton arteigenes Material handelt, wodurch Langzeitbestandigkeit in Wechselwirkung
mit dem Wirtsgestein gegeben ist.

Basaltschotter

Basalt ist ein langzeitbestandiges Gestein, welches seit geologischen Zeitrdumen existiert
und beim Abkuhlen aufsteigender Lava entstanden ist. Basalt gehort daher zu den Magmati-
ten, den Ergussgesteinen, speziell handelt es sich um Gesteine der Feldspat-Vulkanite. Aus
chemischen Analysen geht hervor, dass es sich um basische Gesteine handelt, im Wesentli-
chen mit einer Zusammensetzung von 45-50% SiO,, 10-15% Al,Os; und 8-10% CaO, hinzu
kommen Anteile an Fe,0O3/FeO, MgO und Na,O (Jubelt & Schreiter, 1972). Alle angegebe-
nen Oxidbestandteile treten in Form verschiedener Silikatphasen (-minerale) im Basaltge-
stein auf. Die Grundeinheit bilden unterschiedlich verknlpfte SiO,-Tetraeder, wobei Si durch
Al substituiert sein kann. Metallkationen sind Uber elektrostatische Wechselwirkungen in den
Strukturen eingebunden.

Basalte zahlen zu den dichtesten und festesten Natursteinen fir Schotter. Sie sind weltweit
verbreitet, riesige Vorkommen sind in Ozeanbdden zu finden. Das Auftreten in Kontakt mit
Meerwasser, wie beispielsweise die Basaltsdulen auf der Insel Stuffa in Schottland zeigt,
dass Basalt ein lanzeitbestandiges Gesteinsmaterial in Gegenwart mineralisierter Wasser ist.

Bitumen und Asphalt

Naturliche Vorkommen von Bitumen und Asphalt in Gegenwart von Sedimentgesteinen wie
auch mineralisierten Wassern belegen die Bestandigkeit des Materials unter den geochemi-
schen Randbedingungen, wie sie im Ton bzw. Tongestein vorliegen.

Zement/Beton

Der Mineralphasenbestand und die Porenwasserzusammensetzung von Ton bzw. Tonstein
kann durch zementhaltige Stoffe beeinflusst werden. Durch den Kontakt des Porenwassers
mit dem Zement kommt es Uber lange Zeitrdume zur Bildung von alkalischen Ldsungen,
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welche die Korrosion des Zementes selbst bewirken (Auflésung/Umwandlung der CSH-
Bindemittelphasen). Damit verbunden kommt es zu einer begrenzten Phasenumbildung der
Tonminerale und Begleitminerale im Bereich der Auflockerungszone, allenfalls wenige Meter
dariber hinaus. So fuhrt die Auflésung von Dolomit, Tonmineralien und anderen Silikaten zur
Neubildungen von Calcit, lllit, Mg-Hydroxiden und Ca-Al-Si-Hydraten verbunden mit einer
Verringerung der Porositat und Permeabilitat sowohl in den Zement- wie auch in den Ton-
stein-Umwandlungszonen. Aus diesen Ergebnissen experimenteller Untersuchungen und
Modellrechnungen folgert die Nagra, dass die Wechselwirkungen zwischen Zement und Ton
(im betrachteten Fall Opalinuston) keine nachteiligen Auswirkungen auf die Sicherheit eines
Endlagers haben. Zement (Beton bzw. Mdértel) ist in Endlagerkonzepten als Ausbau- und
Verfullmaterial vorgesehen, damit aber auf den Einsatz als technische Barrieren (Container-
material und Verfullmaterial zwischen Containern sowie Betonpfropfen in Einlagerungsberei-
chen) beschrankt (NAGRA, 2002a). In diesem Zusammenhang wird die Anwendung von
JJow-pH-concrete” (Zement bzw. Beton mit niedrigem pH-Wert) diskutiert (Cau Dit Coumes,
2008), (Garcia-Sineriz et al., 2008). Zur Vermeidung hoher Abbindtemperaturen ist die Ver-
arbeitung als Spritzbeton vorgesehen.

Der Einsatz von Zement/Beton fir den Schachtverschluss (geotechnische Barriere) wird
nicht diskutiert.

Fur die Errichtung einer geotechnische Barriere im Wirtsgestein Ton lassen sich den voran-
gegangenen Betrachtungen die folgenden Materialien ableiten:

e Bentonit bzw. Tone
e Basaltschotter
e Bitumen / Asphalt

35 Ableitung von Kenntnisdefiziten

Zu den Randbedingungen eines zukiinftigen deutschen HAW-Endlagers fir die Wirtsgestei-
ne Salz und Tongestein leiten sich die nachfolgend beschriebenen Kenntnisdefizite ab. Die-
se Kenntnisdefizite sind fir die Wirtsgesteinoption Tongestein durch das Fehlen eines er-
kundeten Standortes im Tongestein bedingt.

Fur die Wirtsgesteinoption Steinsalz beziehen sich die Information auf den einzigen mit die-
ser Zielsetzung erkundeten Standort Gorleben. Die Kenntnisse zu den geomechanischen
Randbedingungen am Standort Gorleben sind sehr umfangreich (siehe Abschnitt 3.1). Bei
der angenommenen Auswahl eines alternativen Standortes im Steinsalz (z. B. in der flachen
Lagerung) sind die grundlegenden geomechanischen Erkenntnisse Ubertragbar, es ist ledig-
lich eine Parameterbestimmung erforderlich.
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Fur die Wirtsgesteinsoption Tonstein sind die geomechanischen Randbedingungen nicht
spezifizierbar, da ein diesbezliglich erkundeter Standort nicht vorliegt. Es sind bisher ledig-
lich untersuchungswirdige Modellregionen ausgewiesen, in denen keine Erkundungen
durchgefuhrt wurden (siehe Abschnitt 3.1.8). Anhand allgemeiner Kenntnisse zu den bisher
vorgeschlagenen Regionen ist eine grobe Klassifikation der wahrscheinlich vorliegenden
Tongesteine moglich. Aufgrund internationaler Arbeiten im Tongestein und der Teilnahme
deutscher Wissenschaftler an Teilen der Materialuntersuchungen der Nagra liegen Erfahrun-
gen zum geomechanischen Verhalten von Opalinuston vor. Es wird eingeschéatzt, dass die
erwarteten Materialparameter fir einen stddeutschen Standort tendenziell den Parametern
des Opalinustons nahe kommen. Fir norddeutsche Standorte wird vermutet, dass ahnliche
Parameter, wir fir die Tongesteinsschichten im Endlager Konrad vorliegen kénnten (siehe
Abschnitt 3.1.9)

Zur Ausdehnung der Auflockerungszone wurden Modellrechnungen durchgefiihrt, aus denen
sich grundlegende Erkenntnisse zur Ausbreitung der ALZ ableiten lassen (siehe Abschnitt
3.2). Die Genauigkeit dieser Prognose wird durch den Erkundungsstand im Bereich der
Schachtkontur bestimmt. Fur die Option Tongestein ist eine Validierung der Berechnungser-
gebnisse zurzeit nicht mdglich.

Zur Charakterisierung der bestimmenden Stromungs- und Transportprozesse (siehe Ab-
schnitt 3.3) liegen die meisten Kenntnisdefizite vor. Einerseits sind fur beide Wirtsgesteinsop-
tionen sowie flr die Dichtmaterialien Bentonit und Asphalt die zugrunde liegenden Prozess-
vorstellungen weitgehend bekannt. Andererseits wird eingeschatzt, dass konkrete Parameter
fur die Konzipierung, Dimensionierung und methodische Ansatze fur die Qualitatsuberwa-
chung von Dichtelementen in Schachtverschlissen fir HAW-Endlager nicht zur Verfiigung
stehen. Dies gilt im Besonderen flir den Zeitraum der ungesattigten Strémung, der Gas-
druckbelastung aus dem Grubengebaude, fur den Einfluss der gebirgsmechanischen Ein-
spannung der Dichtelemente und eine einheitliche Methodik der Parameterermittiung. Dar-
aus leiten sich folgende Schwerpunkte zukUnftiger Arbeiten ab:

— Bestimmung der Prozess- und Materialparameter fur die Bau- und Dichtmaterialien, fur
das an der Schachtkontur anliegende Gestein, fir die Kontaktzone zwischen Dichtma-
terial und Schachtkontur und fur die moglichen Fluide. Dabei missen die mdglichen
geochemischen Randbedingungen und Wechselwirkungen bericksichtigt werden.

— Weiterentwicklung der Methodik fir die Konzipierung, Dimensionierung, den Einbau
der Schachtverschlusssysteme und Definition der zeitabhéngig veréanderlichen stro-
mungstechnischen Randbedingungen.

— Qualitatssicherung und Funktionsnachweis von Schachtverschlissen fur HAW-
Endlager.

In diesen Schwerpunkten haben sich noch folgende Detailfragen herausgestellt, die zukunf-
tig geklart werden missen:
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Ableitung eines Methoden- und Parameterkataloges fur die reprasentative Beprobung,
Parameterbestimmungen und in-situUntersuchungen im Rahmen der Standorterkun-
dung und Auswahl des Einbaubereiches (Messmethodik zur volumenbezogenen Pa-
rameterermittlung aus geophysikalischen und in-situMessmethoden) einschlief3lich der
Definition von Anforderungen an die Dokumentation der erforderlichen Begleitinforma-
tionen,

Beriicksichtigung der Kenntnisse zu folgenden Randbedingungen: Uberlagerung von
Mehrphasenstromung, Quellung, Kompaktion im Verlauf der Aufsattigung, Losungs-
und Kristallisationsreaktionen und gebirgsmechanischer Einspannung.
Sensitivitdtsanalyse fir die sich im Dichtsystem Uberlagernden Teilprozesse, Mal3stab-
seinfliisse und raumliche Eigenschaftsverteilung - Ableitung der fir die Dimensionie-
rung und Langzeitbeurteilung bestimmenden Strémungsprozesse (z. B. Beurteilung
des Einflusses der Zweiphasenstromung fir den Zeithorizont der Strémungsprozesse
in einem Verschlusssystem).

Ableitung der modellitheoretischen Anséatze, die bei der Dimensionierung und Langzeit-
beurteilung des Verschlusssystems erforderlich sind > Grundlage der Modell- und
Programmauswahl fir die modellgestiitzte Prozesssimulation und Prognose.

Technisch relevant sind folgende Kenntnisdefizite:

1.

Entwicklung eines in situ-Funktionsnachweises flr die Testung der einzelnen Kom-
ponenten des Verschlusssystems.

Definition der Anforderungen an die Qualitatssicherung bezuglich der Lage der Dich-
telemente, der Eignungsbeurteilung der Materialien, der Einbautechnologie und der
Uberwachung im Verlauf des Einbaus.

Nachweis der Realisierbarkeit des Gesamtsystems unter in situ Bedingungen.

Zu den moglichen Baumaterialien bestehen aus geochemischer Sicht folgende Kenntnisdefi-

zite:

Eigenschaften von MgO-Beton, dessen Bindemittel nur aus der 3-1-8-Phase besteht.
Diese Untersuchungen sind Bestandteil des FUE-Vorhabens 02E10880.

Nachweis der Langzeitbestandigkeit von MgO-Beton mit der 5-1-8-Bindemittelphase.
Die Nachweisfuihrung erfolgt ahnlich wie beim Salzbeton lber den kinetischen Weg fir
einen entsprechenden Betrachtungszeitraum.

Weiterentwicklung der CaSO,-basierten Salinarbaustoffe mit dem Ziel der Herausbil-
dung von Polyhalit als langzeitstabile Phase. Diese Untersuchungen sind Inhalt des
FuE-Vorhabens 02E11092 "Gefligestabilisierter Salzgrusversatz" - GESAV.
Konsequenzen der Randbedingungen im Tongestein fur die Einsetzbarkeit zementba-
sierter Baustoffe (Beton = low-pH-concrete.

Vermeidung hoher Temperaturen im Tongestein (Quantifizierung, Baustoffauswahl),
wenn diese zu Verschlechterungen der Materialeigenschaften des Wirtsgesteins, ins-
besondere der Auflockerungszone fiihren kdnnen.
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4 AP4 — Anforderungen an Schachtverschlisse

4.1 Einleitung und Zielsetzung

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, welche allgemeinen und speziellen Anforderungen
an die Konzeption von Schachtverschlussbauwerken speziell an Salz- und Tonsteinstandor-
ten derzeit bestehen.

4.2 Ubergeordnete Sicherheitsanforderungen

Seit 2010 gelten die neuen Sicherheitsanforderungen des BMU (BMU, 2010), die festlegen,
welches Sicherheitsniveau zur Erfillung der atomrechtlichen Anforderungen ein Endlager fur
warmeentwickelnde Abfélle in tiefen geologischen Formationen nachweislich einzuhalten
hat. Dies betrifft auch das geotechnische Barrierensystem und damit auch den Schachtver-
schluss. Entsprechende Aussagen finden sich in den Kapiteln 7.2, 7.3 und 8.7 der Sicher-
heitsanforderungen und werden im Folgenden zur Ubersicht auszugsweise wiedergegeben:

Kapitel 7.2: Zum Nachweis der Langzeitsicherheit ist vor jeder wesentlichen Festlegung gemaf
Kapitel 5.1 eine umfassende, standortspezifische Sicherheitsanalyse und Sicherheitshewer-
tung, die einen Zeitraum von einer Million Jahre umfasst, vorzunehmen. Sie umfasst alle Infor-
mationen, Analysen und Argumente, die die Langzeitsicherheit des Endlagers belegen, und hat
darzulegen, wodurch das Vertrauen in diese Bewertung begriindet ist. Diese Bewertung und
deren Dokumentation missen inshesondere folgende Punkte umfassen:

. Die qualitdtsgesicherte Umsetzbarkeit der Anforderungen an technische Barrieren, die
Identifizierung, Charakterisierung und Modellierung sicherheitsrelevanter Prozesse sowie die
diesbezigliche Vertrauensbildung und Qualifizierung der Modelle, die umfassende Identifizie-
rung und Analyse sicherheitsrelevanter Szenarien und ihre Einordnung in die Wahrscheinlich-
keitsklassen gemaf Kapitel 6 und die Darstellung und Umsetzung einer systematischen Strate-
gie zur Identifizierung, Bewertung und Handhabung von Unsicherheiten.

Fur den Schachtverschluss bedeutet das, dass Prozesse, die auf einzelne Komponenten des
Schachtverschlusses einwirken, identifiziert und anhand einer Szenarienanalyse hinsichtlich
ihrer Konsequenzen bewertet werden mussen (vertiefte Nachweisfiihrung).

Diese Bewertung der Langzeitsicherheit muss sich dariber hinausgehend auf mindestens fol-
gende Erkenntnisse abstitzen:

Langzeitaussage zur Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs: Fur die wahrschein-
lichen Entwicklungen ist fiir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich auf der Grundlage einer
geowissenschaftlichen Langzeitprognose nachzuweisen, dass die Integritat dieses Gebirgsbe-
reichs Uber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahre sichergestellt ist. Hierfur ist vom An-
tragsteller der einschlusswirksame Gebirgsbereich raumlich und zeitlich eindeutig zu definieren
und unter Beriicksichtigung der eingelagerten Abfalle und der technischen’ Barrieren zu zeigen,
dass die Ausbildung von solchen sekundaren Wasserwegsamkeiten innerhalb des einschluss-

! Anmerkung: Die Autoren gehen davon aus, dass hier die technischen und geotechnischen Barrieren gemeint sind
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wirksamen Gebirgsbereichs ausgeschlossen ist, die zum Eindringen oder Austreten ggf. schad-
stoffbelasteter wassriger Lésungen flhren kdnnen und dass ggf. im einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich vorhandenes Porenwasser nicht am hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des
Wasserrechts auRerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs teilnimmt. Dies gilt als er-
fullt, wenn die Ausbreitung von Schadstoffen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich durch
advektive Transportprozesse allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung durch diffusive Transport-
prozesse erfolgt.

Letzteres bedeutet strenggenommen fur den Schachtverschluss, dass fur den Fall, dass
Komponenten des Schachtverschlusses innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsberei-
ches (ewG) liegen, fur diese Komponenten gelten muss, dass in ihnen ablaufende, advektive
Transportprozesse in ihrer Geschwindigkeit mit diffusiven Transportprozessen vergleichbar
sind.

Bei Salinar- und Tongesteinen ist die Integritdt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs zu-
satzlich anhand folgender Kriterien zu prifen:

Die zu erwartenden Beanspruchungen durfen die Dilatanzfestigkeiten der Gesteinsformationen
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs au3erhalb der Auflockerungszonen nicht Giberschrei-
ten. .....

Fur Komponenten des Schachtverschlusses bedeutet das, dass z. B. fur Dichtelemente, die ei-
nen Quelldruck zur Erreichung ihrer Abdichtfunktion aufbauen, dieser Quelldruck nicht die Ge-
birgsfestigkeiten tberschreiten darf.

Nachweis der Robustheit technischer Komponenten des Endlagersystems:

Die langfristige Robustheit technischer Komponenten des Endlagersystems muss auf der Basis
theoretischer Uberlegungen prognostiziert und dargelegt werden. Falls technische Barrieren im
Hinblick auf die Langzeitsicherheit bedeutsame Sicherheitsfunktionen tbernehmen und beson-
deren Anforderungen unterliegen und hierfir keine anerkannten Regeln der Technik vorliegen,
muss deren Herstellung, Errichtung und Funktion grundséatzlich erprobt sein. Diese Erprobung
muss eine nach Stand von Wissenschaft und Technik durchgefuhrte Qualitatssicherung bein-
halten. Diese Erprobung kann entfallen, falls die Robustheit dieser Bauwerke, d. h. ihre Unemp-
findlichkeit gegeniber inneren und auf3eren Einflissen und Stérungen, anderweitig hachgewie-
sen werden kann oder falls Sicherheitsreserven in einem Umfang bestehen, die den Verzicht
auf eine Erprobung erlauben.

Beim Nachweis der Integritat bzw. des Einschlusses sind die technisch unvermeidbaren Barrie-
reperforationen (z. B. Schachte) und die Verfillung des Endlagers zu berlicksichtigen. Es ist zu
zeigen, dass die von der geologischen Barriere geforderte Integritat und der von ihr zu gewahr-
leistende Einschluss auch bei Beriicksichtigung der technischen Abdichtungs- und Verschluss-
bauwerke sowie Verflullung erhalten bleiben. Zum Nachweis sind unter anderem die fur die
Funktionstiichtigkeit der technischen Verschlussbauwerke maf3geblichen Beanspruchungszu-
sténde und Eigenschaften der Baustoffe zu untersuchen. Die hinreichende Belastbarkeit und Al-
terungsbestandigkeit dieser Baustoffe ist flir den Zeitraum nachzuweisen, fir den die Funktions-
tuchtigkeit der Bauwerke gegeben sein muss. Soweit notwendig miussen sofort wirksame Barri-
eren den Einschluss der Abfélle fir den Zeitraum tUbernehmen, in dem die volle Wirksamkeit
der langfristig wirksamen Barrieren noch nicht gegeben ist.
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Die vorstehenden Aussagen sind direkte Anforderungen an die Komponenten eines
Schachtverschlusses.

Kapitel 7.3: Fur die numerische Analyse des Langzeitverhaltens des Endlagers im Hinblick auf
.....Eigenschaften der Verschlussbauwerke sind deterministische Rechnungen auf der Basis ei-
ner moglichst realitdtsnahen Modellierung (z. B. Medianwerte als Eingangsparameter) durchzu-
fuhren. Zielsetzungen dieser Rechnungen sind:

- Demonstration des erwarteten Systemverhaltens

- Ableitung von gegebenenfalls zeitabhéngigen Anforderungen an die Komponenten des Endla-
gersystems .....

Zusétzlich sind Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen durchzufiihren, um den méglichen L6-
sungsraum aufzuzeigen sowie den Einfluss der Unsicherheiten einschatzen zu kénnen. Dabei
sind auch Modellunsicherheiten zu berlicksichtigen. Die Einhaltung von numerischen Kriterien,
die sich aus diesen Sicherheitsanalysen ergeben oder daraus abgeleitet wurden, muss unter
Beriicksichtigung der Unsicherheiten mit ausreichender Zuverlassigkeit gegeben sein. Bei den
Analysen gegebenenfalls resultierende numerische Verletzungen dieser Kriterien sind in ihrer
Relevanz zu bewerten.

Diese Aussagen beziehen sich auf den Langzeitsicherheitsnachweis. Anforderungen an die
geotechnischen Barrieren und damit auch den Schachtverschluss, die sich aus der Langzeit-
sicherheitsanalyse ableiten, sind zu identifizieren und bei der Konzeption des Schachtver-
schlusses zu bertcksichtigen.

Kapitel 8.7: Das Einschlussvermédgen des Endlagers muss auf verschiedenen Barrieren mit
unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen beruhen. Mit Blick auf die Zuverlassigkeit des Ein-
schlusses ist das Zusammenspiel dieser Barrieren in ihrer Redundanz und Diversitat zu opti-
mieren. Dabei sind das Gefahrdungspotenzial der Abfalle und die unterschiedliche Wirkung der
Barrieren in den verschiedenen Zeitbereichen zu beriicksichtigen. Die Sicherheit des Endlagers
nach seiner Stilllegung ist demnach durch ein robustes, gestaffeltes Barrierensystem sicherzu-
stellen, das seine Funktionen passiv und wartungsfrei erfiillt und das seine Funktionstlichtigkeit
selbst fur den Fall in ausreichendem Mal3e beibehalt, falls einzelne Barrieren nicht ihre volle
Wirkung entfalten.

Fur den Schachtverschluss bedeutet das, dass sowohl innerhalb des Schachtverschlusskon-
zeptes mdglichst Redundanz und Diversitat berlicksichtigt werden sollten z. B. durch Ver-
wendung mehrerer Dichtelemente mit diversitaren Materialien, aber vor allem bedeutet es,
dass der Schachtverschluss in seiner Bedeutung fir die Sicherheit des Endlagers im Zu-
sammenspiel mit den anderen Barrieren (z. B. Streckenverschliisse) bewertet werden muss.
Dies hat insbesondere eine Bedeutung hinsichtlich des Wirkungszeitraums des Schachtver-
schlusses.
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4.3 Anforderungen gemal der Sicherheits- und Nachweiskonzepte

Fur einen Standort im Salzgestein wurde erstmals im Rahmen der Forschungsvorhaben ISI-
BEL (Krone et al., 2008), (Krone et al., 2010) und darauf aufbauend in der ,Vorldufigen Si-
cherheitsanalyse Gorleben* (VSG) (Monig et al., 2012) ein Sicherheits- und Nachweiskon-
zept entwickelt, dem die Sicherheitsanforderungen des BMU als regulatorische Grundlage
zugrunde liegen. Im Rahmen dieses Sicherheits- und Nachweiskonzeptes werden die Si-
cherheitsanforderungen des BMU zur Umsetzung weiter konkretisiert.

Das Sicherheitskonzept beschreibt, durch welche Gegebenheiten und MalRhahmen die ge-
forderte Sicherheit im technischen Sinn durch ein Endlager auf der Basis eines geeigneten
Konzeptes am jeweiligen Standort erreicht und langfristig gewahrleistet werden kann. Das
Nachweiskonzept legt dar, welche Nachweise unter der Voraussetzung der Umsetzung des
Sicherheitskonzeptes fur die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen und insbesondere flr
den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle im Endlager zu fuhren sind (Monig et al.,
2012).

Ein analoges Sicherheits- und Nachweissystem wird derzeit flr einen generischen Endlager-
standort im Tonstein im Rahmen des laufenden Forschungsvorhabens AnSichT entwickelt
(Jobmann, 2011). Aus beiden Konzepten lassen sich konkretisierte Anforderungen an
Schachtverschlussbauwerke und deren Konzeption ableiten (Abbildung 4-1).

| BMU - Sicherheitsanforderungen ‘

Salz Tonstein
Sicherheits- und Nachweiskonzept Sicherheits- und Nachweiskonzept
ISIBEL / VSG AnSichT
Konkretisierte Aligemeine Konkretisierte
Anforderungen Anforderungen Anforderungen
Schachtverschlusskonzept Schachtverschlusskonzept
(VSG) (ELSA)

Abbildung 4-1: Zusammensetzung von Anforderungen an Schachtverschlisse

Im Sicherheits- und Nachweiskonzept fir Salzgestein heil3t es in Bezug auf die Konzeption
von Schachtverschlissen:
.....Ein Teil der technischen MalBnahmen dient dazu, die unvermeidbare Durchérterung der
geologischen Barriere schnell und wirksam abzudichten, langfristig zur Wiederherstellung ihrer
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Integritéat beizutragen und Systementwicklungen zu vermeiden, bei denen es zu einer Verlet-
zung der Integritat des ewG kommen kann. Im Einzelnen sind folgende MaflRnahmen vorgese-
hen:

In den Tagesschachten und in den Zugangsstrecken zwischen dem Infrastrukturbereich und
den Einlagerungsbereichen werden Verschlussbauwerke mit einem spezifizierten hydraulischen
Widerstand qualitatsgesichert errichtet. Die Verschlussbauwerke mussen solange hinreichend
dicht sein, bis der hydraulische Widerstand des kompaktierenden Salzgrusversatzes grof3 ge-
nug ist, um ein Vordringen von Losungen zu den Abfallen zu verhindern bzw. soweit zu begren-
zen, dass die Sicherheitsanforderungen des BMU, insbesondere die Sicherheitsprinzipien und
die Anforderungen an die Endlagerauslegung erflllt sind. Auf dieser Basis werden Untergren-
zen flr die Zeitdauer ihrer Wirksamkeit bestimmt, die gréRer oder gleich der fiir eine hinrei-
chende Versatzkompaktion benétigten Zeit sind. Bei der Auslegung der Verschlussbauwerke
werden Lastfalle, die die Bandbreite der méglichen zukinftigen Entwicklungen wéahrend ihrer
geforderten Wirkungsdauer nach Mdglichkeit abdecken sollen, zu Grunde gelegt.

Als Anforderungen an die Konzeption von Schachtverschliissen im Salzgestein ergeben sich
demnach zum einen, dass der Schachtverschluss solange hinreichend dicht sein muss, bis
der hydraulische Widerstand des kompaktierenden Salzgrusversatzes grol3 genug ist.

Zum anderen ist fur die Nachweisflihrung ein standortspezifischer FEP-Katalog (FEP = Fea-
tures, Events and Processes) zu berilicksichtigen und die FEPs zu identifizieren, die die
Komponenten des Schachtverschlusses beeintrachtigen konnten. Dabei sind wahrscheinli-
che und weniger wahrscheinliche Prozesse zu bertcksichtigen. Auf Basis dieser FEPs wer-
den dann Szenarien fur wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche Entwicklungen erar-
beitet, die dann bei der Nachweisfiihrung beriicksichtigt werden. Das strukturelle Vorgehen
wird in Abbildung 4-2 verdeutlicht.

FEP-Katalog

Szenarienentwicklung

Wahrscheinliche Weniger wahrscheinliche
Entwicklungen Entwicklungen
Integritatsnachweis I Integritatsprufung
1 ]
v

Geologische Barriere
Geotechnische Barrieren

Integritat
b 1 ?

nein

Sy

A 4

Vollstandiger Analyse
——— » ‘
Kein Losungspfad Einschluss 2 relsittszsl_::‘ggs:;::anen
v
Analyse
> Freisetzungsszenarien
Gaspfad
I Bewertung ](—l

Abbildung 4-2:  Strukturelles Vorgehen zur Sicherheitsbewertung am Salzstandort
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Im Sicherheits- und Nachweiskonzept fur einen Salzstandort (Moénig et al., 2012) wird fest-
gestellt, dass das optimale Einschlussvermdgen des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
(ewG) dann gegeben ist, wenn es zu keinem Kontakt zwischen Losungen und Abfallen
kommt und wenn keine Radionuklide tGber den Gaspfad freigesetzt werden. Ein vollstandiger
Einschluss ist gemal Sicherheits- und Nachweiskonzept aber auch dann gegeben, wenn es
zwar zu einem Losungskontakt mit den Abféllen kommt, aber keine Radionuklide aus dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich freigesetzt werden, und zwar weder Uber den LO-
sungspfad noch tber den Gaspfad.

Der Entwurf eines Verschlusssystems am Salzstandort wird primar mit der Zielsetzung vor-
genommen, einen durchgangigen Losungspfad zwischen Deckgebirge und Abfallen im Refe-
renzszenarium und den zugeordneten wahrscheinlichen Entwicklungen zu vermeiden. Im
Falle wenig wahrscheinlicher Alternativszenarien ist das Entwurfsziel, den Austritt geloster
Radionuklide bzw. kontaminierter Losungen aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich
zu vermeiden und somit hinsichtlich eines I6sungsgebundenen Transports den vollstéandigen
Einschluss zu gewahrleisten.

Sollten sich im Zuge der Bewertung also der Analyse von Freisetzungsszenarien erganzen-
de Anforderungen an Funktionselemente des Schachtverschlusses ergeben, so sind diese
im Nachgang im Zuge einer vertieften Nachweisfilhrung (Optimierung) zu bericksichtigen.
Das heil3t insbesondere, dass Anforderungen an Funktionselemente Uber die vertiefte
Nachweisfiihrung ggf. iterativ optimiert werden missen und nicht a priori unveranderbar
festgelegt werden kénnen. Dies wird auch in Abbildung 2.1 im Kapitel ,Sicherheitsnachweis®
deutlich.

Aufgrund dieser ggf. iterativen Optimierung ist es notwendig, zundchst eine sogenannte
,vorbemessung“ des Schachtverschlusses vorzunehmen. Diese Vorbemessung liefert eine
konkrete Basis bezuglich der Dimensionierung der einzelnen Funktionselemente und ihrer
Eigenschaften. AuRerdem kann damit die grundsatzliche Herstellbarkeit des Bauwerkes ge-
zeigt werden. Fir den Schachtverschluss ist demnach eine chemische, mechanische und
hydraulische Vorbemessung vorzunehmen.

Der Gaspfad wird bei der Vorbemessung des Verschlusssystems nicht berlcksichtigt, da
seine reprasentativen Kenngréf3en fir das Verschlusssystem erst im Rahmen eines iterati-
ven Prozesses unter Berlicksichtigung von Ergebnissen der Analyse von Freisetzungsszena-
rien festgelegt werden kdnnen (Abbildung 4-2). Der Gaspfad wird deshalb zu einem spateren
Zeitpunkt im Rahmen der vertieften Nachweisfihrung betrachtet und tberpruft. Die Verhin-
derung bzw. Begrenzung eines Losungszutritts zu den Abfallen ist hierfir jedoch bedeutsam.
Dadurch wird die Gasbildung und somit die Transportleistung des Gaspfades und der Aufbau
hoher Gasdricke erheblich begrenzt. Die Bertcksichtigung der Ergebnisse zum Gaspfad
und die sich daraus ergebenden Anforderungen an das Dichtsystem kdnnen daher nur im
Rahmen einer standortspezifischen Optimierung erfolgen.
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Fir den vorbemessenen Schachtverschluss sind die FEPs zu betrachten, die zu ihrer Beein-
trachtigung fihren kénnen. Die die Komponenten eines Schachtverschlusses im Steinsalz
moglicherweise beeintrachtigenden FEPs wurden in (Wolf et al., 2012) ermittelt und in
(Beuth et al., 2012) Szenarien zugeordnet. Die wahrscheinlichen, priméaren FEPs, die zu ei-
ner Beeintrachtigung fihren kdnnen, sind in Tabelle 4-1 angegeben, die auf den Angaben in
(Beuth et al., 2012) basiert. Weiterhin wurden die weniger wahrscheinlichen FEPs zusam-
mengestellt, die auch zu einer Beeintrachtigung fiihren kdnnten (Tabelle 4-2) (Muller-Hoeppe
2013a). Die FEPs sind entsprechend ihrer Strukturierung in der FEP-Datenbank (Wolf et al.,
2012) nummeriert.

FEP-Kataloge fur generische Standorte in zwei unterschiedlichen Tonsteinformationen wer-
den derzeit im Rahmen des Forschungsvorhabens AnSichT erarbeitet (Jobmann, 2011).
Prozesse, die auf den Schachtverschluss einwirken, sind aber zum grof3en Teil mit denen im
Steinsalz identisch.

Tabelle 4-1: Primare FEPs, die den Schachtverschlusses beeintrachtigen kénnen

FEP-Nr. FEP-Name

1.2.03.01 Erdbeben

1.2.09.01 Diapirismus

1.2.09.02 Subrosion

1.3.05.03 Glaziale Rinnenbildung

2.1.05.04 Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen
2.1.07.01 Konvergenz

2.1.07.02 Fluiddruck

2.1.07.04 Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Mate-
rialien
2.1.07.07 Lageverschiebung des Schachtverschlusses

2.1.08.08 Quellen des Bentonits
2.1.09.02 Auflésung und Ausfallung

2.1.09.06 Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen
2.2.01.01 Auflockerungszone
2.2.06.01 Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
Tabelle 4-2: Weniger wahrscheinliche FEPs, die den Schachtverschlusses

beeintrachtigen kénnen

FEP-Nr. FEP-Name
2.1.07.05 Vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses*
2.1.08.05 Kanalisierung in Dichtelementen

*inklusive einer nicht anforderungsgerechten Errichtung

Allerdings reicht die FEP-Analyse allein nicht aus. Erst die auf den relevanten FEP aufbau-
ende Szenarienanalyse erlaubt Rickschlisse auf mogliche Beeintrachtigungen und damit
auf ggf. notwendige Veranderungen an der Bemessung.
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Der maximale Funktionszeitraum des Verschlusssystems ist daher zunéchst begrenzt durch
das Auftreten der nachsten Eiszeit, die gemafR geologischer Langzeitprognose in ca. 50.000
Jahren auftritt (Mrugalla, 2011). Da fir Teile des Verschlusssystems, insbesondere fur den
Schachtverschluss, die hydrogeologischen Verhéaltnisse im Deckgebirge von grundlegender
Bedeutung sind, eine Prognose der hydrogeologischen Verhaltnisse im Deckgebirge wah-
rend und nach der nachsten Eiszeit aber nicht mdglich ist, wird der Funktionszeitraum des
Verschlusssystems auf den Zeitraum bis zur nachsten Eiszeit begrenzt. Im Nachgang ist
dann zu prufen, ob der Salzgrusversatz tatsachlich innerhalb eines Zeitraums < 50.000 Jahre
seine Dichtfunktion erreicht hat.

Aktuelle Prognoseberechnungen im Rahmen der VSG zeigen, dass der Salzgrusversatz
nach etwa 1000 Jahren einen ausreichenden Kompaktionsgrad erreicht hat (Czaikowski &
Wieczorek, 2012). Die Funktionsdauer des Schachtverschlusses ware somit auf 1000 Jahre
anzusetzen. In diesem Fall muss der Schachtverschluss allein, ohne von Strecken und Bohr-
lochverschliissen Kredit zu nehmen, in der Lage sein, den Zutritt von Losungen aus dem
Deckgebirge solange zu verzdgern, bis der Salzgrusversatz in den Zugangangsstrecken
ausreichend kompaktiert ist.

Daraus resultiert die hydraulische Anforderung, dass der sich nach erstmaligem Durchtritt
durch das gesamte Dichtsystem einstellende integrale Volumenstrom so gering sein muss,
dass die zutretende Losung den Salzgrusversatz in den Zugangsstrecken erst nach 1000
Jahren erreicht.

Fur mogliche Standorte im Tonstein ist die Sachlage anders. Es handelt sich dann nicht um
ein komplett trockenes Endlager wie im Salz, sondern Porenwésser sind von vornherein
Uberall vorhanden. Das heifdt, die primare Aufgabe des Schachtverschlusses ist nicht mehr,
wie im Salz, einen Lésungszutritt aus dem Deckgebirge zu den Abféllen zu vermeiden bzw.
zu verzdgern, um den Korrosionsbeginn zu verzogern.

Im ersten Entwurf zum Sicherheits- und Nachweiskonzept fur Tonstein (Jobmann, 2011)
heil3t es in Bezug auf die Konzeption von Schachtverschliissen:

.....Der Einschluss und damit die Sicherheit des Endlagers ist dadurch charakterisiert, dass die
radioaktiven Abfélle im Wesentlichen am Einlagerungsort verbleiben und allenfalls, wie in den
Sicherheitsanforderungen [1] festgeschrieben, als gering definierte Stoffmengen den ewG ver-
lassen. Der Einschluss soll durch die Eigenschaften des Tonsteins im ewG, im Verbund mit
dem geotechnischen Barrierensystem gewébhrleistet werden. Wesentlich fur den Einschluss der
radioaktiven Abfélle sind drei Eigenschaften, die durch das Wirtsgestein, die Verschlussbau-
werke und die Versatzmaterialien wahrend des Nachweiszeitraums sichergestellt werden:

e Geringe Permeabilitét: Die Permeabilitat der in Betracht gezogenen Tonsteine ist so gering,
dass die Ausbreitung von Schadstoffen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich durch ad-
vektive Transportprozesse allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung durch diffusive Transport-
prozesse erfolgt. Zusatzlich behindert die geringe Permeabilitdt der Verschlussbauwerke
und Versatzmaterialien eine advektive Losungsbewegung entlang der aufgefahrenen Hohl-
raume. Also auch fur den Schachtverschluss.
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e Geochemische Riickhaltung: Das geochemische Milieu im Tonstein und den Verschluss- und
Versatzmaterialien ermdglicht eine Riickhaltung und eine Verzdégerung des Transports von
Radionukliden, insbesondere der Aktiniden, durch Sorption und auf Grund von Ldoslichkeits-
grenzen. Beide Prozesse begrenzen den diffusiven Transport, so dass ein Grof3teil der Ra-
dioaktivitat wahrend des Nachweiszeitraums innerhalb des ewG durch radioaktiven Zerfall
abgebaut wird. Die hohe Pufferkapazitat des Wirtsgesteins und der Verschluss- und Ver-
satzmaterialien bewahrt ein stabiles geochemisches Milieu tiber den gesamten Nachweis-
zeitraum. .....

Die wesentlichen Anforderungen an einen Schachtverschluss sind also die Unterbindung
einer advektiven Lésungsbewegung aus dem Endlager bzw. aus dem ewG heraus, die Er-
haltung eines stabilen geochemischen Milieus und die Verwendung von Materialien mit ho-
her Sorptionskapazitat.

Das strukturierte Vorgehen bei der oben genannten Nachweisfiihrung bzw. Sicherheitsbe-
wertung ist mit leichten Abweichungen ahnlich wie beim Salzstandort (Abbildung 4-3)
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Abbildung 4-3.  Strukturelles Vorgehen zur Sicherheitsbewertung am Tonsteinstandort

4.4 Anforderungen gemal technischen Funktionsnachweisen

Die Auslegung des Verschlusssystems sollte in Anlehnung an die technischen Regelwerke
(DIN EN 1997-1), (DIN EN 1990), (DGGT 1997), (DAfStb 2004) erfolgen, die darauf abzie-
len, das anforderungsgeméale Zuverlassigkeitsniveau von (Barriere-) Bauwerken nachzu-
weisen. Die Methodik ist im Kapitel ,Sicherheitsnachweis® beschrieben. Die einzelnen Funk-
tionselemente eines Schachtverschlusses sind so zu konfigurieren, das gemald dem Nach-
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weiskonzept (s. Kapitel ,Sicherheitsnachweis®) der Funktionsnachweis geflihrt werden kann.
Folgende Einzelnachweise sind dabei zu fihren:

— Nachweis eines ausreichenden hydraulischen Widerstandes (Dichtheitsnachweis)
Nachweis der Standsicherheit (Integritdtsnachweis)

Nachweis der Dauerhaftigkeit

Nachweis der Herstellbarkeit

Diese vier zu fuhrenden Nachweise sind fir den Langzeitsicherheitsnachweis eines Schacht-
verschlusses entscheidend.

Fur den Nachweis einer ausreichenden hydraulischen Dichtheit sind nicht nur die Dichtele-
mente fur sich zu betrachten, sondern immer im Zusammenspiel mit der Kontaktzone und
der Auflockerungszone, d. h., die ausreichende hydraulische Dichtheit wird Uber die integrale
Dichtheit dieser drei Komponenten bestimmt (vgl. Abbildung 2.1 im Kapitel ,Sicherheits-
nachweis®). Die hydraulische Dichtheit der Auflockerungszone kann dadurch verbessert wer-
den, dass die Bereiche der signifikanten Auflockerung in StoRBnahe durch Nachschnitt ent-
fernt werden. Dies geht auch konform mit den Anforderungen aus sonstigen Vorgaben (vgl.
Kapitel 4.6). Voraussetzung dafur ist die Kenntnis der Tiefe der Auflockerungszone. Diese
kann und sollte sowohl rechnerisch (vgl. Kapitel ,Charakterisierung der EDZ) als auch
messtechnisch im Rahmen von in-situ Untersuchungen bestimmt werden. Der Nachschnitt
des durchlassigen Bereiches der EDZ und der Einbau von Dichtelementen sollte zeitnah
erfolgen, da nach dem Nachschnitt eine Wiederauflockerung der EDZ erfolgt, wobei die Ge-
schwindigkeit dieser Wiederauflockerung unterschiedlich sein kann. Das Aufkriechen des
Gebirges auf der einen Seite und der Gegendruck durch das Dichtelement, insbesondere bei
Verwendung quellfahiger Materialien, auf der anderen Seite flihren zu einer zeitabhangigen
Reduzierung der Permeabilitat im wieder aufgelockerten Bereich. Dieser Prozess wirkt in
gleicher Weise auf die Kontaktzone zwischen Dichtelement und Gebirge. Wird einem Dicht-
element eine sofortige Wirksamkeit im Rahmen des Verschlusskonzeptes zugeordnet, so ist
zum Einen entweder der Einsatz quellfahiger Materialien vorzusehen, oder ein Material zu
verwenden, das aufgrund anderer Eigenschaften in Verbindung mit dem Gebirge steht und
auch bei Fluiddruckbelastung "den Kontakt halt" (z. B. Bitumen oder Asphalt), um die Kon-
taktzone abzudichten. Zum anderen ist die sich im Anschluss an den Nachschnitt der EDZ
neu bildende aufgelockerte Zone ggf. zusatzlich durch technische Injektionsmaflinahmen zu
verguten.

Der Integritdtsnachweis (Abb. 2.1 im Kapitel ,Sicherheitsnachweis®) setzt sich zusammen
aus der

— Nachweisbarkeit der Tragfahigkeit

— Nachweisbarkeit der Rissebeschréankung

— Nachweisbarkeit der Verformungsbeschréankung

— Nachweisbarkeit der Filterstabilitat (Erosion, Suffosion)

— Nachweisbarkeit der Dauerhaftigkeit bzw. Langzeitstabilitat
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Eine Verformungs- und Rissebeschrankung kann dadurch erreicht werden, dass Dichtele-
mente aus einem Material hergestellt werden, das sich adhasiv mit der Schachtkontur ver-
bindet. Es treten dann nur geringe Setzungen auf. Ein Dichtelement, das adh&siv mit der
Schachtkontur verbunden ist, kann auch gleichzeitig Widerlagerfunktion austiben, hat also
eine doppelte Wirkungsfunktion.

Bei Verwendung von nicht kohasiven und nicht eigentragfahigen Abdichtmaterialien wie bei-
spielsweise Bentonit ist eine weitere Moglichkeit eine Verformungsbeschrankung zu errei-
chen, die Verwendung einer setzungsarmen Stitzsaule, auf der das Dichtelement aufgesetzt
wird. Daraus ergibt sich die Anforderung, dass das Material und die Konstruktion der
Stutzsaule nur geringe Verformungen aufweisen darf. Nach (Wagner, 2005) dirfen die Set-
zungen einen Betrag von 3 % der Dichtungslange nicht tberschreiten. Dieser Setzungsbe-
trag wird aus der zulassigen Auflockerung im Dichtelement abgeleitet, bis zu der noch ein
ausreichender Quelldruck erhalten bleibt. Eine Alternative zu setzungsarmem granularem
Material kann die Verwendung einer kohasiven Stltzsaule sein, die ahnliche Stitzeigen-
schaften hat.

Die Filterstabilitat kann durch die Vermeidung von Erosions- und Suffosionsvorgangen im
Dichtelement erreicht werden. Durch die gleiche Wirkungsrichtung von Schwerkraft und
Flussigkeitszutritt aus den im Deckgebirge existierenden Grundwasserleitern kann speziell
wahrend der Aufsattigungsphase ein hoheres Erosions- und Suffosionsrisiko bestehen, ins-
besondere dann, wenn das Dichtelement aus feinkdrnigem Erdstoff (z. B. Bentonit) besteht.
Diesem ist durch konstruktive Mafihahmen entgegenzuwirken. D. h., zur Vermeidung von
Erosion und Suffosion ist zwingend der Einsatz von Filterschichten am Dichtelement vorzu-
sehen.

In jedem Fall sind Dimensionierungen der Funktionselemente, ihre Lage im Gesamtsystem
und die Materialien so zu wéhlen, dass die oben aufgefuhrten Einzelnachweise gefihrt wer-
den kénnen. Fur die zu verwendenden Materialien bedeutet das insbesondere, dass fir alle
Materialien belegbar ein vollstadndiger und konsistenter Datensatz zur Verfligung stehen
muss, der das Materialverhalten bzw. seine Eigenschaften charakterisiert. Bevor also ein
Material fur ein Funktionselement vorgesehen wird, muss es entsprechend nachweisgerecht
charakterisiert werden.

4.5 Anforderungen aus standortspezifischen Randbedingungen
45.1 Geologische Randbedingungen

Materialauswahl und Tiefenlage einzelner Funktionselemente sind abhangig von den gege-
benen standortspezifischen Bedingungen. Durchértert der zu verschlieRende Schacht Sto-
rungszonen oder Zonen, die potenziell flissigkeitsfihrend sein kénnen, so sind die Bereiche
der flussigkeitsfuhrenden Zonen mit Dichtelementen abzudichten, wobei eine ausreichende
Uberdeckung unter- und oberhalb der Stérungszone gewahrleistet werden muss.
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Im Schacht Gorleben beispielsweise liegen die stratigrafischen Einheiten mehrfach verfaltet
vor. Insbesondere die sogenannte Gorleben-Bank, eine eng geschichtete Anhydritbank, wird
dreimal durchdrtert. Da Anhydrit deutlich andere mechanische Materialeigenschaften hat als
das umgebende Steinsalz, kann prinzipiell eine spatere Lésungsfiihrung nicht ausgeschlos-
sen werden. Das Schachtverschlusskonzept, das im Rahmen der VSG entwickelt wurde,
tragt diesem Umstand insofern Rechnung, als an der Gorlebenbank Dichtelemente mit ent-
sprechender Uberdeckung angeordnet wurden.

Treten lokations- oder teufenspezifisch unterschiedliche Arten von Salzlésung wie NaCl-
Ldsung oder MgClI-Ldsung auf, so sind die Materialien der Dichtelemente entsprechend so
zu wahlen, dass es zu keiner signifikanten Korrosion der Dichtelemente bei Eintreffen ent-
sprechender Losungen kommt.

Dichtelemente aus nicht quellfahigem Material (z. B. Salzbeton) sollten so tief wie mdglich im
Schacht angeordnet werden. Um das Aufkriechen des umgebenden Salzes zu beschleuni-
gen, ist eine moglichst tiefe Lage von Vorteil, da der Spannungsdeviator mit zunehmender
Teufe zunimmt. Der Spannungsdeviator bestimmt anfangs die Aufkriechgeschwindigkeit des
Salzes auf das Dichtelement und somit Zeitdauer und Ausmalfd seiner Einspannung in das
Gebirge. Je tiefer es liegt, umso schneller und starker wird es eingespannt.

Gemal} bisherigen Konzepten wird der potenzielle Standort auf einer Erkundungssohle er-
kundet. Die spatere Einlagerung der Abfallbehdlter soll auf der Einlagerungssohle unterhalb
der Erkundungssohle erfolgen. Im Konzept flr einen Schachtverschluss ist vorzusehen, dass
die Einlagerungssohle von anderen Sohlen durch ein Dichtelement getrennt wird.

Speziell bei Konzeptentwicklungen fir Schachtverschliisse an potenziell geeigneten Ton-
steinstandorten ist zu beachten, dass dort wo Wechsellagerungen von toniger und sandiger
Fazies auftreten, Dichtelemente im Bereich der tonigen Fazies angeordnet werden, um keine
Umlaufigkeiten durch die sandigen Bereich zu ermdglichen. Diese Wechsellagerungen treten
beispielsweise in den Unterkreidetonen des Niedersachsischen Beckens auf, die laut bishe-
rigen Studien als potenziell geeignet erscheinen (Jobmann, 2011), (Hoth et al., 2007), (Job-
mann et al., 2007).

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,AnSichT* (Jobmann, 2011) wird derzeit ein geologi-
sches Referenzmodell fiir ein Endlager in zwei unterschiedlichen Tonsteinformation erarbei-
tet. Genauere Angaben zu lokationsspezifischen Randbedingungen fur Schachtverschliisse
in Deutschland sind erst nach Fertigstellung der Referenzmodelle méglich.

4.5.2 Hydrogeologische Randbedingungen

Fur den Entwurf des Verschlusssystems fir Steinsalz sind die hydrogeologischen Randbe-
dingungen im Bereich der Schachte im Hinblick auf die Aufgabenstellung, den Zutritt von
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Salzlésungen zu den endgelagerten Abfallen Uber die Schachte zu vermeiden, von grundle-
gender Bedeutung. Beispielsweise sind im Bereich der Schachte Gorleben 1 und Gorleben 2
mehrere Grundwasserstockwerke vorhanden, in denen Grundwasserleiter hoher Lieferféahig-
keit durch Grundwassergeringleiter voneinander getrennt sind. Funktionselemente in diesem
Schachtbereich haben zwar keine Dichtfunktion gegentiber dem Endlager, aber die Tren-
nung der Grundwasserstockwerke soll soweit wie moglich erhalten bleiben. Dies ist bei der
Konzeptionsentwicklung zu bertcksichtigen.

Mit Bezug auf die primére Zielsetzung, einen durchgangigen Losungspfad zu den endgela-
gerten Abfallen im Steinsalz zu unterbinden, stellen die praktisch in unbegrenzter Menge
vorhandenen Deckgebirgswasser, die bei hohen Druckaufbauraten bis zur Tagesoberflache
anstehen kdnnen, die mal3geblich zu beherrschende Einwirkung fir das Verschlusssystem
dar. Begrenzte Losungsmengen, die salzstockintern vorkommen, sind dagegen im ersten
Ansatz vernachlassigbar. Damit ist der Schachtverschluss offensichtlich der primare und
Strecken- oder Bohrlochverschliisse sekundare, redundante Verschliisse.

Die Komponenten des Schachtverschlusses sind gegen den standortspezifisch maximal
mdglichen Losungsdruck zuziglich 50m (pauschal) durch klimabedingte Meeresspiegel-
schwankungen auszulegen.

4.6 Anforderungen gemalf sonstiger Vorgaben

Aus den Erfahrungen bei der Stilllegung und Verwahrung von Schéchten im deutschen Salz-
bergbau in den letzten 80 Jahren resultieren nachfolgende Vorgaben (OCZ, 1996), (Schmidt
et al., 1995), (Kappei & Eikmeier, 2006):

e Salzschéachte werden nach der Stilllegung vollstandig verfillt.

o Vor der Verfillung sollten Schachteinbauten vollstédndig entfernt werden, soweit das ar-
beitssicherheitlich vertretbar ist.

« Vorhandener wasserdichter Ausbau® wird nicht demontiert.

e In Verschlusshorizonten wird der Ausbau entfernt, um Umlaufigkeiten zu verhindern.

e In Verschlusshorizonten wird die Auflockerungszone im Schachtstol3 entfernt.

o Die Sohlenabgange werden gegen das Auslaufen der Fiillsaule gesichert.

o Dichtelemente aus nicht quellfahigem Material innerhalb der Schachtrohre missen direk-
ten Kontakt zum Gebirge haben®; sie sind somit gebirgsverbunden auszufiihren.

« Der Einbau der Verfilllsaulen erfolgt im trockenen Milieu™.

® Im Bereich von Grundwasserleitern
® Dies gilt speziell fur Salz- und Sorelbeton
'° Feuchte Bereiche werden durch Dichtelemente abgedeckt
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4.7 Zusammenfassender Uberblick
In der folgenden Tabelle sind die genannten Anforderungen zusammengestellt.
Tabelle 4-3: Zusammenstellung von Anforderungen an Schachtverschliisse
Quelle Anforderung Steinsalz Tonstein
Sicherheitsanfor- e  Prozessanalyse der Einwirkungen auf Schachtverschluss. X X
derungen des e  Falls Komponenten des Schachtverschlusses im ewG liegen,
BMU so miissen in den Komponenten ablaufende Transportprozesse X X

in ihrer Geschwindigkeit mit diffusiven Transportprozessen ver-
gleichbar sein (ausreichend geringe Durchlassigkeit).

e Quelldriicke von Dichtelementen durfen die Gebirgsfestigkeit X X
nicht berschreiten.

e  Falls fur geotechnische Barrieren keine anerkannten Regeln
der Technik vorliegen, muss deren Herstellung, Errichtung und X X
Funktion grundsétzlich erprobt sein. (Kann entfallen, falls die
Robustheit anderweitig nachgewiesen werden kann oder falls
ausreichend Sicherheitsreserven bestehen.)

. Zum Nachweis der Bauwerksintegritat sind die maRgeblichen
Beanspruchungszusténde und Eigenschaften der Baustoffe zu
untersuchen. Die hinreichende Belastbarkeit und Alterungsbe- X X
standigkeit dieser Baustoffe ist fir den Zeitraum nachzuweisen,
fur den die Funktionstiichtigkeit der Bauwerke gegeben sein
muss.

e Soweit notwendig mussen sofort wirksame Barrieren den Ein-
schluss der Abfélle fir den Zeitraum Ubernehmen, in dem die
volle Wirksamkeit der langfristig wirksamen Barrieren noch
nicht gegeben ist.

e  Eventuelle Anforderungen aus einer Analyse von Freisetzungs-
szenarien sind zu identifizieren und zu beriicksichtigen.

. Innerhalb des Schachtverschlusses soll méglichst Redundanz
und Diversitat berticksichtigt werden z. B. durch Verwendung
mehrerer Dichtelemente mit diversitaren Materialien.

e  Der Schachtverschluss ist in seiner Bedeutung fur die Sicher-
heit des Endlagers im Zusammenspiel mit den anderen Barrie-
ren (z. B. Streckenverschliisse) zu bewerten (z. B. firr die Fest-
legung des Wirkungszeitraums).
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Quelle

Anforderung

Steinsalz

Tonstein

Sicherheits- und
Nachweiskonzepte

Maximaler Wirkungszeitraum 50.000 Jahre (ndchste Eiszeit).
Einschrankung tUber Verschlusskonzept (Steinsalz):

Der Schachtverschluss muss solange hinreichend dicht sein,
bis der hydraulische Widerstand des kompaktierenden Salz-
grusversatzes grof3 genug ist. (1000 Jahre nach aktuellen
Aschéatzungen). Daraus resultiert die hydraulische Anforderung,
dass der sich einstellende Volumenstrom so gering sein muss,
dass die zutretende Lésung den Salzgrusversatz in den Zu-
gangsstrecken erst nach 1000 Jahren erreicht.

Maximaler Wirkungszeitraum 50.000 Jahre (néchste Eiszeit).
Einschrankung tUber Verschlusskonzept (Tonstein):

noch offen.

Vorbemessung des Schachtverschlusses (Dimensionierung,
Eigenschaften und Nachweis der prinzipiellen Herstellbarkeit).
Berucksichtigung einer FEP-Liste mit wahrscheinlichen und
weniger wahrscheinlichen Prozessen beziiglich einer Konse-
guenzanalyse. Daraus eventuell resultierende Anforderungen
an Funktionselemente des Schachtverschlusses sind zu be-
riicksichtigen (ggf. iterativ optimieren).

Unterbindung einer advektiven Lésungsbewegung aus dem
Endlager bzw. aus dem ewG heraus.

Erhaltung eines stabilen geochemischen Milieus

Verwendung von Materialien mit hoher Sorptionskapazitét.

X

>

Technische Funk-
tionsnachweise

Die Auslegung des Verschlusssystems sollte in Anlehnung an
die technischen Regelwerke DIN EN 1997-1 Eurocode 7, DIN
EN 1990 Eurocode, DGGT-GDA-Empfehlungen und DAfStb
Richtline 2004 erfolgen

Die einzelnen Funktionselemente eines Schachtverschlusses
sind so zu konfigurieren, dass gemaR dem Nachweiskonzept
der Funktionsnachweis gefuhrt werden kann.

Fir den Nachweis einer ausreichenden hydraulischen Dichtheit
sind nicht nur die Dichtelemente fir sich zu betrachten, sondern
immer im Zusammenspiel mit der Kontaktzone und der Auflo-
ckerungszone (integrale Dichtheit).

Im Bereich von Dichtelementen ist die Auflockerungszone bis in
eine geeignete Tiefe zu entfernen.

Wird einem Dichtelement eine sofortige Wirksamkeit im Rah-
men des Verschlusskonzeptes zugeordnet, so ist zum Einen
entweder der Einsatz quellfahiger Materialien vorzusehen, oder
ein Material zu verwenden, das aufgrund anderer Eigenschaf-
ten in Verbindung mit dem Gebirge steht und auch bei Fluidd-
ruckbelastung den Kontakt hélt (z. B. Bitumen oder Asphalt),
um die Kontaktzone abzudichten. Zum anderen ist die sich im
Anschluss an den Nachschnitt der EDZ neu bildende aufgelo-
ckerte Zone ggf. zusatzlich durch technische Injektionsmalf3-
nahmen zu vergiten.

Bei Verwendung von nicht kohasiven und nicht eigentragféhi-
gen Abdichtmaterialien ist eine setzungsarme Stiitzsaule vor-
zusehen (Setzung max. 3 % der Dichtungslange).

Zur Vermeidung von Erosion und Suffosion ist der Einsatz von
Filterschichten am Dichtelement vorzusehen.

Fur alle Materialien muss ein vollstandiger und konsistenter
Datensatz zur Verfligung stehen, der das Materialverhalten
bzw. seine Eigenschaften charakterisiert.
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Quelle Anforderung Steinsalz Tonstein
Standortspezifi- e Durchortert der zu verschlieRende Schacht Stérungszonen oder X X
sche Randbedin- Zonen, die potenziell flissigkeitsfihrend sein kénnen, so sind
gungen diese mit Dichtelementen mit ausreichender Uberdeckung ab-
zudichten.
. In Abhé&ngigkeit von der einwirkenden Porenldsung sind die
Materialien der Dichtelemente entsprechend so zu wéahlen, X X
dass es zu keiner signifikanten Korrosion der Dichtelemente bei
Eintreffen entsprechender Loésungen kommt.
e Dichtelemente aus nicht quellfahigem Material sollten aus
Einspannungsgriinden so tief wie méglich im Schacht angeord- X X
net werden.
. Es ist vorzusehen, dass die Einlagerungssohle von anderen
Sohlen (z. B. Erkundungssohlen) durch ein Dichtelement ge- X X
trennt wird.
e  Dort wo Wechsellagerungen von toniger und sandiger Fazies
auftreten, sind Dichtelemente im Bereich der tonigen Fazies - X
anzuordnen, um keine Umléaufigkeiten durch die sandigen Be-
reiche zu ermdglichen.
e  Sind mehrere Grundwasserleiter vorhanden, so ist ein Kurz-
schluss der Grundwasserleiter durch Abdichtung zu vermeiden. X X
e Die Komponenten des Schachtverschlusses sind gegen den
standortspezifisch maximal mdglichen vertikalen Lésungsdruck
zuziglich 50m durch klimabedingte Meeresspiegelschwankun- X X
gen auszulegen.
Sonstige Vorga- e  Schéchte sind nach der Stilllegung vollstéandig zu verfullen. X X
ben e  Vor der Verfiillung sollten Schachteinbauten vollstandig entfernt X X
werden, soweit das arbeitssicherheitlich vertretbar ist.
e  Vorhandener wasserdichter Ausbau im Bereich von Grundwas- X X
serleitern wird nicht demontiert.
e In Verschlusshorizonten wird der Ausbau entfernt, um Umlau- X X
figkeiten zu verhindern.
. In Verschlusshorizonten wird die Auflockerungszone im X X
SchachtstoR entfernt.
e Die Sohlenabgénge werden gegen das Auslaufen der Fillsaule X X
gesichert und z. B. mit kohasivem Fullgut abgedammt.
e Dichtelemente aus nicht quellfahigem Material (z. B. Salz- oder
Sorelbeton) innerhalb des Schachtes mussen direkten und fes- X X
ten Kontakt zum Gebirge haben.
e  Der Einbau der Verfillsaulen erfolgt im trockenen Milieu. X X
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Glossar

Advektion Advektion beschreibt den Transport eines geldsten Stoffs mit
der Abstandsgeschwindigkeit des stromenden Wassers.

U, - Abstandsgeschwindigkeit m/s
Us - Darcy-Geschwindigkeit m/s

Net - effektive Porositat

Bemessungskriterien Beschreibung der fur die Einhaltung der Grenzzustéande zu
erfillenden Bedingungen

Bemessungssituation Dem Nachweis der Einhaltung eines Grenzzustandes zu Grun-
de liegende, im betrachteten Zeitraum konstante Bedingungen
des Tragwerks einschlie3lich der mal3gebenden Einwirkungen,
Umweltbedingungen usw., fur die der Tragwerksplaner die Ein-
haltung der maf3gebenden Grenzzustande nachweist. Es wird
zwischen vorubergehenden, stéandigen und aulzergewdhnlichen
Bemessungssituationen unterschieden

Bemessungswert Fur die Nachweise von Grenzzusténden, z. B. der Tragfahigkeit
zu Grunde zu legender Wert des Tragwiderstands

charakteristischer Wert wichtigster reprasentativer Wert einer Einwirkung, von dem

der Einwirkung angenommen wird, dass er mit einer vorgegebenen Wabhr-
scheinlichkeit im Bezugszeitraum unter Berlicksichtigung der
Nutzungsdauer und der entsprechenden Bemessungssituation
nicht Uberschritten oder unterschritten wird

charakteristischer Wert durch die charakteristischen Werte der mafgebenden Baustof-
des Widerstandes feigenschaften , z. B. Festigkeit, und die Nennwerte der Quer-
schnittsgréRen festgelegter Tragwiderstand

Dauerhaftigkeit Fahigkeit des Tragwerks und seiner Teile, Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit wahrend der gesamten Nutzungsdauer
sicherzustellen

Dichtsystem im Sprachgebrauch dieses Berichtes Einheit aus technischen
Dichtelementen und umgebendem Gebirge

Einwirkung Auf das Tragwerk einwirkende GroR3en, z. B. Kraft und Verfor-
mungsgrolien

Einwirkungskombination Festlegung der Bemessungswerte der gleichzeitig auftretenden
Einwirkungen, die fur den betrachteten Nachweis entsprechend
der Haufigkeit ihres Auftretens zu bertcksichtigen sind

Gebrauchstauglichkeit Féahigkeit des Tragwerks und seiner Teile, die planmafRige Nut-
zung entsprechend festgelegter Bedingungen zu ermdéglichen
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Grenzflachenspannung

Grenzzustand

Grenzzustand der Trag-
fahigkeit

immobiler/intrapartikularer
Porenraum

mobiler/interpartikularer
Porenraum

Rechenfall

reprasentativer Wert

Grenzflachenspannung charakterisiert das Kraftegleichgewicht
an der Grenzflache zwischen zwei fluiden Phasen. In Abwei-
chung zum klassischen Spannungsbegriff (Kraft / Flache) wird
die Grenzflachenspannung als Arbeit bzw. Energie je Flache
definiert und wird daher mit der Einheit J/m2 bzw. N/m ange-
geben.

Bei der begrifflichen Verwendung wird teilweise unterschieden
in:

e Oberflachenspannung gegeniiber Dampfphase des Stoffes
o Grenzflachenspannung gegentber anderer Phase

Zustand des Tragwerks, bei dessen Uberschreitung die der
Tragwerkplanung zu Grunde gelegten Anforderungen (Funkti-
onsanforderungen) nicht mehr erfillt sind

Zustand des Tragwerks, dessen Uberschreitung unmittelbar zu
einem rechnerischen Einsturz oder anderen Formen des Ver-
sagens fuhrt; der Grenzzustand ergibt sich im Allgemeinen aus
dem grofdten rechnerischen Tragwiderstand

Porenraum in einzelnen
Partikeln bzw. Aggregaten;
Haftlésung; nicht durch-
strombarer Porenraum;
unbewegliche Porenldsung

= ImMmobiles / intrapartikulares Foremvasser

Porenraum zwischen einzel-
nen Partikeln bzw. Aggrega-
ten; durchstrémbarer Poren-
raum; bewegliche Porenlo-
sung

= mmobiles / intrapartikulares Foremvasser

aus den Einwirkungskombinationen der jeweiligen Eigenschaf-
ten gebildete Grenzwertbetrachtung

Wert einer Einwirkung, der der Nachweisfihrung in den Grenz-
zustanden zu Grunde liegt
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Rissabdichtung — Reduzierung der Permeabilitdt von permeablen Wegsamkeiten
,sealing" in Folge mechanischer, geochemischen und biologischen Pro-

Rissheilung — ,healing’

Sicherheit

Teilsicherheitsbeiwert

Tragfahigkeit

Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeitsniveau

zessen [4] (Kapitel 3.3)

irreversible Permeabilitatsreduzierung in Folge mechanischer,
geochemischer und biologischer Prozesse [4] (Kapitel 3.3)

Fahigkeit des Tragwerks zur Sicherstellung von Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit (Funktionsfahigkeit), die eine Ge-
fahrdung der 6ffentlichen Sicherheit und Ordnung verhindern

Beiwert zur Bestimmung des Bemessungswertes von Einwir-
kungen, von Beanspruchungen oder von Tragwiderstéanden aus
den reprasentativen bzw. charakteristischen Werten

Fahigkeit des Tragwerks und seiner tragenden Teile, allen auf-
tretenden Einwirkungen zu widerstehen, denen es wahrend der
Errichtungs- und Nutzungsdauer planmagig standhalten soll,
wird als Synonym fur die Vermeidung einer Gefahr fur Leib und
Leben auch auf nicht mechanische Eigenschaften tibertragen

Wahrscheinlichkeit der Sicherstellung von Tragfahigkeit, Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit wéhrend der vorgese-
henen Lebensdauer (qualitativ)

friher auch als Sicherheitsniveau oder Konfidenzniveau be-
zeichnet, Wahrscheinlichkeit, mit der ein definierter Grenzzu-
stand fir den vorgegebenen Bezugszeitraum nicht Giberschrit-
ten wird (quantitativ)
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