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1 Einleitung

Die Entwicklung von Sicherheitsstrategien und des konzeptionellen Vorgehens zur Sicher-
heitsbewertung eines Endlagers fir hochradioaktive Abfalle im Kristallin, sowie das Testen
dessen Anwendbarkeit fir generische Endlagermodelle sind die Hauptziele des Forschungs-
vorhabens CHRISTA-II. Dabei soll die Methodik auf einem ganzheitlichen Ansatz beruhen, der
die gesetzlichen und geologischen Randbedingungen sowie die Einlagerungs- und Ver-
schlusskonzepte beriicksichtigt. Grundlage fir das konzeptionelle Vorgehen zur Sicherheits-
bewertung ist ein Verstandnis, durch welche Gegebenheiten und MalRnahmen die geforderte
Sicherheit fur ein Endlager im Kristallin gewahrleistet werden und auf welchen wesentlichen,
aufeinander aufbauenden Schritten das Vorgehen im Zuge der Bewertung letztendlich beru-
hen soll.

Grundlegende Elemente einer Sicherheitsbewertung bestehen aus der allgemeinen Sicher-
heitsstrategie, die auf nationalen Regularien (Sicherheitsanforderungen) und internationalen
Richtlinien aufbaut, der geologischen Standortbeschreibung, sowohl was den Istzustand als
auch die weitere Entwicklung betrifft, dem Endlagerstandortmodell inklusive der zugehdrigen
geowissenschaftlichen Datenbasis sowie einem Endlagerkonzept und dem damit verknipften
Verfull- und Verschlusskonzept, welches speziell im Zusammenhang mit dem Integritatsnach-
weis zum einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) eine tragende Rolle einnimmt. Hinge-
gen kann selbst der bestmdgliche Standort, auch mit dem ewG, nur dann ein sicheres Endla-
ger beherbergen, wenn es gelingt, die notwendigen Durchorterungen des Wirtsgesteins nach
Abschluss der Einlagerung langzeitsicher zu verschliefl3en.

Basierend auf den Verfilll- und Verschlusskonzepten, die in diesem Projekt entwickelt wurden
(Jobmann & Burlaka 2021), ist es das Ziel dieses Berichtes darzulegen, in welcher Form die
Bewertung der Integritat der technischen und geotechnischen Barrieren gewahrleistet werden
kann. Zu diesem Zweck werden zum einen Kriterien zur Bewertung definiert und zum anderen
werden beispielhaft einzelnen Bewertungen durchgefihrt und damit die Anwendung der Krite-
rien und des Bewertungsverfahrens illustriert.
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2 Integritatsprifung geotechnischer Barrieren

2.1 Regulatorische Grundlagen

Generell ist bei der Auslegung eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen sicherzu-
stellen, dass die eingelagerten radioaktiven Abfalle Gber einen langen Zeitraum zuverlassig
von der Biosphére isoliert bleiben. Diese Isolation erfolgt durch die Zusammensetzung der
geologischen, geotechnischen und technischen Barrieren. Hierbei spielt der sogenannte ,ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich® (ewG) eine wesentliche Rolle. Gemald der Verordnung
Uber Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle 85 EndISiAnfvV
(2020) ist der Ausweisung eines einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) streng mit des-
sen Integritats- und Robustheitsprifung verknipft. Integritéat ist als der Erhalt der fur den si-
cheren Einschluss der radioaktiven Abfélle relevanten Eigenschaften der Barrieren des End-
lagersystems definiert. Robustheit ist als die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktionen des
Endlagersystems und seiner Barrieren gegeniber inneren und aufl3eren Einfliissen und Sto-
rungen definiert (EndISiAnfV, 2020). Zum erstes Mal wurde der Begriff einschlusswirksame
Gebirgsbereich in Appel et al. (2002) angewendet. Der ewG sei der zuvor definierte Bereich
der Geosphare in grundwasserhaltigen Formationen, der gemeinsam mit technischen und ge-
otechnischen Barrieren die Isolation der radioaktiven Abfélle von der Biosphéare gewahrleistet
(Appel et al., 2002).

Kriterien fur die Prufung der Integritdt und Robustheit des ewGs sind ebenso in 85 der
EndISiAnfV (2020) unabhangig vom Wirtsgestein folgendermafien angegeben:

85 Integritdt und Robustheit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs als wesentlicher
Barriere
(1) Im Fall des § 4 Absatz 3 Nummer 1 ist fir die zu erwartenden Entwicklungen im
Bewertungszeitraum die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches zu
prufen und darzustellen und seine Robustheit zu begrinden. Der einschlusswirk-
same Gebirgsbereich ist unter Berticksichtigung der zu erwartenden Entwicklungen
raumlich eindeutig zu definieren. Es ist zu prifen und darzustellen, dass die fir den
sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle relevanten Eigenschaften der techni-
schen und geotechnischen Barrieren mindestens in dem Zeitraum erhalten bleiben,
in dem diese Barrieren nach dem Sicherheitskonzept erforderlich sind.
(2) Hinsichtlich der Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches ist zu prifen
und darzustellen, dass
1. die Ausbildung von Fluidwegsamkeiten, die zum Eindringen oder Austreten von
erheblichen Mengen an Flissigkeiten oder Gasen fiihren kénnen, innerhalb des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ausgeschlossen ist; dafir dirfen
a) die Dilatanzfestigkeiten der Gesteinsformationen des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs aul3erhalb der auffahrungsbedingten Auflockerungszonen
auf Grund von zu erwartenden Beanspruchungen nicht tberschritten wer-
den und
b) die zu erwartenden Fluiddricke die Fluiddruckbelastbarkeiten der
Gesteinsformationen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht in
einer Weise Uberschreiten, die zu einer erheblichen Zunahme von Fluid-
wegsamkeiten im einschlusswirksamen Gebirgsbereich fuhrt,
2. durch die Temperaturentwicklung die Barrierewirkung des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs nicht erheblich beeintrachtigt wird und
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3. die moglichen Anderungen der chemischen Verhéltnisse im Einlagerungsbe-
reich, insbesondere auf Grund der in das Endlagerbergwerk eingebrachten Ma-
terialien, die Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches nicht
erheblich beeintrachtigen.

(3) Beider Prifung und Darstellung sind samtliche im Endlagerbereich aufzufahrenden
oder bereits bestehenden Hohlrdume und die zu ihrer Abdichtung und ihrem Ver-
schluss vorgesehenen technischen und geotechnischen Barrieren zu bertcksichti-
gen.

(4) Die fur die Langzeitsicherheit erforderlichen Eigenschaften von technischen oder
geotechnischen Barrieren sind im Sicherheitskonzept zu spezifizieren. Es ist zu pri-
fen und darzustellen, dass die Herstellung und Errichtung der Barrieren nach diesen
Spezifikationen in der erforderlichen Anzahl qualitatsgesichert mdglich sind. Die vor-
gesehene Qualitatssicherung muss dem Stand von Wissenschaft und Technik ent-
sprechen. Die Herstellung, die Errichtung und die Funktion der Barrieren missen
erfolgreich erprobt sein, soweit ihre Robustheit nicht anderweitig nachgewiesen
werden kann und keine Sicherheitsreserven in einem Umfang bestehen, die den
Verzicht auf eine Erprobung erlauben.

Der bestmdgliche Standort selbst kann mit oder ohne Ausweisung eines ewGs nur dann den
sicheren Einschluss gewahrleisten, wenn es gelingt, die notwendigen Durchdrterungen inner-
halb des Wirtsgesteins bzw. des ewG nach Abschluss der Einlagerung sachgerecht zu ver-
schliel3en. Wie bereits erwahnt spielt dabei der Erhalt der Integritat der geotechnischen Barri-
ere eine wesentliche Rolle. Anschlie3end wird die Nachweisflihrung der Integritat der geotech-
nischen Barrieren nah beschrieben.

2.2 Generelle Bewertungsmethode

Der bestmdgliche Standort selbst kann mit oder ohne Ausweisung eines ewGs nur dann den
sicheren Einschluss gewéahrleisten, wenn es gelingt, die notwendigen Durchdrterungen inner-
halb des Wirtsgesteins bzw. des ewG nach Abschluss der Einlagerung sachgerecht zu ver-
schliel3en. Dabei spielt der Erhalt der Integritat der geotechnischen Barriere eine wesentliche
Rolle. In diesem Zusammenhang wurde in Jobmann & Burlaka (2021) Verfiill- und Verschluss-
konzepte fir die drei Einlagerungsoptionen tberlagernder ewG, multipler ewG und modifizier-
ter KBS-3-Konzept entwickelt. Fir die darin spezifizierten Verschlussbauwerke ist zu prifen
und zu bewerten, ob diese die ihnen zugedachten Sicherheitsfunktionen einhalten und ihre
geplanten Leistungsziele erfiillen. Hierfur wird die in der Abb. 2.1 dargestellte Nachweisstruk-
tur angewendet.

Die Nachweisstruktur fiir das geotechnische Barrierensystem besteht aus zwei Kernelemen-
ten: der Spezifizierung der notwendigen hydraulischen Widerstande der einzelnen Barrieren
und dem Nachweis zur Bauwerksintegritat, der aus insgesamt sechs Einzelnachweisen be-
steht. Ausgangspunkt ist ein konzeptionelles Barrierendesign, das im Rahmen des Verfill- und
Verschlusskonzeptes fur das Endlager entwickelt wird.

Fur alle im Verschlusskonzept vorgesehener Barrieren gilt es dann zu spezifizieren, welchen
hydraulischen Widerstand jeder einzelnen Komponente zugewiesen werden muss, damit ein
Radionuklidtransport durch das Streckensystem innerhalb des ewG ausreichend langsam er-
folgt. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich der hydraulische Widerstand so-
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wohl aus dem Material der Barrieren selbst als auch der Auflockerungszone bzw. dem Kon-
taktbereich zwischen beiden zusammensetzt. Ist der notwendige hydraulische Widerstand de-
finiert, missen Design-Spezifikationen fir die einzelnen Abdichtbauwerke hinsichtlich Materi-
alauswahl, dessen notwendigen Eigenschaften und der Implementierung an der Bauwerkslo-
kation vorgegeben werden. Auf dieser Basis sind dann im nachfolgenden Schritt die Einzel-
nachweise zur Bauwerksintegritat zu fuhren.

FEP-Katalog + Modellbildung + Verfiill- und Verschlusskonzept
Szenarien Datenermittlung Konzeptionelles Barrierendesign
Identifikation Ableitung Spezifikation der notwendigen
einwirkender FEP der hydraulischen integralen hydraulischen
Rahmenbedingungen Widerstdande

Dichtelement

R. Kontaktzone
int ALZ
N
Spezifikation der Einwirkungen Design-Spezifikationen fiir

die Bauwerkkomponenten

Nachweis
nicht moglich

Nachweis
Bauwerksintegritat

Mechanisch £ Herstellbarkeit

Hydraulisch I= * Strukturelle Stabilitat

el . .

Thermisch = * Rissbeschrankung

Chemisch L * Verformungsbeschrankung

e ‘gn Filterstabilitat

lologlsc Langzeitbesténdigkeit
Nachweis erbracht
Abb. 2.1: Nachweisstruktur fir das geotechnische Barrierensystem entwickelt fir CHRISTA-II

Dazu mussen zum einen die hydraulischen Rahmenbedingungen, wie beispielsweise die re-
gionalen Potenzial- und FlieRverhéltnisse aus dem geologischen Modell, abgeleitet werden
und zum anderen mussen die Einwirkungen bzw. die Lasten, die auf die jeweilige Barriere
nach deren Errichtung wirken, identifiziert und spezifiziert werden. Dies kann mit Hilfe des
standortspezifischen Features, Events, and Processes (FEP) Kataloges ermittelt werden. Aus
diesem FEP-Katalog kénnen diejenigen FEPs identifiziert werden, die eine Einwirkung auf die
jeweilige Barriere beschreiben. Sind die FEP und damit die einwirkenden Prozesse identifi-
ziert, kdnnen die Einwirkungen auf die jeweilige Barriere spezifiziert werden.
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Im Rahmen der Entwicklung des Verfill- und Verschlusskonzeptes fir dieses erste Kernele-
ment wurden bei Jobmann & Burlaka (2021) exemplarisch Werte ermittelt und bewertet. Im
Folgenden wird das zweite Kernelement, der Nachweis der Bauwerksintegritat, erlautert.

2.3 Bewertung der Bauwerksintegritat

Geotechnische Verschlussbauwerke sind in der Regel durch einen gestaffelten Aufbau ge-
kennzeichnet. Innerhalb des Bauwerks Ubernehmen die einzelnen Komponenten verschie-
dene Aufgaben. Typische Komponenten geotechnischer Verschlussbauwerke sind Dichtele-
mente und Widerlager, hinzu kommen Verfillsaulen und Filterschichten. Entsprechend der
gestellten Anforderungen und Systemeigenschaften kdnnen die Teilsysteme divers und re-
dundant angeordnet sein. Durch die Funktionstrennung und die konstruktive Ausfiihrung sind
fur die Teilsysteme jeweils unterschiedliche funktionsbezogene Einzelnachweise entschei-
dend. Die konkreten Anforderungen an das Teilelement und der entsprechende Nachweis lei-
ten sich aus den Ubergeordneten Schutzzielen und den gestellten Anforderungen ab.

Fur die Durchftihrung der Auslegung und Nachweisfiihrung wird fur alle Barrieren ein einheit-
liches Konzept verwendet. In Anlehnung an den international anerkannten Stand der Technik
soll dies mit der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte realisiert werden. Dieses semiprobabilis-
tische, zuverlassigkeitsorientierte Sicherheitsnachweiskonzept der Teilsicherheitsbeiwerte be-
ruht auf dem Regelwerk der Eurocodes (DIN EN 1990:2021-10) und ist im Bauwesen flr den
Nachweis der Tragfahigkeit als Stand der Technik anerkannt. In Eberth & Miiller-Hoeppe
(2009) wurde dieses Verfahren bereits beispielhaft auf ein Element eines generischen
Schachtverschlusses lbertragen und im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fiir den
Standort Gorleben (VSG) fur die Auslegung und Nachweisfilhrung des Verschlusskonzeptes
fir Schachte im Steinsalz angewendet (Mller-Hoeppe et al., 2012a; Muller-Hoeppe et al.,
2012b). Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist in Kudla et al. (2013) enthalten. Darin wurde die
Nachweisfiihrung anhand eines Dicht- und eines Stiitzelementes im Steinsalz beispielhaft ge-
zeigt.

Diese Ubertragung des baupraktischen Ansatzes auf das Nachweiskonzept fiir geotechnische
Barrieren erlaubt die Beschreibung des Bauwerks und seiner Eigenschaften in den jeweiligen
Bemessungssituationen durch Gleichgewichtszustédnde. Der eigentliche Nachweis erfolgt
durch eine Grenzwertbetrachtung, bei der die Einwirkungen auf das Bauwerk die Widerstéande
der Konstruktion gegentbergestellt werden. Entsprechend der auslegungsbestimmenden Ein-
wirkungskombinationen und Systemeigenschaften ergeben sich so Rechenfélle (entsprich den
Lastfallen im Eurocode) mit denen die Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt werden kann.

Der Bezug auf einen Grenzzustand ist insofern sinnvoll, da sich sowohl Einwirkungen, als auch
Widersténde aus typischen Verteilungsfunktionen ergeben. Durch die sich aus den Verteilun-
gen ergebende Streuung der beiden Grol3en treten eine ganze Reihe moglicher Zusténde auf.
Mit dem Grenzzustand wird der Zustand im Bauwerk beschrieben, bei dem die Konstruktion
gerade noch die Anforderungen erfillt und nach dessen Uberschreiten eine Einhaltung der
Entwurfsanforderungen nicht mehr gegeben ist. Dem entsprechend muss zur Erfullung der
Anforderungsbedingung formal gelten, dass die Widerstande gré3er oder gleich den Einwir-
kungen sind. Die Bemessungswerte werden aus den charakteristischen Werten der Einwir-
kungen und der Eigenschaften der Barriere in Kombination mit den Teilsicherheitsbeiwerten
bestimmt. Dieser Ansatz wurde bei Miller-Hoeppe & Eberth (2009) empfohlen und wird in der
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Abb. 2.2 verdeutlicht. Dieses Vorgehen wird fur alle Einwirkungen und Widerstande angewen-
det.

Barri _ ‘Methode der
arriere |—| Widerstand Teilsicherheitsbeiwerte '

Unsicherheiten | Unsicherheiten

Teilsicherheits- Teilsicherheits-
beiwerte beiwerte Bestimmung gemaR
| | Eurocode Spezifizierung
| Bemessungswerte }—m

Ed

IA

Rd ===p> |ntegritdtder Barriere ist nachgewiesen

Abb. 2.2: Grundsatzliches Prinzip der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte (Muller-Hoeppe & Eberth, 2009)

Wie bereits in Miller-Hoeppe & Eberth (2009) erlautert, werden bei einer hohen Genauigkeit
der Modelle in der Regel keine Modellfaktoren bericksichtigt. Die Ausgangsforderung,

E; <Ry (2.1)
mit
Eq = Bemessungsbeanspruchung bzw. -einwirkung
Rq = Bemessungswiderstand

gliedert sich somit in konkrete Berechnungen fir beide Terme. Auf der Einwirkungsseite gilt
far Eq

Eq = Yea * E (Fais aqis Xai) (2.2)
mit
Fai = Bemessungswerte verschiedener Einwirkungen (i)
adi = Bemessungswerte der jeweiligen geometrischen GroéRRen
Xai = Bemessungswerte der jeweiligen Baustoffeigenschaften

Die Bemessungswerte der Einwirkung Fq werden durch die Multiplikation des charakteristi-
schen Einzelwertes (Fx) mit dem Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung (ys) ermittelt.

Fur die Bemessungswerte der Baustoffeigenschaften Xy gilt, entsprechend den vorherigen
Ausfihrungen
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n - X

Xy = 2.4
a= - (2.4)
mit
n = Umrechnungsfaktor fir Lastdauer, Feuchte, etc.
Xk = Charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaften
Ym = Teilsicherheitsbeiwert der Baustoffeigenschaft

Anders als bei den bereits genannten Einwirkungen werden geometrische Gréf3en nicht mit
einem Teilsicherheitsbeiwert versehen. Der Bemessungswert einer geometrischen Grél3e (aq)
summiert sich aus dem Nennwert (anom) und der beriicksichtigten Abweichung (Aa) vom Nenn-
wert. Die Berlicksichtigung der Abweichung (Aa) ist besonders fir sensitiv reagierende geo-
metrische GroRen wichtig und wird tiber die zu erwartenden Anderungen der jeweiligen GroRe
bestimmt. Als Beispiel soll an dieser Stelle die Knicklange einer steilstehenden Gebirgsschicht
dienen. Die Langenanderungen wirken sich unmittelbar auf das Knickverhalten aus und eine
zusatzliche Bertcksichtigung einer Abweichung Aa ist notwendig.

Qg = Apom + Aa (2.5)
Auf der Widerstandsseite ergibt sich der Bemessungswiderstand aus
1
Ry = —" R (aqi; Xai) (2.6)

YRrd

mit;

VYRd Teilsicherheitsbeiwert fir die Modellunsicherheit im Widerstandsmodell
Die unterschiedlichen EinflussgrofRen konnen sowohl Uber deterministische, als auch tber pro-
babilistische Verfahren ermittelt werden. So resultiert beispielsweise die Geometrie der Kon-
struktion aus dem Entwurf und dem Beanspruchungsmodell, Einwirkungen lassen sich auf
statistischer Basis und Grenzwertabschatzungen ermitteln und Baustoffeigenschaften sind
ebenfalls aus einer statistischen Grundlage heraus ermittelbar (Miller-Hoeppe & Krone, 1999).
Sofern im geltenden Regelwerk keine geeigneten Teilsicherheitsbeiwerte beschrieben sind,
koénnen diese ebenfalls Uber probabilistische Methoden oder eine Kalibrierung ermittelt werden
(Kreienmeyer et al., 2008). Die Abb. 2.3 verdeutlicht schematisch die Methoden zur Ermittlung
der Teilsicherheitsbeiwerte.

Fur die Einzelnachweise missen gemal (DIN 1054:2021-04) vier Bemessungssituationen
(BS) berucksichtigt werden:

e BS-P: standig/permanent

e BS-T: voribergehend/temporar
e BS-A: auRergewohnlich

e BS-E: Erdbeben
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Deterministische Methoden Probabilistische Methoden

L Zuverlassigkeitsmethoden Vollstéandige
:I':t{i)rr;:::: :::::g::: 1. Ordnung (Stufe Il) 4+ probabilistische Methoden
P FORM (Stufe I11)

| Kalibration I | Kalibration I

Semiprobabilistische
Methoden
(Stufe 1)

Methode ¢
Y

Methode a Bemessung mit Methode b
Teilsicherheitsbeiwerten

Abb. 2.3: Zuverlassigkeitsmethoden zur Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten (DIN 1054:2021-04)

Die durchzufihrenden Einzelnachweise sind bei einer geotechnischen Barriere im Rang eines
Tragsicherheitsnachweises auszufihren. Die Anwendung eines entsprechenden Zuverlassig-
keitsniveaus ist zur anforderungsgerechten Bemessung notwendig, da andernfalls durch ein
Versagen der Dichtwirkung oder Bauwerksintegritat eine "Gefahr fur Leib und Leben" entste-
hen wurde. Dies wirkt sich vor allem auf das anzuwendende Konfidenzniveau des Zuverlas-
sigkeitsnachweises aus.

Die Versagenswahrscheinlichkeit ps ist fiir einen Tragféhigkeitsnachweis mit 10 Giber die vor-
gesehenen Nutzungs- bzw. Funktionsdauer hinreichend beschrieben (DAfStb 2011). Somit
beinhaltet der Funktionsnachweis, dass die Barriere bezogen auf die Lebensdauer mit einer
Versagenswahrscheinlichkeit von pr < 10 nicht vorzeitig versagt bzw. die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit ps der Barriere ps = 1 - ps betragt (Muller-Hoeppe & Krone 1999).

Technische Regelwerke die zur Nachweisfuihrung herangezogen werden kdnnen, sind in ers-
ter Linie:

o Eurocode 0, Grundlagen der Tragwerksplanung (DIN EN 1990:2010-12)

e Eurocode 1, Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 4: Einwirkungen auf Silos und Flissig-
keitsbehalter (DIN EN 1991-4:2010-12)

o Eurocode 7: Entwurf, Bemessung und Berechnung in der Geotechnik, Teil 1: Allgemeine
Regeln (DIN EN 1997-1:2014-03)

o Empfehlungen des Arbeitskreises 6.1 "Geotechnik der Deponiebauwerke" der Deut-
schen Gesellschaft fir Geotechnik e.V. (DGGT) (Witt & Ramke, 2003)

o DAfStb-Richtlinie Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (DafStb,
2011)

Ausgangspunkt ist ein konzeptionelles Barrierendesign, das im Rahmen des Verfill- und Ver-
schlusskonzeptes fur das Endlager entwickelt wird (Jobmann & Burlaka, 2021). Die einzelnen
Kriterien zur strukturellen Integritét sind im Folgenden Abschnitt erlautert.
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2.4 Kriterien zur Bauwerksintegritat der Einzelbarrieren

Das generelle Kriterium fur den Nachweis der strukturellen Integritat der einzelnen Verschluss-
bauwerke fur einen Endlager im Kristallin ist wie folgt definiert:

,,Kriterium zur strukturellen Integritat‘

Die zu erwartenden Einwirkungen auf das Bauwerk dirfen im Zuge einer Grenzwertbe-
trachtung die Widerstandsfahigkeit der Konstruktion nicht Uberschreiten.

Dieses Kriterium ist fur alle relevanten Rechenfalle fir die jeweils zu erbringenden Einzelnach-
weise anzuwenden. Die Einhaltung des generellen Kriteriums fur die strukturelle Integritét
muss fir jedes einzelne Verschlussbauwerk unabhangig voneinander gezeigt werden. Der
Nachweis der strukturellen Integritat nach Herold & Kudla (2020) und Mdller-Hoeppe et al.
(2012c) besteht aus den folgenden sechs Einzelnachweisen

o Strukturelle Stabilitat (Tragfahigkeit)

e Rissbeschrankung

o Verformungsbestandigkeit

o Filterstabilitat

o Langzeitbestandigkeit (Dauerhaftigkeit)
o Herstellbarkeit

Wie bereits in Muller-Hoeppe & Eberth (2009) sowie in Muller-Hoeppe et al. (2012c) erlautert,
koénnen fur die ingenieurtechnische Vorbemessung die Einwirkungen auf Behalter und Ver-
schlussbauwerke mit Hilfe eines standortspezifischen FEP-Kataloges charakterisiert werden.
Dazu sind im ersten Schritt die fir die Aufgabe relevanten FEPs zu selektieren. Die Prozesse,
die in den relevanten FEPs beschrieben sind, enthalten eine Charakterisierung der wahr-
scheinlichen Einwirkungen auf die Verschlussbauwerke. Auf Grundlage dieser Charakterisie-
rung kdnnen dann Bemessungssituationen fir die Bauwerke identifiziert werden. Neben den
moglichen Einwirkungen enthalten die FEPs auch relevante Eigenschaften der Verschlussele-
mente anhand derer die Widerstandsfahigkeit der Verschlusselemente abgeleitet werden
kann. Aus den Bemessungssituationen und den wahrscheinlichen Kombinationen der Einwir-
kungen sind zusammen mit den ermittelten Widerstanden der Barrieren die Rechenfalle fir
die Nachweisfiihrung zu spezifizieren.

24.1 Strukturelle Stabilitat

Dichtwirkung und Lastabtrag bilden die beiden Hauptfunktionen von Verschlussbauwerken.
Innerhalb eines Verschlussbauwerkes werden diese Funktionen von verschiedenen Elemen-
ten Ubernommen. Einem Verschlusselement wird in der Regel nur eine der beiden Funktionen
zugeordnet. Lastabtrag und damit mechanische Tragfahigkeit sind Funktionen der Widerlager.
Diese kdnnen als kohasive oder nicht kohasive Widerlager ausgefiihrt werden.

Die Tragfahigkeit nicht kohasiver Widerlager, wie beispielsweise Schottersdulen bei Schacht-

verschliissen, wird im Wesentlichen Uber die Setzungsstabilitat definiert. Ein Material ist als
setzungsstabil bezeichnet, wenn ein aufgeschiittetes granulares Material nur sehr geringe Set-
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zungen aufweist. Die Starke der Setzungsarmut ist abhangig von der Korngrof3e, der Kan-
tigkeit bzw. Rundheit und dem Material selber. Ein Material mit Hartgesteinsschotter beispiels-
weise ist ein Material mit hoher Setzungsarmut.

Unter kohasiven Baustoffen werden solche verstanden, die durch Bindemittel eine Adh&sion
innerhalb des Baustoffs und zwischen Baustoff und angrenzendem Gebirge entwickeln, wie
beispielsweise Betonwiderlager. Bei Widerlagern aus kohéasiven Baustoffen wird der Nachweis
der mechanischen Tragfahigkeit durch den Nachweis der Rissbeschrankung abgedeckt. Einer
mechanischen Schadigung gehen immer Rissbildungen bei kohédsiven Baustoffen voraus.
Kann fur diese Baustoffe der Nachweis der Rissbeschrankung erbracht werden, ist somit auch
eine mechanische Schadigung ausgeschlossen und der Nachweis der mechanischen Tragfa-
higkeit erbracht. Gelingt der Nachweis der Rissbeschrankung nicht, muss die mechanische
Tragfahigkeit gesondert gezeigt werden.

Treten keine Risse in dem Widerlager auf, ist der Nachweis der Rissbeschrankung gefuhrt.
Lassen sich an einem kohdasiven Widerlager im Rahmen der Einwirkungsanalyse keine Scha-
digungen erblicken, ist der Nachweis der Rissbeschrankung erbracht. Kann keine vollstandige
Rissfreiheit gezeigt werden, so ist deren Beschrankung im Zuge des Nachweises der Ge-
brauchstauglichkeit zu zeigen. Fur die Bewertung kann bei Beton das Bruchkriterium nach
Ottosen (1977) benutzt werden. Eine detaillierte Ubersicht dazu ist in Speck & Curbach (2010)
gegeben. Dieses Kriterium beschreibt eine einheitliche Triaxialfestigkeitsgrenze fiir Beton in
Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse. Es beriicksichtigt dabei alle Schadigungsmecha-
nismen infolge dreidimensionaler Belastung. Entsprechend wird das Kriterium fir einen End-
lager im Kristallin wie folgt definiert:

»Schadigungs-Kriterium*

Es ist nachzuweisen, dass im Funktionszeitraum keine Schadigungen im Rahmen der Ein-
wirkungsanalyse auftreten.

Fiur den rechnerischen Nachweis des Schadigungs-Kriterium nach dem Bruchkriterium von
Ottosen (1977) und Speck & Curbach (2010) ist demnach die Einhaltung folgender Unglei-
chung (2.7) zu zeigen:

I
A-]—22+)\-£+B-—1S1 2.7)
fea fea fea
mit
A B = Konstanten
I, J> = Invarianten des Spannungsfeldes
fed = einachsige Zylinderdruckfestigkeit
wobei:
1
A=c- 3 arccos(c; cos39)]
und

33 Js.
2

cos(30) = 3
J22
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Die Parameter J,, J3 und |1 sind Invarianten des Spannungsfeldes und werden bestimmt tber:

1
I = 5 +[(07 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)?]

J3 = (01 — 0p) - (6, — 09) * (03 — 09)
11:01+O-2+0-3

o, + 0, + 03
o=

1
Tg = 3 \/(01 — 03)% + (03 — 03)? + (03 — 07)?

Die Konstanten A und B werden folgendermalRen bestimmt:

H-B—+2
A=
y

3y

2 _ =2 2

g2y

fZC_k
(o) T
k=&;f25=fczc' _ Yo 0

X =Y =
fcd fcd fcd fcd

Die Konstanten c; und c; werden folgendermal3en bestimmit:

A
(2-2-1)

¢y = cos| 3-arctan
’ V3
Cy = 1 fur
Ac
L= ur
cos [% - % . arccos(cz)] 4

c1=2-cos0—1)-A,+4-(1—cosO) -1, fur

mit

12

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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2.4.2 Rissbeschrankung

Der Nachweis zur Rissbeschrankung ist sowohl fir Dichtelemente als auch fiir kohasive Wi-
derlager relevant. Rissbildungen werden durch mechanische Uberbeanspruchung der einzel-
nen Teilsysteme oder thermomechanische bzw. chemische Prozesse beim Einbau begtinstigt.

Je nach eingesetztem Dichtungsmaterial konnen Rissbildungen insbesondere durch eine Ver-
letzung des Fluiddruck-Kriteriums im Dichtelement und im Kontaktbereich und den entspre-
chenden Grenzzustanden moglich sein (Miller-Hoeppe & Krone, 1999). Eine Uberschreitung
ist dann gegeben, wenn der Fluiddruck die kleinste Hauptspannung tiberschreitet. Als Beispiel
sei hierfur der GroRRversuch zur Herstellung eines Schachtverschlusses in Salzdetfurth er-
wahnt. Hier flhrte eine zu schnelle Druckbelastung eines Bentonit-Dichtelementes zur Scha-
digung der Dichtung durch Bildung von FlieRwegen (Breidung, 2002; Teichmann, 2002).

Das Nachweiskriterium im Zusammenhang mit der Rissbeschrankung ist das Fluiddruck-Kri-
terium fur das nach Muiller-Hoeppe et al. (2012a) gilt:

,Fluiddruck-Kriterium “

Es ist nachzuweisen, dass die effektive Hauptspannung a¢’; keine negativen Werte an-
nimmt.

Fur den rechnerischen Nachweis des Fluiddruck-Kriteriums ist demnach die Einhaltung der
Ungleichung (2.20) zu zeigen:

0'3 = 03,ges — Pr1 > 0 (2.20)
wobei
03,ges = 03 T+ Pg + Dr1 (2.21)
mit
0% = kleinste effektive Hauptspannung [MPa]
O3ges = kleinste totale Hauptspannung [MPa]
o3p = kleinste totale Hauptspannung infolge Einwirkungen [MPa]
yo2 = wirksamer Quelldruck des Bentonits [MPa]
pr = Porendruck [MPa]
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2.4.3 Verformungsbestandigkeit

Verschlussbauwerke sind in der Regel dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere
Dichtelemente durch Widerlager in ihrer Position gehalten werden. Dies ist insbesondere bei
Dichtelementen aus quellfahigem Material notwendig. Der Quellprozess des Dichtmaterials
fuhrt nur dann zu einer Abdichtung, wenn der geplante Quelldruck innerhalb des Dichtelemen-
tes auch erreicht wird. Kommt es zu einer unplanmafig groRen Volumenausdehnung des
Dichtelementes durch das Quellen, so wird der geplante Quelldruck nicht erreicht. Die Wider-
lager, speziell bei Streckenverschliissen, miussen also selbst verformungsstabil sein und au-
Rerdem fest im Gebirge verankert werden, um die Lagestabilitat zu gewahrleisten. Speziell bei
Schachtverschlissen bedarf es zur Gewahrleistung der Lagestabilitdt der Dichtungen eines
Nachweises der ausreichend kleinen Setzungen in den Widerlagern und Filterschichten, die
als Stutze fur die jeweiligen Dichtungen fungieren.

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes besteht der Nachweis der Verformungsbestandigkeit
darin, zu zeigen, dass das Widerlager selbst lagestabil ist und somit keine Ausdehnung bzw.
Verformungen anliegender Dichtelemente zul&sst. In diesem Zusammenhang ist es festzustel-
len, dass eine begrenzte Verschiebung eines Widerlagers, z. B. durch den Quelldruck des
Bentonit, toleriert werden kann, ohne dass ein Bentonit-Dichtelement soweit aufgelockert wird,
dass es in seiner Dichtwirkung eingeschrankt wird. Das Kriterium lasst sich wie folgt definieren
bzw. quantifizieren:

sverformungsbestandigkeits-Kriterium “

Es ist nachzuweisen, dass mdgliche Verschiebungen des Widerlagers vom Bentonit-
Dichtelement oder Bentonit-Buffer weg kleiner sind als 3% der Lange des anliegenden
Bentonit-Dichtelementes bzw. Bentonit-Buffers.

~

\_ J

An dieser Stelle bleibt anzumerken, dass die Untersuchungen im Rahmen des vorliegenden
Berichtes, die zu den oben genannten 3% als Grenzwert fur eine Verschiebung geftihrt haben,
ausschlieBlich mit Ca-Bentonit als Referenzmaterial durchgefiihrt wurden. Momentan ist es
nicht auszuschlie3en, dass bei Verwendung einer anderen Bentonitsorte, die beispielsweise
Natrium-dominiert ist, sich dieser Grenzwert noch leicht verandert. Dies ist im gegebenen Falle
Zu prufen.

244 Filterstabilitat

Fur Nachweise gegen Materialtransport erfolgt generell eine Unterscheidung in kohasive und
nicht kohasive Materialien auf der Grundlage der Klassifikation nach (DIN 18196:2022-02). Als
kohé&sive Materialien werden mittelplastische fein- und gemischtkdrnige Mineralgemische be-
zeichnet, die eine effektive Koh&sion ¢” besitzen. Als nicht kohasive Materialien gelten grob-
kornige und leichtplastische und feinkdrnige Mineralgemische.

Laut der Merkblatt Materialtransport im Boden (MMB) aus BAW (2013b) sind koh&sive Mate-
rialien gegen jede Form von Materialtransport deutlich weniger empfindlich als nicht koh&sive
Materialien. Wegen ihrer inneren Bindungskrafte bestehen kohasive Materialien aus unterei-
nander fixierten und damit weniger mobilen Partikeln als nicht koh&sive Materialien. Bei ent-
sprechender Stromungsbelastung konnen grol3ere Materialteile, sogenannte Aggregate, aus
dem Verbund herausgeldst werden. Die Gefahr eines Materialtransports sinkt mit zunehmen-
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der Kohasion. Kohésive Materialien konnen an spannungsfreien Grenzflachen (z. B. an Riss-
flachen und Hohlraumen infolge von Herstellungsfehlern oder nattrlichen Einfliissen) so viel
Wasser aufnehmen, dass sie ihre inneren Bindungskrafte und damit ihre Festigkeit nahezu
vollstandig verlieren. Nach BAW (2013b) erhoht sich die Gefahr des Materialtransports in Ver-
bindung mit stromendem Wasser.

Tone bzw. Bentonite, aus denen Dichtelemente hergestellt werden, gehtren zu den kohasiven
Materialien. In kohasiven Materialien sind die einzelnen Partikel durch chemische und / oder
physikalische Bindungskréfte derart aneinandergebunden, dass einzelne Partikel nicht frei be-
weglich sind. Allerdings kénnen sich entlang von Schwéachezonen im kohasiven Material be-
wegliche sogenannte Aggregate (Gruppe von untereinander verbundenen Partikel) bilden. Die
Gefahrdung eines kohasiven Materials hinsichtlich Materialtransport ist aufgrund der Ublicher-
weise vorhandenen Aggregatgréf3e wesentlich geringer als bei nicht kohasiven Materialien.

Fur den Nachweis der Filterstabilitat wird grundsatzlich zwischen zwei Arten des Materialtrans-
ports unterschieden. Diese werden als Suffosion und Erosion bezeichnet (Abb. 2.4).

Innere Suffosion Kontakterosion Fugenerosion

Abb. 2.4: Materialtransport durch innere Suffosion nach Semar (2010) (links) Kontakterosion (mitte) und
Fugenerosion (rechts) nach BAW (2013b)

2.4.4.1 Suffosion

Die Umlagerung und der Transport der feinen Fraktionen eines Bodens im Porenraum des
Korngerustes der groben Fraktionen werden als Suffosion bezeichnet (BAW, 2013a). Hierbei
bleibt das tragende Korngerist unverandert, eine Zerstérung der Bodenstruktur findet nicht
statt. Als Folge der Suffosion erh6hen sich Porenvolumen und Durchléassigkeit des Bodens,
wahrend die Dichte abnimmt. Aufgrund der erhéhten Durchlassigkeit des Bodens vergrofl3ert
sich bei gleichbleibendem hydraulischem Geféalle der Grundwasserdurchfluss. Fortschreitende
Suffosion kann Erosionsvorgénge beginstigen, wenn die Stabilitét des tragenden Korngeris-
tes durch den Austrag des Feinmaterials vermindert wird.

Der Ubergang von Suffosion zur Erosion kann dann flieRend sein. Suffosion tritt in der Regel
nur in nicht kohasiven Boden auf. Je nachdem, wo die suffosiven Materialtransportvorgange
stattfinden, wird nach Busch et al. (1993) zwischen die folgenden drei unterschieden:

e innerer Suffosion, suffosiver Materialtransport innerhalb einer Bodenschicht
o aulRerer Suffosion, suffosiver Materialtransport zu einer freien Oberflache hin
o Kontaktsuffosion, suffosiver Materialtransport in einen angrenzenden gréberen Boden

Voraussetzung fur alle Arten der Suffosion ist die innere Suffosion. Auf eine Unterscheidung
der Suffosionsarten innerhalb von Nachweisen wird daher generell verzichtet und unter Suffo-
sion wird immer die innere Suffosion, wie sie in Abb. 2.4 dargestellt ist, verstanden.
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Bei kohasiven Materialien, wie im Fall von einem Dichtelementen aus Bentonit, kann aufgrund
der Fixierung der Partikel durch Bindungskrafte ohne weiteren Nachweis von Suffosionssi-
cherheit ausgegangen werden (BAW, 2013b).

2.4.4.2 Erosion

Als Erosion werden die durch Wasserstromung verursachte Umlagerung und der Transport
nahezu aller Kornfraktionen eines Bodens bezeichnet. Dabei kommt es zu einer Veranderung
der tragenden Struktur. Erosionsvorgange kdnnen eine akute Gefahrdung der Standsicherheit
eines Erd- bzw. Massivbauwerkes zur Folge haben. Laut Busch et al. (1993) wird je nachdem
wo Erosion stattfindet, zwischen auf3erer und innerer Erosion sowie Kontakt- und Fugenero-
sion an Schicht- bzw. Bauwerksgrenzen unterschieden:

» AuRere Erosion erfolgt an der freien Oberflache eines Bodenkdrpers und wird im Allge-
mein durch eine aul3ere Stromungsbeanspruchung verursacht.

e Innere Erosion findet in groReren Hohlraumen im Inneren des Bodenkdrpers statt. Das
Entstehen der inneren Erosion wird u. a. durch bereits vorhandene Hohlrdume (Poren),
unterschiedliche Lagerungsdichten, Anisotropie des Bodens und auch durch vorherge-
hende Suffosion geférdert. Riickschreitend von einer freien Oberflache des Erdkorpers
kann die innere Erosion zu einer Erweiterung und Verlangerung der konzentriert durch-
stromten Hohlrdume fiihren (rlickschreitende Erosion), so dass die Gefahr eines Erosi-
onsbruches (Erosionsgrundbruchs) besteht. Eine riickschreitende Erosion kann vermie-
den bzw. begrenzt werden, wenn der Austrag von Boden durch die Anordnung von Fil-
terschichten verhindert wird.

o Kontakterosion beginnt an der Kontaktflache zweier hinsichtlich Kérnung unterschiedlich
zusammengesetzter Boden (Siehe Abb. 2.4, mitte). Dabei erfolgt ein Transport von Bo-
denteilchen aus dem feinkdrnigen Boden in den Porenraum des grobkdérnigen Bodens,
wo der Prozess als innere Suffosion oder Kolmation seine Fortsetzung finden kann.

e Fugenerosion ist eine rickschreitende Erosion an den Grenzflachen zwischen Massiv-
bauwerken und Boden oder zwischen einer kohasiven und einer unterlagernden nicht
kohasiven Bodenschicht (Siehe Abb. 2.4, rechts). Sie fuhrt zu einer progressiven Hohl-
raumbildung und kann zum Erosionsbruch (Erosionsgrundbruch) fiihren.

Auf Grundlage von BAW (2013b) sind die Kontakterosion und die Fugenerosion, fir den Nach-
weis zur Filterstabilitat von Abdichtbauwerken, die aus bindigen bzw. kohasiven Materialien
bestehen, relevant. Die innere Erosion ist durch die Suffosionssicherheit abgedeckt und der
Nachweis gegen aul3ere Erosion an der Oberflache eines Koérpers erfolgt durch eine aulRere
Stromungsbeanspruchung auf Grundlage von hydraulischen Berechnungen im Falle schicht-
paralleler Stromung. Diese ist bei Abdichtungen untertdgiger Strecken und Schéchte nicht re-
levant, da in diesen Féllen eine schichtnormale Stromung zu unterstellen ist.

2.4.4.3 Kontakterosion

Im Falle einer Materialschichtung, wobei das feinere Material als Basiskorn und das grébere
Material als Filterkorn bezeichnet wird, kann es bei der zu betrachtenden schichtnormalen
Durchstromung zu einem Materialtransport an der Schichtgrenze kommen. Nimmt der hydrau-
lische Gradient Ap eine kritische Grolie ein, so wird auch der Materialtransport kritisch und
man spricht von Erosion. Ziems (1967) definiert den kritischen Gradienten Ap: fur die schich-
tennormale Durchstromung als den Gradienten, bei dem eine erste Kornbewegung in der Kon-
taktflache zwischen Filter- und Basiskorn beobachtet werden kann.

16 BGE TEC 2021-21



In der Literatur findet sich eine grofl3e Anzahl von Modellen zur Abschatzung der aufnehmbaren
hydraulischen Gradienten fir die schichtennormale Durchstrémung, wie z.B. Brauns (1985),
Ziems (1968), u. a.. Hierbei wird die Festigkeit bzw. der Widerstand des bindigen Materials
vorrangig durch die Zugfestigkeit des Basismaterials definiert. Eine Spannungsabhangigkeit
des kritischen hydraulischen Gradienten findet sich lediglich in der Arbeit von Zou (2000). Hier
wurde jedoch die Verifikation dieses Modells nur fiir einen bindigen Boden unter zwei verschie-
denen Auflasten durchgefiihrt. Schmitz (2007) konnte im Rahmen seiner Dissertation dieses
Modell anhand von Laborversuchen generalisieren und somit den Einfluss der Auflastspan-
nung auf die GréRe des zum hydraulischen Durchbruch fihrenden kritischen Gradienten nach-
weisen. Je hoher die Auflastspannung, desto grof3er ist auch der kritische hydraulische Gradi-
ent. Auch der Einfluss des Filterkorns bzw. des maRRgebenden Porendurchmessers des Filter-
materials konnte nachgewiesen werden. Je grof3er der Porendurchmesser, desto kleiner ist
der kritische hydraulische Gradient.

Eine Berlicksichtigung einer Auflastspannung fir den Nachweis der Filterstabilitét wird an die-
ser Stelle empfohlen, da im Falle von Bohrloch-, Schacht- und Rampenverschlissen unter-
schiedliche hohe Auflasten zu erwarten sind. Daher wird vorgeschlagen, dass mathematische
Modell zur Abschatzung des aufnehmbaren hydraulischen Gradienten von Schmitz (2007) zu
verwenden. Demnach lasst sich der kritische hydraulische Gradient gemafR Gleichung (2.22)
fir den isotropen triaxialen Spannungszustand berechnen. Fir den oedometrischen Span-
nungszustand wird der zweite Summand im Zahler noch mit dem Erdruhedruckbeiwert multi-
pliziert. Ist der im Nachweis zur Filterstabilitat dokumentierte kritische Gradient unterhalb die-
ses Wertes, so ist der Nachweis zur Vermeidung einer Kontakterosion erbracht. Das Kriterium
wird daher wie folgt formuliert:

»,Kontakterosions-Kriterium “

Es ist nachzuweisen, dass der hydraulische Gradient an einem Dichtelement unterhalb
des kritischen hydraulischen Gradienten fir eine schichtnormale Anstrémung liegt.

Fur die Bewertung des Kontakterosions-Kriteriums ist demnach die Einhaltung folgender Un-
gleichung (2.22) nach Schmitz (2007) zu zeigen:

2-c’—(-p+@-p-tango’
¢!

Ap < Apgric = 1 (2.22)
- (o tang)
mit
¢’ = effektive Kohasion
@’ = effektiver Reibungswinkel
p = Auflastdruck

yw = Wichte des Wassers
T; = Gefigefaktor

r = Radius des mal3gebenden Porendurchmessers des Filtermaterials (dp marg)
¢ = Verhéltniswert von maximaler Schubspannung zu Auflast (Tmax Ip)

& = Geometriegebender Faktor, dimensionslose Tiefe der max. Schubspannung
{1 = Dimensionslose Tiefe, ab der die Normalspannung ox0 konstant ist
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(fir den isotropen triaxialen Spannungszustand gilt oxo = 03 = p)

Fur die Bestimmung der einzelnen Parameter sei an dieser Stelle auf die entsprechenden
Erlauterungen in Schmitz (2007) und Zou (2000) verwiesen.

2.4.4.4 Fugenerosion (Piping)

Das Phanomen der Fugenerosion ist seit langem aus dem Bereich des Dammbaus bekannt
und wird auch allgemein als ,Piping“ bezeichnet. Piping findet in der Regel unterhalb des Fun-
damentes eines Dammbauwerkes an der Kontaktflache zur darunterliegenden Formation statt.
Eine Ubersicht tiber Nachweisverfahren gegen Piping ist beispielweise aus Laursen (2011)
und Mansour (2005) zu entnehmen.

Fur den Nachweis an Dichtelementen in untertégigen Strecken und Bohrungen bietet sich das
Verfahren des sogenannten kritischen Gradienten an. Diese Verfahren ist in Aubertin et al.
(2002) beschrieben und geht auf die Methode von Tschugajew (1965) zurlick. Nach dieser
Methode wird ein kritischer Gradient an einem Dammbauwerk berechnet, der nicht tberschrit-
ten werden darf, wenn ein Piping vermieden werden soll. Das Kriterium wird daher wie folgt
formuliert:

»Piping-Kriterium “

Es ist nachzuweisen, dass der hydraulische Gradient Giber der Lange eines Dichtelementes
unterhalb des kritischen Gradienten liegt.

Fur den rechnerischen Nachweis des Piping-Kriterium ist demnach die Einhaltung folgender
Ungleichung (2.23) nach Aubertin et al. (2002) zu zeigen:

K H co < g (2.23)
mit
Ier = kritischer Gradient (=0,4)
Q = Volumenfluss [m® s* m?]
kr = Hydraulische Leitfahigkeit [m s™]
H = Machtigkeit der Dammschicht [m]
a = Sicherheitsfaktor (=1,3 nach S. Perzimaier & R. Haselsteiner (2006))

Fur ein untertdgiges Dichtelement in einer Strecke wird H gleich dem aquivalenten hydrauli-
schen Durchmesser eines Streckenquerschnittes gesetzt. Bei Schachten oder Bohrungen ent-
spricht H dem jeweiligen Durchmesser. I ist aufgrund der Einheitenkonvention ein dimensi-
onsloser und damit gut vergleichbarer Faktor. Tschugajew (1965) gibt Werte fur den kritischen
Gradienten an, die sich je nach Bodenart unterscheiden. Fir dichte Tone liegt laut Tschugajew
(1965) der Faktor im Bereich von 0,4 - 0,55 (Aubertin et al., 2002; Mansour, 2005). Aus Grin-
den der Konservativitat ist der untere Wert von 0,4 fir den Nachweis anzusetzen. Sebastian
Perzimaier & Ronald Haselsteiner (2006) fuhren an, dass nach neuesten Erkenntnissen auf
die Angaben von Tschugajew (1965) noch ein Sicherheitsfaktor von a = 1,3 hinzugerechnet
werden sollte, dennoch wird dieser Faktor als ,Fortschrittsfaktor bezeichnet.
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2.4.5 Langzeitbestandigkeit

Fur das gesamte Verschlussbauwerk ist die Langzeitbestandigkeit zu zeigen, auch als Dauer-
haftigkeit bezeichnet. Diese bedeutet, dass die verlangten Gebrauchseigenschaften wahrend
einer festgelegten Zeitdauer (Nutzungsdauer, Lebensdauer) unter den planméaRigen Bean-
spruchungen und unter Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit (angemessene Herstellungs-
und Instandhaltungskosten) erhalten bleiben. In der Praxis wird mit ,Dauerhaftigkeit* ein aus-
reichender Widerstand des Baustoffs gegentiber Umwelteinwirkungen bezeichnet. Als Krite-
rium der Langzeitbestandigkeit wird definiert:

sLangzeitbestandigkeits-Kriterium “

Es ist nachzuweisen, dass die Eigenschaften der Elemente eines Verschlussbauwerkes tiber
den definierten Funktionszeitraum erhalten bleiben.

2.4.6 Herstellbarkeit

Alle Komponenten eines Verschlussbauwerkes missen unter den lokalen Bedingungen des
geplanten Dichtungsstandortes herstellbar bzw. erreichbar sein. Daraus lasst sich folgendes
Kriterium zur Herstellbarkeit ableiten:

\

,Kriterium zur Herstellbarkeit“

Es ist nachzuweisen, dass die Verschlussbauwerke unter den lokalen Bedingungen des ge-
planten Dichtungsstandortes so errichtet werden kénnen, dass die ihnen zugewiesenen
Leistungsziele erreicht werden.

\ J

Grundlegend kann der Nachweis Uber den Vergleich mit ahnlichen Bauwerken die national
oder international errichtet und erfolgreich getestet wurden gefuihrt werden. Sind vergleichbare
Bauwerke noch nicht errichtet worden und der Nachweis kann so noch nicht erbracht werden,
so sind die in Witt (2007) genannten Faktoren sinngemaf fiir den Nachweis untertéagiger Ver-
schlussbauwerke zu Ubertragen und detailliert darzulegen:

o Herstellungsvoraussetzungen

o Handhabbarkeit und Fehlerempfindlichkeit des Herstellungsverfahrens

o Empfindlichkeit der Dichtungsmaterialien gegeniber Einbaubeanspruchungen
o Prifbarkeit

o Nachbesserungsmaglichkeit und Reparierbarkeit

In Erganzung dazu ist ein Qualitatssicherungsprogramm bereitzustellen, das Prifplane bein-
haltet, in denen die qualitatssichernden Verfahrensschritte beschrieben werden sowie Quali-
tatsvereinbarungen, in denen die qualitatssichernden Eigenschaften beschrieben werden. In
der (DIN EN 1990:2021-10) wird darauf hingewiesen, dass, falls zutreffend, auch (EN ISO
9001:2015) fur die Qualitdtsmanagementmalinahmen angewendet werden kann. Dabei sollte
im Fall von Barrieren im Endlager auch ein Abgleich mit den Empfehlungen der IAEA zum
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Qualitatsmanagement erfolgen (IAEA, 2015). Erst nach Vorlage eines realisierbaren Qualitats-
sicherungsprogrammes fiir die funktionsbestimmenden Eigenschaften ist die Funktionsfahigkeit
der individuellen Barrierenkomponente nachweisbar.

Schlussendlich kann der Nachweis der Herstellbarkeit auch anhand der Durchfihrung eines

groBmalfstablichen In-situ-Versuches erfolgen, der sowohl die Errichtung als auch den Funk-
tionstest umfasst.
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3 Integritatspriufung der Behalter

3.1 Regulatorische Grundlagen

Bei den jeweiligen Behéltern handelt es sich um technische Barrieren. Fir die Optionen des
multiplen ewG und des Uberlagernden ewG muss die Integritat der Behalter fir den Zeitraum
von 500 Jahren gewahrleistet werden, um die gefahrlose Bergbarkeit zu garantieren. Im Rah-
men der ,Verordnung Uber die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Entsorgung hoch-
radioaktiver Abfalle (EndISiAnfV, 2020) werden folgende Aussagen hinsichtlich der techni-
schen und geotechnischen Barrieren getroffen:

86 Integritat und Robustheit der technischen und geotechnischen Barrieren als wesentliche
Barrieren

(1) Im Fall des § 4 Absatz 3 Nummer 2 ist fir die zu erwartenden Entwicklungen im
Nachweiszeitraum die Integritat des Systems der wesentlichen technischen und
geotechnischen Barrieren nachzuweisen und seine Robustheit zu begriinden. Es
ist nachzuweisen, dass die fur den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle re-
levanten Eigenschaften der weiteren Barrieren des Endlagersystems und insbeson-
dere des Gebirges im Einlagerungsbereich mindestens tUber den Zeitraum erhalten
bleiben, wéhrend dessen diese nach dem Sicherheitskonzept erforderlich sind.

(2) Zum Nachweis der Integritat des Systems der wesentlichen technischen und geo-
technischen Barrieren ist insbesondere zu priifen und darzustellen, dass die Sicher-
heitsfunktionen der wesentlichen technischen und geotechnischen Barrieren durch

1. die im Einlagerungsbereich moglicherweise ablaufenden chemischen und
physikalischen Prozesse, insbesondere Korrosion und Erosion,
2. im umgebenden Gebirge auftretende Spannungen sowie mdgliche Gebirgs-
bewegungen und
3. die Temperaturentwicklung
nicht erheblich beeintrachtigt werden. Bei der Nachweisfiihrung sind die geologi-
sche und hydrogeologische Umgebung, die Eigenschaften der weiteren Barrieren
des Endlagersystems sowie die Eigenschaften der einzulagernden Abfélle zu
bertcksichtigen.

Nach Satz (1) muss somit die Integritat, also der Erhalt der einschlusswirksamen Eigenschaf-
ten, des fiir den im modifizierten KBS-3-Konzept nach Jobmann & Burlaka (2021) zu betrach-
tenden Behélter und des umgebenden Buffers tiber den Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre
erhalten bleiben.

Darluber hinaus kommen fiir die Nachweisfiihrung eines Behalters mehrere gangige Richtlinien
und Normen in Frage. Bei dem Einsatz der entsprechenden Norm muss jedoch kritisch gepruft
werden, ob dieser besondere Einsatzfall abgedeckt wird. In Anbetracht der Tatsache, dass
das Einlagern von Auf3endruck beaufschlagen Druckbehaltern tGber den Zeitraum von mehre-
ren hundert Jahren kein gangiger Industrieprozess ist, sind die Anforderungen von den Nor-
men nur unzureichend abgedeckt. Ein Beispiel davon sind die AD 2000 Regelwerke, insbe-
sondere das Merkblatt B6 der Arbeitsgemeinschaft Druckbehélter (AD, 2020). Hierbei handelt
es sich um die Rechengrundlage fiir Zylinderschalen unter auBerem Uberdruck. Unser be-
trachteter Behélter (Abb. 3.1) hat einen Durchmesser von 440 mm. Nach den empfohlenen
Angaben dieses Merkblatts ist das Durchmesserverhéltnis von D,/D; < 1,2 mit D,/D; = 1,22
knapp Uberschritten.
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Integritatsprifung der Behélter
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Abb. 3.1: Brennstabkokille fiir die Einlagerung im Rahmen der Option "multipler ewG" nach Jobmann & Burlaka

(2021)

Als die geeignetere Richtlinie fur diese Aufgabestellung hat sich die Richtlinie des Forschungs-
kuratoriums flr Maschinenbau von Héanel & FKM (2003) herauskristallisiert. Diese Richtlinie
wurde fir den allgemeinen Maschinenbau entwickelt und deckt dessen geometrische und an-
wendungstechnische Vielfalt gut ab. Es werden Maschinenbauteile aus Stahl mit statischer
und zyklischer Belastung abgedeckt. Der zuldssige Temperaturbereich erstreckt sich bis
500°C. Die Richtlinie ist fir alle Bauteile der betrachten Behdlter gultig, welche nicht durch
eine spezielle Norm abdeckt sind.

Die Durchfiihrung des in der Richtlinie nach Hanel & FKM (2003) empfohlene Nachweises ist
wie folgt:

1) Zunachst werden die Belastungen ermittelt, die auf das Bauteil einwirken. Mit Hilfe dieser
Belastungen werden, unter Einsatz eines FEM-Programms Z88Aurora® V5!, die Span-
nungskomponenten ermittelt.

2) Parallel werden mit Hilfe der Materialparameter und spezifischer Geometrieeigenschaften
die Festigkeitskennwerte ermittelt. Mit den spezifischen Geometrieeigenschaften sind bei-
spielweise Kerben oder Querschnittsiibergange gemeint, welche zu lokalen Spannungs-
konzentrationen flhren kénnen.

3) Die dritte Komponente des Nachweises sind die Sicherheitsfaktoren, welche Ungenauig-
keiten und Unsicherheiten in der Berechnung kompensieren sollen.

Aus den Spannungskomponenten, den Festigkeitskennwerten und den Sicherheitsfaktoren
kann schlussendlich der Auslastungsgrad der Konstruktion unter den gegebenen Randbedin-
gungen ermittelt werden. Hierbei ist ein Auslastungsgrad a < 1 anzustreben. Bei einem Aus-
lastungsgrad von a=1 ist das Material bis zur Belastungsgrenze ausgelastet. Davon ausgese-
hen beinhaltet dieser Auslastungsgrad bereit die notwendigen Sicherheitsbeiwerte. Sollte der
Auslastungsgrad groRRer als 1 sein, wird dann ein Bauteil als unsicher eingestuft, da die Wahr-
scheinlichkeit eines Versagens deutlich héher ist.

1 https://z88.de/z88aurora/ (zuletzt abgerufen am 30.11.2021)
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3.2 Kriterien zur Integritatsprifung

Unter Verwendung eines analogen Nachweissystems wie fur die geotechnischen Barrieren
gliedert sich der Nachweis auch hier in den Nachweis der strukturellen Integritat und der Dicht-
heit. Der Nachweis der strukturellen Integritat besteht aus den folgenden sechs Einzelnach-
weisen (Herold & Kudla, 2020; Muller-Hoeppe et al., 2012b):

o Strukturelle Stabilitat (auch als ,Tragfahigkeit' bezeichnet)

e Rissbeschréankung

o Verformungsbestandigkeit oder Beulsicherheit

o Filterstabilitat (fuir Behalter nicht relevant)

o Langzeitbestandigkeit (auch als ,Dauerhaftigkeit' bezeichnet)
o Herstellbarkeit

Anders als fiir das geotechnische Barrierensystem gilt der Nachweis der Dichtheit des Behél-
ters als erbracht, wenn die Einzelnachweise zur strukturellen Integritat erfolgreich erbracht
sind. Anforderungsgemal werden die Behalter 16sungs- und gasdicht konstruiert. Ist keine
Verletzung der strukturellen Integritat zu erwarten, sind auch Undichtigkeiten nicht zu erwar-
ten.

Fur die ingenieurtechnische Bemessung kénnen die Einwirkungen auf die Behalter mit Hilfe
eines standortspezifischen FEP-Kataloges charakterisiert werden. Dazu sind im ersten Schritt
die fur die Aufgabe relevanten FEP zu selektieren. Die Prozesse, die in den relevanten FEP
beschrieben sind, enthalten eine Charakterisierung der wahrscheinlichen Einwirkungen auf die
Behalter. Auf Grundlage dieser Charakterisierung kénnen dann Bemessungssituationen iden-
tifiziert werden.

3.2.1 Tragfahigkeit

Der jeweilige Endlagerbehalter muss so ausgelegt sein, dass er der zu erwartenden statischen
Beanspruchung wahrend des Nachweiszeitraumes standhalten kann. Bei den Behéltern mit
Kupferumhiillung wird die Tragfunktion in erster Linie dem Innenbehalter, also der modifizier-
ten BSK-3 (Jobmann & Burlaka, 2021) zugeordnet. Das Kriterium flr die Tragfahigkeit wird
wie folgt definiert:

»Tragfahigkeits-Kriterium“

Es ist nachzuweisen, dass die aus der Summe der auf den Behalter einwirkenden Belastun-
gen entstehenden Spannungen fur den gesamten Nachweiszeitraum unterhalb der zulassi-
gen Werte fur den Behélterwerkstoff liegen.

"

~

J

Entsprechend gilt fur den Nachweis des Tragfahigkeits-Kriterium fur einen Endlagerbehélter

fyk
Oporh < Ozul = = (3.1)
Ym

mit:
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Ovorh = Vorhandene Spannung

Owl = Zulassige Spannung
fyk = Streckgrenze
Ym = Teilsicherheitsbeiwert

Folgende Einwirkungen sind auf jeden Fall zu bertcksichtigen:

Pe = Eigengewicht des Gebindes

Phs = lokaler hydrostatischer Druck in der Einlagerungsteufe

Pq = maximaler Quelldruck des Bentonit-Buffers

Pl = eiszeitlicher oder hochwasserbedingter Uberlagerungsdruck

DarlUber hinaus ist zu prifen und darzulegen, ob aus dem zugehdérigen FEP-Katalog weitere
Einwirkungen abzuleiten sind.

3.2.2 Beulsicherheit

Aufgrund seiner diinnwandigen Struktur kann ein Versagen des Endlagerbehélters infolge
Beulen nicht ausgeschlossen werden. Unter Beulversagen versteht man das Ausweichen ei-
nes Flachentragwerks infolge von Normal- oder Schubbeanspruchungen aus seiner Ebene
heraus. Beulen ist das Pendant zum Ausknicken eines Druckstabes bei Flachentragwerken.
Beim Beulen fihren die sich infolge der Beanspruchung ergebenden Verformungen zu einer
Exzentrizitat im Tragwerk. Diese Exzentrizitét aktiviert wiederum zuséatzliche Biegebeanspru-
chung, die zu plotzlich auftretenden grof3en Verformungen rechtwinklig zur Flachenebene fiih-
ren.

Im Unterschied zum Kriterium Tragfahigkeit, bei dem ein Integritatsverlust durch Materialver-
sagen auftritt, handelt sich hier um eine strukturelle Instabilitat. Die Struktur versagt durch den
Verlust seiner Formgebung bzw. seiner Gleichgewichtslage. Bei ebenen Flachentragwerken
wie Flansche, Gurte und Stege im Stahlbau stellt sich beim Beulen eine doppelt-gekrimmte
Flache durch die Aktivierung der Biegetragwirkung in senkrecht zur Beanspruchungsrichtung
ein. Daraus ergibt sich eine hdhere Tragfahigkeit des Systems im Nachbeulzustand. Im Ge-
gensatz dazu findet bei zylindrischen Tragwerken infolge der geringen Biegesteifigkeit der
Wandung keine Stabilisierung statt. Es tritt unmittelbar nach dem Beulen ein Versagen auf.
Dies ist der Fall bei diversen schalenartigen Strukturen des Stahlbaues wie Tank- und Silo-
bauwerke oder Rohrleitungen. Der Endlagerbehalter mit seiner geringen Dicke im Vergleich
zu den Ubrigen Abmessungen fallt in dieser Kategorie. Die Beultragféhigkeit solcher Strukturen
wird dabei durch geometrische Imperfektionen (Vorbeulen) und Eigenspannungen vermindert
(Petersen, 1982). Der normative Tragsicherheitsnachweis fur Beulprobleme ist in (DIN EN
1993-1-6:2017-07) geregelt. Das Kriterium der Beulsicherheit fiir einen Endlagerbehalter wird
wie folgt formuliert:

-

,Beulsicherheit-Kriterium “

\

Es ist nachzuweisen, dass die aus der Summe der auf den Behdlter einwirkenden Belastun-
gen entstehenden Membrannormalspannungen in Meridianrichtung und in Umfangrichtung
sowie die relevanten Membranschubspannungen unterhalb der zulassigen Werte fir den
Behalterwerkstoff liegen.

- J
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Entsprechend gilt fir den Berechnungsansatz des Beulsicherheit-Kriterium nach (DIN EN
1993-1-6:2017-07):

Ky k ker
<0x,5d> ks <0x,5d> (GG,Ed> N (GG,Ed> o N (Ux9,5d> <1 (3.2)
Ox,Rd ' Ox,rd/) \96,Rd 09,Rd Ox6,Rd -
mit

OxEd = XXJ;LM" Bemessungswert der Membrannormalspannung in Meridianrichtung
OgEd = ngyLM" Bemessungswert der Membrannormalspannung in Umfangrichtung
OgxEd = Xc ying Bemessungswert der Membranschubspannung
O Rd = zulassige Membrannormalspannung in Meridianrichtung
Og,Rd = zulassige Membrannormalspannung in Umfangrichtung
O9xRd = zulassige Membranschubspannung
fk = Streckgrenze
Yu = Teilsicherheitsbeiwert
ki ke k, = Beulinteraktionsparameter entsprechend (DIN EN 1993-1-6:2017-07)
XoXopXe = Beul-Abminderungsfaktoren entsprechend (DIN EN 1993-1-6:2017-07)

Folgende Einwirkungen sind auf jeden Fall zu bertcksichtigen:

Pe = Eigengewicht des Gebindes
Phs = lokaler hydrostatischer Druck in der Einlagerungsteufe
Pq = maximaler Quelldruck des Bentonit-Buffers

Pl eiszeitlicher oder hochwasserbedingter Uberlagerungsdruck
dariiber hinaus ist zu prufen und darzulegen, ob aus dem zugehdrigen FEP-Katalog weitere
Einwirkungen abzuleiten sind.

3.2.3 Rissbeschréankung

Die Verformungen von Eisen und Stahl unter mechanischer Belastung sind bei gesicherter
Tragféahigkeit des Behalters gering nachweislich. Damit ist die Rissbeschréankung fur den Be-
hélter zuverlassig gegeben. Der Nachweis der Tragfahigkeit ist in diesem Fall fir den Behélter
abdeckend.

3.2.4 Verformungsbestandigkeit

Die Verformungsbestandigkeit bei statischen bzw. kontinuierlichen Lasten ist durch den Nach-
weis der Tragfahigkeit abgedeckt. Eine Ermidungsanalyse ist erforderlich, wenn standig
wechselnde bzw. zyklische Lasten in mehr als 5 Zyklen (Belastungsstufe D gemald ASME
Standard) oder 104 Zyklen (Belastungsstufe C gem&R ASME Standard) auftreten (Geil3,
1986). Diese Falle sind fur Referenzszenarien nicht zu erwarten.

Fur einmalige bzw. plétzlich auftretende Lasten (z. B. als Folge von Erdbeben) ist der Nach-
weis der Verformungsbestandigkeit zu fuhren. Dehnungsgrenzwerte sind u. a. dem ASME
Standard (ASME 1987) zu entnehmen und sind u. a. in Geil3 (1986) fur Komponenten fur
Kernreaktoren dokumentiert. Beispiele fir Grenzdehnungen lassen sich auch in diversen eu-
ropaischen Normen finden. In der DIN fir unbefeuerte Druckbehélter (DIN EN 13445-1:2021-
12) werden fur Normalbetriebslastfalle 5 % zugelassen, fur Pruflastfélle 7 %. In der DIN fur
industrielle Rohrleitungen, Anhang B, Abschnitt 8, Nachweise (DIN EN 13480 Beiblatt 1:2002-
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08) ist die grof3te zulassige Hauptstrukturdehnung unter Beachtung eines linearelastisch-ide-
alplastischen Werkstoffmodells auf der Basis Finiter Elemente Analysen mit 5% angegeben.
In einer Reihe von Versuchen mit verschiedenen Werkstoffen wurden Dehnungen ohne Scha-
denswirkung im Bereich von 2-4% erreicht. Im Rahmen des europdaischen Projektes LISSAC
(Krieg et al., 2003) wurden die Dehnungen an Proben unterschiedlichster Geometrien mit in
deutschen Kernkraftwerken verwendeten metallischen Werkstoffen quasistatisch unter Beach-
tung des Spannungszustandes geprift. Obwohl darauf hingewiesen wird, dass die Versuche
nicht als konservativ fur alle moglichen Geometrien und Beanspruchungszusténde galten, wird
von einer allgemein anerkannten Dehnungsgrenze von 5 % gesprochen.

Bei Beanspruchungsféllen in der Stufe D (gréfite Belastung nach KTA und ASME) durfen ge-
maf (ASME 1987) z. B. globale plastische Verformungen bis zu einer Grélienordnung von
3 % auftreten. Lokal dirfen auch noch deutlich groRere Dehnungen auftreten. Damit wird der
Tatsache Rechnung getragen, dass die Werkstoffe bei einmaliger Beanspruchung lokal sehr
hohe Dehnungen ertragen, wenn keine gravierenden Schwachstellen (Risse) vorhanden sind.
Dies ware bei erfolgreichem Nachweis der Tragfahigkeit und damit der Rissbeschrankung der
Fall.

Es sei an dieser Stelle festgehalten, dass das Verformungsverhalten in Abhangigkeit des
Spannungszustandes von Werkstoff zu Werkstoff variiert. Jeder Werkstoff muss also prinzipi-
ell gesondert betrachtet werden (Mutz, 2011). Das Kriterium wird wie folgt formuliert:

sverformungsbestandigkeits-Kriterium “

Es ist nachzuweisen, dass auftretende plastische Verformungen des Behélters Uber den
gesamten Nachweiszeitraum unterhalb des Dehnungsgrenzwertes fir das Material liegen,
dem die Tragfunktion zugeordnet ist.

|

\

J

Entsprechend gilt fir den Berechnungsansatz fur das Verformungsbestéandigkeits-Kriterium
nach Mutz (2011):

=) < Evzul (33)

mit

Vergleichsdehnung
Zulassige materialspezifische Vergleichsdehnung (gen. Richtwert 5%)

Ev

Evzul

3.2.5 Langzeitbestandigkeit

Gemal Jobmann & Burlaka (2021) besteht der Behélter in der Option multipler ewG und im
modifizierten KBS-3-Konzept aus der BSK-3 Kokille mit einer Ummantelung aus Kupfer. Sie
tragt daher die Bezeichnung BSK-Cu. Die Kokille besteht aus Feinkornbaustahl 15MnNi6.3
(Werkstoff 1.6210), der als ferritischer Stahl einzuordnen ist. Der Stahlbehélter Gbernimmt die
Tragfunktion wahrend die Kupferhuille die langfristige Dichtheit garantieren soll. Die Kupfer-
hille soll in Verbindung mit dem Stahlbehélter die Rissbeschréankung als Voraussetzung fir
die Dichtheit gewahrleisten, die Kupferhille allein gewéhrleistet die Dauerhaftigkeit bzw. Lang-
zeitbestandigkeit des Abfallgebindes und damit die langfristige Dichtheit aufgrund ihres Korro-
sionswiderstandes.
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GemalR dem vorliegenden Behélterkonzept wird fiir das multiple ewG Konzept von einem Kup-
fermantel mit einer Dicke von 5 mm und fur das modifizierte KBS-3-Konzept von einem Kup-
fermantel mit einer Dicke von 50 mm ausgegangen, um einer Korrosion tber den jeweiligen
Funktionszeitraum von 500 bzw. 1 Million Jahre zu trotzten (Bertrams et al., 2017). Das Krite-
rium lautet:

\

»Langzeitbestandigkeits-Kriterium “

Es ist nachzuweisen, dass der Korrosionswiderstand ausreichend grofR ist, um unter den
standortspezifischen Korrosionsbedingungen, sowohl durch elektrochemische als auch
mikrobielle Korrosion, ein Durchkorrodieren des Kupfermantels im Funktionszeitraum zu

verhindern.
\§ J

Entsprechend gilt fir den Berechnungsansatz fir das Langzeitbestandigkeits-Kriterium, nach
der Uberlegungen (Bertrams et al., 2017) .

t-Korcy,

D¢y > 3.4

mit

Dey = Dicke der Kupferhille

Korcy = Korrosionsrate von Kupfer

S = Sicherheitsfaktor = 0,95
wobei

t = 500 Jahre, fUr Behalter im multiplen ewG Konzept

t = 1 Millon Jahre, fir Behalter im modifizierten KBS-3-Konzept

3.2.6 Herstellbarkeit

Die Herstellbarkeit eines zylindrischen Behélters aus Stahl wie der BSK-3 kann als Stand der
Technik angesehen werden. Die Dichtheit und Langzeitbestandigkeit des Behalters ist nur ge-
geben, wenn sich die Kupferhiille der BSK-Cu anforderungsgerecht herstellen lasst. Gemal
(Bertrams et al., 2017)wird die Brennstabkokille mit geschmiedetem Kupfer ummantelt. Durch
Schmieden kann ein nahtloses Rohr herstellt werden, auf das der Boden und der Deckel auf-
geschweil3t werden. Trotz hochwertiger SchweilRverfahrens stellt die Schweil3naht erfahrungs-
geman eine potenzielle Schwachstelle in Bezug auf die Behélterintegritat dar (SKB, 2010b).
Genau an dieser Stelle ist deshalb die Behalterintegritat im Rahmen der Qualitéatssicherung zu
prufen.

Um die Gute einer ausgefiihrten Schweif3naht zu prifen, missen zerstérungsfreie Methoden
angewendet werden. Eberth & Miiller-Hoeppe (2009) empfehlen fir diesen Zweck funf unter-
schiedliche zerstorungsfreie Priifverfahren:

Gasleckageraten: Die Dichtigkeit von Behdltern kann Uber Gasleckageraten (DIN EN
1779:1999-10) nachgewiesen werden. Fir dieses Verfahren ist es notwendig, den Behélter
unter Druck zu setzen oder ihn zu evakuieren. Beides scheidet fur den beflllten Endlagerbe-
hélter aus, da keine Information tiber die Schweil3nahtdicke erhalten wird.
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Eindringmittel: Mit Eindringmitteln (DIN 4863:2018-12) kénnen Risse und Offnungen in der
Gefligeoberflache detektiert und unter speziellem Licht sichtbar gemacht werden. Dieses Ver-
fahren eignet sich vornehmlich nur fir kleine Bauteile und dient dazu, z. B. Spannungsrisse
auf Gefligeebene zu lokalisieren.

Ultraschallwellensender: Mit diesen Sendern werden in den zu prifenden Bauteilbereich Ult-
raschallwellen eingestrahlt und deren Reflexion wird aufgezeichnet. Ein gestortes Geflige mit
Fehlstellen, Lunkern oder Rissen zeigt andere Schallwellenreflexionen als ein ungestortes,
intaktes Geflige. Die Ultraschallprifung (DIN EN 10160:1999-09; DIN EN 12680-2:2003-06)
von Schweil3néahten ist ein Verfahren, mit dem auch ein befiillter Einlagerungsbehalter auf
Dichtheit gepruft werden kann.

Wirbelstromprufung: Mit Hilfe dieser Technik (DIN EN 1971-1:2020-02) kénnen Inhomogeni-
taten im Prufgut, seine Dicke und die Dicken von Beschichtungen, metallurgische und mecha-
nische Eigenschaften von Rohren, Profilen, Schmiede- und Gussstiicken wahrend des Betrie-
bes geprift und bestimmt werden. Das Prinzip beruht auf der Induktion von elektrischem Strom
in einem leitenden Material. Die Messgréf3en werden beeinflusst von der Leitfahigkeit des Ma-
terials, der Permeabilitéat sowie durch GréRe und Geometrie des Prifkdrpers.

Durchstrahlung: Die Prifung von Schweil3nahten erfolgt mittels Durchstrahlung (DIN EN 1SO
10675-1:2022-03) mit Gamma- oder Rontgenstrahlen und die Aufzeichnung der durchdrunge-
nen Strahlung auf einen Film, wodurch der Gefligeaufbau bzw. Fehler im Geflige sichtbar ge-
macht werden. Bem.: Dieses Verfahren wird allerdings auf Grund der bereits vorhandenen
Strahlung des Behalters als nicht erfolgshoffig angesehen.

Anhand der Genauigkeit eines Prifverfahrens allein, Fehlstellen der ausgefiihrten Schweif3-
nahte zu entdecken, kann noch keine Aussage uber die Wahrscheinlichkeit getroffen werden,
mit der ein nicht den Anforderungen gentigendes Abfallgebinde die Einkapselungsanlage ver-
lasst und endgelagert wird (Eberth & Miuller-Hoeppe, 2009). Dazu ist festzulegen, welche
Grol3e der Fehlstellen maximal zulassig ist, so dass die Kupferhille ihre Funktionsanforderun-
gen noch erfillt, d. h. die qualitatszusichernde Eigenschaft der Schweil3naht ist festzulegen.
Auf dieser Grundlage kann die Wahrscheinlichkeit von funktionsbeeintrachtigenden Fehlstel-
len ermittelt werden. Die Wahrscheinlichkeit Giberhaupt einen defekten Behélter einzulagern,
setzt sich somit aus der Wahrscheinlichkeit, dass ein Schweif3nahtdefekt auftritt, und der
Wabhrscheinlichkeit, den Defekt in der Schweil3naht nicht zu erkennen, zusammen.

Die Anwendung der Eurocodes (DIN EN 1990:2021-10) im Bauwesen stellt jedoch eine Ver-
sagenswahrscheinlichkeit von kleiner als 10 bezogen auf die Lebensdauer eines Bauwerks
sicher. Schweil3verbindungen gehéren im Bauwesen zu den tragfahigkeits- und dichtheitsre-
levanten Verbindungen, durch deren Prifung die normgerechte Ausfuhrung sichergestellt wer-
den muss. Um mit geschweil3ten Konstruktionen im Bauwesen eine Versagenswahrschein-
lichkeit pr < 10 bezogen auf die Lebensdauer zu erreichen, mussen die Prifmethoden fur
Schwei3néhte und deren normgerechte Anwendung diese Wahrscheinlichkeit von ps< 10 fur
vorzeitiges Versagen garantieren. Diese Aussage ist nicht direkt in den veroffentlichten Nor-
mentexten zu Schwei3nahten und ihren Prufverfahren abzulesen. Dort wird ausschlief3lich die
Anwendung und Methodik der Prifverfahren beschrieben. Durch die Beschrankung der Wahr-
scheinlichkeit fur vorzeitiges Versagen auf ps< 10 durch die Anwendung der Eurocodes des
Bauwesens mussen die Prifmethoden jedoch Fehler aufldsen, die das Zuverlassigkeitsniveau
gefahrden (Eberth & Muller-Hoeppe, 2009). Die Abb. 3.2 zeigt die Wahrscheinlichkeit der De-
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fekterkennung bei Anwendung geeigneter zerstorungsfreier Prifmethoden (griine Linie) in Ab-
hangigkeit der Defektgrof3e sowie die Eintrittswahrscheinlichkeit, trotz geeigneter Schweil3-
technik einen Schweil3nahtfehler zu produzieren (rote Linie).

]

b

Eintrittswahrscheinlichkeit (je Behalter)
Detektionswahrscheinlichkeit

T T T T T + 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Lange des Defektes / mm

Abb. 3.2: Wahrscheinlichkeitsfunktionen von Produktionsfehlern (linke Ordinate) und des Erkennens dieser
(rechte Ordinate) in Abhangigkeit von der Fehlerlange bei Kupferbehaltern (Abszisse) (Hedin, 2003)

In SKB (2010a) werden Korrosionsraten von maximal 5 mm innerhalb von 10° Jahren abge-
schatzt. Ein Behalter mit einer Kupferschale von 50 mm Dicke kann demnach im Nachweis-
zeitraum von 10°¢ Jahren mit einem Fehler von 45 mm Lange einschlusswirksam bleiben. Da
ein grol3erer Fehler sowohl seltener auftritt, als auch haufiger erkannt wird, ist die Wahrschein-
lichkeit eines unerkannten Behéalterdefekts von 45 mm Lange deutlich geringer als die Wahr-
scheinlichkeit eines solchen Defekts von 35 mm Lange. Unter Verwendung von Methoden der
zerstorungsfreien Schwei3nahtprifung kann davon ausgegangen werden, dass mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 90 % alle Defekte dieser Gro3e erkannt werden, d. h. die Gefahr des
Nichtentdeckens betragt maximal 10 %. Werden die beiden Eintrittswahrscheinlichkeiten mul-
tipliziert, so wirde eine Wahrscheinlichkeit von p;s = 0,001-0,1 = 1-10* errechnet, mit der ein
Behalter trotz Prifung defekt endgelagert wird. Als Kriterium wird formuliert:

,Herstellbarkeits-Kriterium “

Es ist nachzuweisen, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens und Nichterkennens von
(SchweiRnaht-) Defekten kleiner ist als die Versagenswahrscheinlichkeit fur die Funktions-
fahiokeit eines Bauwerkes aemall Eurocode.

Fur den Berechnungsansatz des Herstellbarkeits-Kriterium heil3t das:

pr < 107* (3.5)
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4 Abschéatzungen zur Langzeitbestandigkeit (geo-)technischer Elemente

4.1 Allgemeines

Gemal dem Verschlusskonzept fur die Option ,multipler ewG" besteht das (geo-)technische
Barrierensystem im Prinzip aus vier verschiedenen Elementen (Abb. 4.1). Die erste Kompo-
nente wird durch den Behdlter dargestellt. Die zweite Komponente stellen die Bohrlochver-
schliisse dar, die aus einem Bentonit-Dichtelement und einem Widerlager bestehen. Die dann
folgende Barriere wird durch den Streckenversatz dargestellt, der aus einer Mischung aus auf-
bereitetem Ausbruchsmaterial und quellfahigem Bentonit konzeptioniert ist. Am Rand der ein-
zelnen ewG-Zellen sind abschlielBend noch Streckenverschliisse vorgesehen, welche aus
zwei sich hinsichtlich der verwendeten Materialien unterscheidenden Dichtelementen beste-
hen. Bei den Materialien handelt es sich um Bentonit und Asphalt, die entweder einzeln oder
in Kombination als Dichtelemente konfiguriert sind. Ein wesentlicher Endlager-induzierter Pro-
zess, der Einfluss auf die Langzeitbestéandigkeit von Materialien hat, ist die Erh6hung der Tem-
peratur durch die warmeentwickelnden Abfélle. Die thermisch bedingten Einwirkungen werden
getrennt fir die technischen Nahfeldbarrieren und die geotechnischen Barrieren diskutiert. Bei
der Nahfeldbarriere sind die Glasmatrix der Wiederaufarbeitungsabfélle, die Behalter und die
Liner mit dazwischenliegender Sandverfillung zu betrachten. Bei den geotechnischen Barrie-
ren sind es die Bohrlochverschliisse, der Streckenversatz und die Streckenverschlisse.

/e h
[ Streckenversatz ‘
Aufberei- Bohrlochverschliisse
tete
Ausbruchs-
material- )
mischung . .
Widerlager Behdlter und Liner
quellfahiges Bentonit- Stahlliner =i Behdlter
Bentonit Dicht- verflllung
\ element L /j
Abb. 4.1: Schema des Verschlusskonzepts fiir die Option ,multipler ewG* nach Herold et al. (2020) und
Jobmann & Burlaka (2021)
4.2 Glasmatrix der Wiederaufarbeitungsabfalle

Wichtiges Merkmal der Glasmatrix ist seiner Temperaturbestandigkeit. Nach Mazurin &
Gankin (2008), Coenen et al. (1985) und Couchman & Karasz (1978) gibt es vier Temperatur-
punkte die charakteristisch sind flr das Materialverhalten. Das sind die maximale Arbeitstem-
peratur (T.), der Glasibergangspunkt (Tg), der Transformationspunkt (Tg) und der Erwei-
chungspunkt (Tq). Die maximale Arbeitstemperatur ist die hdchste zuldssige Gebrauchstem-
peratur bis zu dem das Glas unter Beibehaltung seiner Eigenschaften verwendet werden
sollte. Beim Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur ist die Umwandlung eines festen
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Glases in eine gummiartige bis zahfliissige Schmelze zu beobachten. Im Gegensatz zur Vis-
kositat andert sich die Warmeausdehnung bei einigen Glasern in einem vergleichsweise en-
gen Temperaturbereich abrupt, den man als Transformationspunkt bezeichnet. Oberhalb die-
ser Temperatur ist die Warmeausdehnung wesentlich héher als darunter. Auch die Warmeka-
pazitat steigt am Transformationspunkt sprunghaft an, was meist zur Messung des Transfor-
mationspunktes herangezogen wird. Oberhalb des (dilatometrischen) Erweichungspunktes
beginnt das Glas merklich zu flie3en und sich dadurch unter dem Einfluss des Eigengewichtes
signifikant zu verformen. In Abb. 4.2 ist dieses Ausdehnungsverhalten von Glas als Funktion
der Temperatur dargestellt.
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Abb. 4.2: Thermisches Ausdehnungsverhalten von Glas nach Mazurin & Gankin (2008)

Mit der Begriindung, dass im Zuge der Einlagerung keinen Temperaturanstieg iber 500 °C zu
erwarten ist, kann man aus Sicht der thermischen Belastung eine Veranderung der Glasmatrix
ausschlieBen. Dennoch wird eine maximale Temperatur von 400 °C fir die amerikanischen
Behalter erlaubt (Bates et al., 1994; Berusch et al., 1993). In ONDRAF/NIRAS (2001) wird fr
die belgischen Behélter eine maximale Temperatur fir die Glasmatrix von 350 °C festgesetzt.
Bei Unterstellung eines Versagensfalles wird diese auf 200 °C festgesetzt.

4.3 Behalter und Liner

Gemall dem aktuellen Endlagerkonzept fir die vertikale Bohrlochlagerung in Salz- und Ton-
gesteinen (Herold et al., 2018) wurde im Rahmen vom Projekt KOREKT (Herold et al., 2020)
erarbeitet, dass als Endlagerbehalter fur die vertikale Bohrlochlagerung im kristallinen Wirts-
gestein eine rickholbare Kokille (RK) verwendet werden kann. Fir den Einsatz im Konzept
des multiplen ewG wird diese Kokille mit geschmiedetem Kupfer mit einer Starke von 5 mm
ummantelt (Bertrams et al., 2017; Herold et al., 2020)

Die physikalischen Eigenschaften von Stahlen &ndern sich nur geringfugig mit Erh6hung der
Temperatur (Richter, 2010). In dem relevanten Temperaturbereich von 20 °C bis 300 °C ist
aus thermischer Sicht keine Grenzbedingung gegeben. Die sich ergebende thermo-mechani-
sche Belastung wird im Zuge der Auslegung der Behalter und des Liners bertcksichtigt.
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Die elektrochemische Korrosion von Stahlen ist in geringem Maf3e abhangig von den Tempe-
raturverhaltnissen. Derartig steigt beispielsweise die Korrosionsrate von Edelstahl 304 von 1,8
pm/Jahr bei 15 °C auf 8,6 um/Jahr bei 170 °C. Sind aggressiven Salzlésungen bestanden,
kénnen die Werte auch deutlich héher liegen, z. B. bei 4,0 und 40 um/Jahr bei 90 °C und
170 °C oder bei 240 und 70 pm/Jahr bei 90 °C und 170 °C.

Mikrobiell beeinflusste Korrosion stellt einen Prozess dar, deren Relevanz fur ein Endlager fir
warmeentwickelnde radioaktive Abfélle seit geraumer Zeit bekannt ist und der durch Sulfat-
reduzierende Mikroben verursacht wird (El Hajj et al., 2010; Kursten, 2004; Kursten et al.,
1997). Deren Aktivitat kann die Korrosion von eisenhaltigen Materialien bis zu einer Rate von
600 um pro Jahr erhdhen (s. Abb. 4.3) sowie eine gleichmafige Korrosion in einen Lochfral3
Uberfuihren. Die in den Sicherheitsanforderungen spezifizierte Forderung der Bergbarkeit tber
einen Zeitraum von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers erfordert eine entsprechende
Standzeit der Behalter ohne dass deren Dichtheit durch Lochfral? zerstort wird. Im Gegensatz
zu Stahl ist Kupfer aufgrund seiner antibakteriellen Eigenschaften zwar nicht so anfallig fur
mikrobielle Korrosion, aber ganzlich unangetastet bleibt er auch nicht. Dies gilt insbesondere
fur Korrosion durch LochfraR. Javed & Wade (2016) geben einen Uberblick iiber verschiedene
Mechanismen der mikrobiellen Korrosion an Kupfer und beleuchten auch die Toxizitat von
Kupfer-lonen gegeniber lebenden Mikroorganismen.
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Abb. 4.3: Raten der chemischen und mikrobiellen Korrosion in Abhéngigkeit von der Temperatur. Daten gemaf

Kursten et al. (1997), Kursten (2004) und EI Hajj et al. (2010)

Dou et al. (2018) zeigen, dass sich die anaerobe mikrobiell beeinflusste Korrosion von Metal-
len in zwei charakteristische Typen unterteilen lasst. Die Typ-1-Korrosion, bei der Elektronen
aus dem Metall zu Mikroben transportiert werden, ist z. B. fur unlegierten Stahl charakteris-
tisch. Dieser Korrosionstyp setzt voraus, dass sich Mikroben oder deren Biofilme direkt oder
sehr nah an der Metalloberflache befinden. Die Typ-2-Korrosion, bei der Metall durch die kor-
rosiven Produkte des mikrobiellen Metabolismus wie z. B. H>S oxidiert wird, ist fur Kupfer cha-
rakteristisch. Demnach erhoht sich der Kupfer-Korrosionsgrad mit der steigenden Konzentra-
tion von HS™. Wahrend die Korrosion eines unlegierten Stahls durch Sulfat-reduzierende Bak-
terien zu einem ausgepragten Lochfral3 fuhrt, findet fur Kupfer bei einem fehlenden Biofilm-
Metall-Kontakt eine gleichmafige Korrosion statt (Dou et al. 2018). Die Rate der gleichmafi-
gen Korrosion betrug in den 10-tdgigen anaeroben Versuchen der letzten Studie zwischen
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0,35 und 1,62 mm/a bei Losungskonzentrationen von jeweils 0,2 und 3,6 mM des mikrobiell
produzierten HS™. Bei einem Biofilm-Kupfer-Kontakt wurde auch ein Lochfrald mit einer Rate
von bis zu 1,44 mm/a beobachtet (Dou et al. 2018). Diese Studie schlussfolgerte, dass eine
Nahrstoffverfugbarkeit fir Sulfat-reduzierende Bakterien im Fall von Kupfer zu einer erheblich
starkeren Korrosion als im Fall von unlegiertem Stahl fihren kann.

In einem dreimonatigen aeroben Versuch mit Sulfat-reduzierenden Bakterien (Huttunen-
Saarivirta et al., 2017a) wurden innerhalb von etwa zwei Wochen ahnlich hohe Kupfer-Korro-
sionsraten von bis zu 0,35 mm/a gemessen, wobei in der restlichen Zeit die Korrosionsrate
0,01 bis zu 0,02 mm/a betrug. In vier- bis zehnmonatigen aeroben Versuchen beobachteten
Huttunen-Saarivirta et al. (2017b) eine maximale Korrosionsrate von 0,013 mm/a und eine
mittlere Korrosionsrate von 0,0011 bis 0,0065 mm/a. Allerdings ist es nicht auszuschlief3en,
dass in diesen beiden Studien der in der Lésung verfliigbare Sauerstoff die Aktivitat von anae-
roben Sulfat-reduzierenden Bakterien oder die Konzentration von HS™ erniedrigte. Da
Huttunen-Saarivirta et al. (2017a) keine Angaben zur Konzentration von HS™ machen, lasst
sich die tatsachliche Ursache fur den Unterschied in den von ihnen und von Dou et al. (2018)
beobachteten Raten der mikrobiell beeinflussten Kupfer-Korrosion nicht beurteilen. In weiteren
Untersuchungen wurden von Carpén et al. (2017) mikrobielle Kupferkorrosionen von 1 bis
18 pm/a gemessen.

Die Anforderungen der Riickholbarkeit und Bergung von warmeentwickelnden radioaktiven
Abfallen gehen auch mit spezifischen Merkmalen beim Endlagerkonzept einher (Herold et al.,
2018), wie z. B. die Verwendung der Sandverfiillung zwischen Behdlter und Liner. Au3erdem
wird die Verwendung von Linern einen zusétzlichen Porenraum an den Grenzflachen zwischen
dem Liner und dem Gebirge schaffen, so dass dort Lebensraum fir Mikroben vorhanden ist.
Temperaturen in der Behalterumgebung von mehr als 122 °C fuhren zu Inaktivitat und zum
Absterben von Mikroben. Einige Mikroben sind dann noch in der Lage sogenannte En-
dosporen zu bilden (Nicholson et al., 2000), die noch kurzzeitig Temperaturen bis 140 °C aus-
halten kbnnen. Dartber hinaus gehende Temperaturen fiilhren nach heutigem Wissen definitiv
zu einem Absterben und damit zu einer Sterilisierung des Bereiches um die Behélter. Da nach
jetzigem Konzept Temperaturen Uber 100 °C nicht angestrebt werden, ist eine mikrobielle Kor-
rosion gesondert zu bewerten.

4.4 Sandflllung zwischen Behalter und Liner

Gemalf des in Herold et al. (2020) und Jobmann & Burlaka (2021) dargestellten Einlagerungs-
konzepts wird der verbleibende Hohlraum zwischen den Riickholbaren Kokillen und dem Liner
mit Quarzsand ausgefullt. Quarz besteht chemisch aus Siliziumdioxid (SiO2) und ist der Haupt-
bestandteil der meisten Sande. Quarz ist SiO- in der bei Temperaturen unter 573 °C thermo-
dynamisch stabilsten kristallinen Modifikation. Thermodynamisch stabil bedeutet, dass sich
theoretisch alle anderen Modifikationen des SiO», z. B. amorphes SiO; (in Form von fester
Kieselsaure, Quarzglas oder Mikrosilica) oder Cristobalit, freiwillig, d. h. auch ohne Zufuhr von
Energie, in Quarz umwandeln kénnten, nicht aber umgekehrt.

Vom Quarz selbst gibt es zwei unterschiedliche kristalline Modifikationen, namlich den Alpha-
Quarz (Tiefquarz) und den Beta-Quarz (Hochquarz). Die Modifikation Tiefquarz liegt bei Tem-
peraturen unter 573 °C vor (Abb. 4.4). Tiefquarz hat eine Dichte von 2.650 kg/m3. Tiefquarz
wandelt sich oberhalb von 573 °C in die Hochquarz-Modifikation um und wird bei Abkiihlung
wieder zu Tiefquarz. Den Ubergang nennt man Quarzsprung, weil die Umwandlung von Tief-
quarz zu Hochquarz auch mit einer sprunghaften Vergré3erung des spezifischen Volumens
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um 0,8 % verbunden ist und bei Abkihlung, d. h. bei der Umwandlung zu Tiefquarz, nicht er-
halten bleibt. Hochquarz hat einen Schmelzpunkt von 1.550 °C (schnelles Aufheizen, erhéhter
Druck). Lasst man den Aufheizvorgang nur sehr langsam erfolgen (Tempern), so findet bei
870 °C eine Umwandlung in Tridymit und bei 1.470 °C eine Umwandlung in Cristobalit statt.
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Abb. 4.5: Thermisches Ausdehnungsverhalten verschiedener Sande (Franke, 2022)

Einen grol3en Einfluss auf die entstehenden Modifikationen hat neben der Temperatur auch
der Umgebungsdruck. Cristobalit hat seinen Schmelzpunkt bei 1.723 °C. Der Schmelzpunkt

2 http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/index.html (zuletzt abgerufen am 31.11.2021)
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und insbesondere der Punkt des beginnenden Sinterns (= beginnendes Schmelzen, so dass
die Quarzkérner zusammenbacken) sind stark von der Reinheit (SiO»-Gehalt) des Quarzes
abhangig. Quarz hat einen linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 14-10° Kt im
Temperaturintervall von 20 — 300 °C (Abb. 4.5) zeigt die thermische Ausdehnung von Quarz-
und anderen Sanden im Vergleich. Aus Sicht der thermischen Belastung kann festgehalten
werden, dass, wenn im Zuge der Einlagerung die Temperatur im Sand nicht tber 573 °C an-
steigt, keine relevanten Veranderungen des Quarzsandes zu erwarten sind.

45 Bentonit-Dichtelemente

Gemal Verschlusskonzept nach Jobmann et al. (2021) wird jedes Einlagerungsbohrloch mit
einem Dichtelement aus hochkompaktiertem Bentonit und einem Widerlager versiegelt. Der
Abstand zwischen dem Dichtelement und dem Behalter betragt etwa 2,5 m. Durch diesen Ab-
stand und der gréRtenteils geringen Warmeleitfahigkeit des dazwischenliegenden Materials
wird die Einwirkung der Temperatur auf das Dichtelement signifikant reduziert. In jedem Fall
wird es aber eine Temperaturerhhung am Dichtelement geben, so dass im Folgenden tem-
peraturinduzierte Effekte diskutiert werden. Die Diskussion erfolgt in einer Kategorisierung
nach thermo-hydro-mechanischen Aspekten und chemisch-biologisch-mineralogischen As-
pekten.

451 Thermo-hydro-mechanische (THM) Effekte
45.1.1 Veranderung des Quelldruckes

Laborversuche mit Wyoming-Montmorillonit zeigen, dass in einem geschlossenen System
Montmorillonit-Zwischenschichten mit drei Wasserlagen (Schichtabstand 1,8 - 1,9 nm, Was-
sergehalt von ca. 30 Gew.-%) nur zu einem Anteil von 20% in ein Montmorillonit mit zwei
Wasserlagen (Schichtabstand ca. 1,54 nm, Wassergehalt ca. 20 Gew.-%) bei einem Tempe-
raturanstieg auf 163 °C und einem durch den teilweisen Zwischenschichtwasserverlust ein-
hergehenden Druckanstieg auf 0,6 MPa umgewandelt werden (W.-L. Huang et al., 1994). Ein
weiterer Temperaturanstieg auf 313 °C fuhrte zwar zu einem Druckanstieg auf ca. 110 MPa
jedoch nur zu einem geringfligigen weiteren Zwischenschichtwasserverlust. Der Zustand mit
zwei Wasserlagen wurde erst bei einer Temperatur von tber 330 °C und einem Druck von
etwa 180 MPa erreicht.

Ein ungesattigter Wyoming-Montmorillonit mit zwei Wasserlagen in 80 % der Zwischenschich-
ten und einer Wasserlage (Schichtabstand 1,24 bis 1,26 nm, Wassergehalt ca. 10 Gew.-%) in
den restlichen Zwischenschichten wurde in ein Montmorillonit mit einer Wasserlage bei einer
Temperatur von 88°C umgewandelt. In diesem geschlossenen System flihrte der Zwischen-
schichtwasserverlust zu einem Anstieg des Porenwasserdruckes auf 0,16 MPa (W. L. Huang
et al., 1994). Dieser Zustand blieb bis zu einer Temperatur von 215°C und einem Druck von
2,07 MPa grolitenteils erhalten. Der Schichtabstand erniedrigte sich geringfiigig auf 1,21 nm.
Prinzipiell fuhrt die Reduzierung einer Wasserlage zu einer Verringerung des Quelldruckes
und zu einer leichten Erh6hung des Porendruckes. Die entsprechende Verringerung des
Quelldruckes wird als reversibel betrachtet, solange Montmorillonite nicht tlber 500 bis 600 °C
erhitzt werden (Derkowski et al., 2012; W. L. Huang et al., 1994).

Akesson (2012) hat fur erhitzten Bentonit nach der Aufsattigung Quelldriicke gemessen, die
um bis zu etwa 40% geringer waren, als fur die nicht erhitzten Bentonite (4,9 bis 7,6 MPa). Im
Temperature Buffer Test (TBT) im Aspo URL ermittelten Quelldruckabnahmen waren bei 140
bis 150°C sehr ahnlich denen bei 90 bis 100°C, so dass sich anhand derzeitiger Datenlage
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prinzipiell keine zusatzliche Verminderung des Quelldruckes infolge erhdéhter Temperatur fest-
stellen lasst. Im Long Term Test of Buffer Material (LOT) im Aspo URL wurden keine signifi-
kanten Unterschiede beziglich des Quelldruckes fir die bis auf 125 °C erhitzte und nicht er-
hitzte Bentonite festgestellt (Karnland et al., 2009).

Diese Ergebnisse zeigen kein konsistentes Bild der Quelldruckabhangigkeit von der Tempe-
ratur auf. Dies kann mit unterschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung der untersuch-
ten Tonmaterialien und daraus resultierender Auswirkung einer Temperaturerh6hung zu tun
haben. Es wurde aus Versuchen mit unterschiedlichen Bentoniten von Herbert et al. (2011)
schlussgefolgert, dass Quelldruck nicht nur vom Smektitgehalt eines Tons sondern auch von
einer temperaturbedingten Bildung von Fe- und Si-Préazipitaten innerhalb der Smektitaggre-
gate, die zu einer Reduktion des Quelldruckes fihrt, abhangt. Auswirkungen des Wasser-
dampfes auf die Quellfahigkeit eines Bentonits im Bereich des Dichtelementes sind aufgrund
der geringen Temperaturen als vernachlassigbar gering einzuschatzen.

4.5.1.2 Verdampfen von Wasser

Nach Auffahrung der Einlagerungsbohrlécher kommt es bedingt durch die Bewetterung vor
dem Einbringen der Behélter und des Verschlussmaterials zu einer leichten Austrocknung am
Rand des Bohrloches (Herold et al., 2020; Herold et al., 2018). Dieser ungesattigte Bereich
besteht fast ausschlie3lich aus der Auflockerungszone. Nach VerschlieRen des Bohrloches
kommt es zu einer Wiederaufsattigung des ungeséttigten Bereiches. AnschlieRend beginnt
das Wasser langsam in das Bentonit-Dichtelement einzudringen, vornehmlich getrieben von
der kapillaren Saugkraft im Bentonit und dem sich wiedereinstellenden urspriinglichen Druck-
niveaus im angrenzenden Wirtsgestein. Behindert wird das Eindringen von Wasser durch die
erzeugte Warme in den Behdltern und die damit verbundene Temperaturerhfhung im Ben-
tonit-Dichtelement, die zu Verdunstungseffekten fuhrt.

Der Siedepunkt von Wasser verschiebt sich ausgehend von 100 °C unter Normalbedingungen
bis hin zu etwa 270 °C nach Wiederherstellung des hydrostatischen Drucks im Einlagerungs-
niveau, wobei der starkste Anstieg bereits im unteren Druckniveau erfolgt (Haynes et al.,
2016). Das heifdt, dass bereits ein kleiner Druckanstieg zu einer deutlichen Erhéhung der Sie-
detemperatur fihrt. Es wurde bereits im Rahmen vom Projekt ANSICHT (Jobmann et al., 2016)
erlautert, dass im Porenraum vorhandenes bzw. dorthin vordringendes Wasser durch die Ex-
pansion der Gasphase den Porendruck erh6hen wirde. Mit dieser Druckerhéhung geht auch
eine Erhéhung der Siedetemperatur einher, und der Verdampfungsprozess kommt zum Erlie-
gen, wenn der mit der vorliegenden Temperatur korrespondierende Dampfdruck erreicht ist.
Abb. 4.6 zeigt die Dampfdruckkurve von Wasser.

Eine Erhéhung der Permeabilitdt aufgrund dieses Prozesses kann nicht stattfinden, wenn
Wasser erst dann in den Porenraum vordringt, wenn Endlagergebinde und technische Barrie-
ren nach Verschluss des Endlagers im Wirtsgestein eingespannt und dem Uberlagerungs-
druck bzw. dem hydrostatischen Druck ausgesetzt sind, denn die méglichen Dampfdriicke in
relevanten Temperaturbereichen sind geringer, z. B. betréagt bei 200 °C der Sattigungsdampf-
druck ca. 1,5 MPa (siehe Abb. 4.6) gegeniiber ca. 18 MPa Uberlagerungsdruck und ca. 6 MPa
hydrostatischem Druck in 600 m Teufe. Der Prozess des Verdampfens von Wasser ist zeitlich
deutlich limitiert. Eine Einwirkung auf die Langzeitbestandigkeit von Bentonit-Dichtelementen
ist nicht zu erwarten.
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Abb. 4.6: Dampfdruckkurve von Wasser in Abhangigkeit der Temperatur nach Jobmann et al. (2016)

4.5.1.3 Mechanische Eigenschaften

Beim bereits genannten TBT Versuch wurden fur den bei Temperaturen von bis zu etwa 140°C
erhitzten Bentonit im Vergleich zum nicht erhitzten Bentonit eine erhdhte Bruchfestigkeit und
Steifigkeit festgestellt (Akesson, 2012). Die selbe Beobachtung wurde auch fur die auf 125°C
erhitzte Bentonite beim LOT Versuch gemacht (Karnland et al., 2009). Die Verformungsversu-
che unter einaxialer Spannung an radiaal ungespannten Proben aus dem TBT Versuch zeig-
ten dem gegentber, dass Bentonite, die auf etwa 150 °C erhitzt und nach dem Versuch wieder
gesattigt wurden, eine geringere Bruchfestigkeit als nicht erhitzte Bentonite aufweisen
(Akesson, 2012). Hier fuhrte offensichtlich die Aufsattigung unter nicht eingespannten Verhalt-
nissen zu einer ungehinderten VolumenvergrofRerung und damit zu einer Verringerung der
Festigkeit. Das heilt, hierbei ist nicht die Temperatur der ausschlaggebende Faktor fiir das
veranderte Verhalten. Ist der Nachweis der Verformungsbestandigkeit Gber das Widerlager
gefluhrt, ist nicht von einer mechanischen Schwéachung des Dichtelementes auszugehen.

45.1.4 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von Materialien ist in der Regel temperaturabhéngig. In Buntebarth
(2004) wurde die Warmeleitfahigkeit von Na-Bentonit bei Temperaturen von 35 °C bis 200 °C
gemessen. Die drei untersuchten Proben mit unterschiedlichen Wassergehélte hatten unter-
schiedliche Wassergehalte (Siehe Abb. 4.7). Eine Probe hatte einen Wassergehalt von 10 %,
die zweite einen Wassergehalt von 17 % und die dritte einen Wassergehalt von 0%. Diese
trockene Probe wurden fir mehrere Stunden bei einer Temperatur von 98 °C getrocknet unter
einem Einspanndruck von 1 MPa. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 4.7 dargestellt.

Es ist festzustellen, dass die Warmeleitfahigkeit des untersuchten Na-Bentonits bis etwa
120 °C fir die nicht getrockneten Proben (blau und orange) abnimmt, wahrend sie fur die ge-
trocknete Probe (griin) konstant bleibt. Die Abnahme der Warmeleitfahigkeit ist bedingt durch
die Freisetzung von Porenwasser. Oberhalb von etwa 120 °C steigt die Warmeleitfahigkeit bis
zur untersuchten Endtemperatur von 200 °C an. Der Anstieg ist bedingt durch den verbesser-
ten Kontakt der Mineralmatrix. Die Veréanderung der thermischen Eigenschaften des Bentonit
ist sehr gering und wird nach Abschluss der transienten Phase nahezu konstant bleiben.
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Abb. 4.7: Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur fur verschiedene Wassergehalte nach
Buntebarth (2004) und Yildizdag et al. (2008)

45.1.5 Permeabilitat

Die Durchlassigkeit fir Wasser eines ber mehrere Jahre auf bis zu 150 °C erhitzten Na-Ben-
tonits im TBT In-situ-Versuch im Aspé URL unterschied sich nicht signifikant von der hydrau-
lischen Durchlassigkeit nicht erhitzter Bentonite und betrug 3-6-10* m/s bei einer Trocken-
dichte von etwa 1.600 kg/m? (Akesson, 2012). Im LOT In-situ-Versuch im Aspé URL wurden
keine signifikanten Unterschiede in der Wasserpermeabilitat fur die bis auf 125°C erhitzten
und nicht erhitzten Bentonite festgestellt (Karnland et al., 2009).

In Laborversuchen mit einem auf Trockendichten von 1.400 bis 1.800 kg/m?® kompaktierten
Ca-Bentonit wurden bei einer Temperatur von 150 °C hydraulische Durchlassigkeiten von je-
weils 6-:1012 bis 71012 m/s gemessen, die etwa um den Faktor 1,6 hoher waren als bei 100 °C
(Cho et al., 2000). Die Erhéhung der hydraulischen Durchlassigkeit mit steigender Temperatur
lasst sich mit den temperaturbedingten Viskositatsanderungen des Testfluides erklaren.

4.5.1.6 Kapillardruck

Untersuchungen zeigen (Birle, 2011; Grant & Salehzadeh, 1996; Jacinto et al., 2009;
Sivakumar et al., 2006), dass Kapillardruck-Sattigungsbeziehungen einer leichten Tempera-
turabhéngigkeit unterliegen. Dies fihrt zu einer geringfugigen aber als vernachlassigbar anzu-
sehenden Anderung der Geschwindigkeit der Aufsattigung und das auch nur wahrend der
transienten Phase. Die Saugspannung eines Bentonits im gespannten Zustand bei einer
Dichte von 1.600 kg/m® wurde durch einen Temperaturanstieg von 25 °C auf 120 °C um 20
bis 40% (je nach Wassergehalt) vermindert und ein Wert von 20 MPa (Wassergehalt von
14,9%) bis 160 MPa (Wassergehalt von 4,4 %) erreicht (Jacinto et al., 2009). Die Temperatur-
abhangigkeit des Kapillardruckes in einem porésen Medium wird in erster Linie bestimmt durch
die Oberflachenspannung an der Wasser-Gas Grenze und dem dortigen Kontaktwinkel (Bear,
1972). Eingehende diesbeziigliche Untersuchungen wurden von Grant & Salehzadeh (1996)
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und She & Sleep (1998) durchgefihrt, die neben eigenen Experimenten auch eine Literatur-
studie durchgefihrt haben. Im Ergebnis halten sie fest, dass der Kontaktwinkel deutlich weni-
ger sensitiv auf Temperaturanderungen ist als die Oberflachenspannung.

Eine Anderung der Sattigung ist der dominierende Faktor fir Anderungen des Kapillardruckes
(Fredlund & Rahardjo, 1993; Schmidt, 2001). Bei einer Anderung der Temperatur &ndern sich
sowohl die Viskositat als auch die Dichte des Fluides. Besonders signifikant ist die Anderung
der Viskositat, womit sie die dominierende Grol3e in Bezug auf die Mobilitat des Fluides ist
(Busch et al., 1993). Bei einer Temperaturerhéhung verringert sich die Viskositat und die Mig-
rationsfahigkeit des Fluides wird erhéht. Durch die Volumenausdehnung des Fluides erhéht
sich die Sattigung des Porenraumes, die zu einem verringerten Kapillardruck fiihrt, wodurch
sich wiederum die Migrationsgeschwindigkeit reduziert.

4.5.2 Chemische, Biologische und Mineralogische (CBM) Effekte
45.2.1 Mineralumwandlung

Eine intensive und lang andauernde Erhitzung kann quellfahige smektitische Tonminerale in
nicht-quellfahige lllite umwandeln. Pytte & Reynolds (1989) haben die Auswirkungen eines
thermischen Ereignisses auf einen Smektit der Fraktion < 0,5 um aus Upper Pierre Shale (Co-
lorado) untersucht. Obwohl die Autoren keine Angaben zur KorngréRenverteilung der Schicht-
silikate geben, kann man davon ausgehen, dass in der Fraktion < 0,5 um die Hauptmenge der
Smektite enthalten ist.
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Abb. 4.8: Zeitliche Abhangigkeit der Gebirgstemperatur und Smektit in I/S-Wechsellagerungen, in einer durch
externen Warmeeintrag beeinflussten Tonsteinformation nach Pytte & Reynolds (1989)

In Abhé&ngigkeit von der Entfernung zum Kontakt einer Basaltintrusion und damit zur Tempe-
raturquelle nehmen die lllit-Gehalte von 90 % lllit in Illit/Smektit Wechsellagerungen (1 in I/S)
bei 5 m Abstand und ca. 300 °C auf 25 % | in I/S bei 15 m Abstand und ca. 120 °C ab (Pytte
& Reynolds 1989, deren Abb. 4.8). Dieser Ansatz ist in diesem Zusammenhang insofern von
besonderer Bedeutung, als auch die Dauer der Temperaturerhhung durch thermometamor-
phe Uberpragung bekannt ist. Die Zeitspanne der Temperaturerhéhung um 20°C gegeniiber
der Gebirgstemperatur umfasst ca. 3.500 Jahre (Abb. 4.8). Die urspriingliche Gebirgstempe-
ratur von ca. 30 °C hatte sich also 10.000 Jahre nach dem thermometamorphen Ereignis wie-
dereingestellt.

Die zeitliche Auswertung der thermischen Uberpragung als Funktion der jeweiligen Tempera-
tur fuhrte Pytte & Reynolds (1989) zu der Formulierung (4.1).
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Unter der Annahme von initial 90 % Smektit in I/S wurden mittels Gleichung (4.1) die bei Tem-
peraturen von 200, 150, 100 und 75 °C erreichten Smektit-Gehalte als Funktion der Zeit be-
rechnet und die Ergebnisse in Abb. 4.8 dargestellt. Die Kurven lassen den Schluss zu, dass
bei Temperaturen von 200 °C nach 20 Jahren die Halfte des Smektites zu lllit umgesetzt wird
und bei 150 °C dafir ca. 3.500 Jahre erforderlich sind. Nach den Auslegungbedingungen wer-
den Temperaturen von mehr als 75 °C innerhalb des Bentonitelementes kaum erreicht, so
kann man davon ausgehen, dass keine nennenswerten lllitisierungen innerhalb des Bentoni-
telementes zu erwarten sind. Laboruntersuchungen von

Diese Aussage wird durch Laboruntersuchungen von Huang et al. (1994) bestétigt, die den
Kalium-Umsatz bei steigender Temperatur tber die Zeit experimentell bestimmt und auf diese
Weise ein Mal3 fur die Reaktionskinetik der lllitisierungsreaktion erhalten haben. Die Berech-
nungen ergaben, dass bei Kalium-Gehalten in der Losung von 200 ppm eine nahezu vollstan-
dige lllitisierung erst nach 10.000 Jahren, also dem Ende des vom Endlager induzierten Tem-
peraturimpulses, eintritt. Bei 50°C reichen selbst bei 1.000 ppm Kalium in der Porenlésung
eine Million Jahre nicht aus, den Prozess nennenswert in Gang zu setzen.

Es ist nah zu legen, dass die Kalium-Verfligbarkeit fiir die lllitisierung von entscheidender Be-
deutung ist. Nach Srodén (1999) wird die lllitisierung von Bentoniten, die arm an Kalium sind,
durch die Kinetik der Kaliumzufuhr aus dem umliegenden Gebirge kontrolliert. Zufolge kann
die lllitisierung in einem an Kalium armen Bentonitmaterial erst nach der Wiederaufsattigung
der anstehenden Auflockerungszone einsetzen. Jedoch kann nach Whitney (1990) auch im
Fall einer anschlieRenden ausreichenden Kaliumzufuhr aus dem Wirtsgestein bis zur abge-
schlossenen Aufsattigung des Bentonits nur eine stark verlangsamte lllitisierung erwartet wer-
den, da die Kinetik und Ausmal} dieser Reaktion bei einer unvollstandigen Porensattigung
stark behindert ist. In Bezug darauf berichtet Whitney (1990) weiter, dass innerhalb von 60
Tagen bei einem Druck von 100 MPa, einer Temperatur von 250 °C und einem Ton/\Wasser-
Masseverhaltnis von 1:1 43 % des Smektits in lllit umgewandelt wurde und wahrend diese
Umwandlung bei einem Ton/Wasser-Masseverhaltnis von 20:1 nur 18 % betrug.
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4.5.2.2 Abiotische Hydrogensulfid Produktion

Die Arbeiten von Cross et al. (2004), Truche et al. (2009) und Truche et al. (2013) heben
hervor, dass eine Hydrogensulfid Produktion in einem tonhaltigen Material unter reduzieren-
den Bedingungen nach heutigem Kenntnisstand durch thermochemische Sulfatreduktion und
Hs-induzierte Pyritreduktion zustande kommen. Thermochemische Sulfatreduktion ist Uber ge-
ologische Zeitraume fir Temperaturen ab 80°C nachgewiesen. Truche et al. (2009) formulie-
ren, dass die thermochemische Sulfatreduktion die Prdsenz vom Sulfat in geléster Form wei-
terhin voraus setzt. Insofern ware im ungeséttigten Bentonitelement die Grundlage fir ihren
Ablauf teilweise bis vollstandig entzogen. Mit der Sattigung des Bentonits mit Sulfat-reichen
Losungen aus dem Wirtsgestein werden im Bentonit die Voraussetzungen fur den Ablauf der
thermochemischen Sulfatreduktion wahrend des Zeitraums erhdhter Temperaturen, bedingt
durch die eingelagerten Abfalle, dann vorliegen, wenn innerhalb des Dichtelementes 80 °C
Uberschritten werden. Letzteres ist nicht der Fall.

4.5.2.3 Mikrobielle Aktivitat

Gemal dem Einlagerungskonzept wird durch die Einbringung des Liners, der Behalter, der
Sandfullung und des Bentonit-Dichtelementes und eine gewisse Zeit vergehen, bis die Wie-
derherstellung des Primarzustandes erreicht ist. Diese Aktivitaten werden Mikroumgebungen
hinterlassen, z. B. Grenzflachen zwischen dem Liner und dem Wirtsgestein sowie zwischen
einzelnen Ringsteinen des Bentonit-Dichtelementes, die die Aktivitat von Mikroorganismen for-
dern kdonnen. Nach Meleshyn (2011) sind Mikroorganismen in den einzubringenden Tonen
heimisch und kénnen auch mit weiteren Materialien, durch Menschen und die Bewetterung ins
Grubengebaude eingeschleppt und bei glinstigen Bedingungen aktiv werden. Weiterhin ist mit
den Untersuchungen von Puigdomenech et al. (2001) zu belegen, dass einige wenige Wochen
nach Verschluss des Endlagers der Sauerstoff im Grubengebaude durch mikrobielle Prozesse
verbraucht wird. Daraufhin werden, mangels relevanter Nitrat- und Manganquellen im Gruben-
gebaude, vor allem Eisen(lll)-reduzierende, Sulfat-reduzierende, Methan-produzierende und
fermentative Mikroben die Entwicklung der mikrobiellen Aktivitat im Grubengebdude bestim-
men (Meleshyn, 2011). Die Untersuchungen von Meleshyn (2011) belegen, dass Fe(lll)-redu-
zierende Mikroben einen bedeutenden Beitrag zur Fe(lll)-Reduktion in Untergrundsedimenten
kontrollieren bzw. leisten und mehrere endlagerrelevante gunstige Eigenschaften der Tonmi-
nerale infolge deren Umwandlung negativ beeinflussen kdénnen. Sie wurden nach Hurst &
Pickering (1997) z. B. fur die Umwandlung von Smektiten und llliten des Oberkreide- bis Eo-
zan-Tongesteins in die weltgré3te Lagerstatte des hochreinen Kaolins in den USA verantwort-
lich gemacht. Mengen an Sulfat-reduzierenden Mikroben und Sulfidkonzentrationen von bis
zu 5,6 mmol/L wurden im Porenwasser zwischen dem Zementausbau des HADES URL und
dem angrenzenden Boom Clay beobachtet (Meleshyn, 2011). Raiswell & Canfield (1996) le-
gen nahe, dass solche millimolaren Sulfidkonzentrationen durch Fe(lll)-Reduktion eine Um-
wandlung von quellfahigen Tonmineralen in nicht-quellfahige Minerale innerhalb von einigen
Jahrhunderttausenden bis Jahrmillionen bewirken kdnnen. Bei dem geplanten Bentonit-Dich-
telement sollen hochkompaktierte zylindrische Bentonitformsteine ohne Sandzusatz Verwen-
dung finden. Der Lebensraum von Mikroben wird dadurch auf ein absolutes Minimum be-
schrankt. Im Bewertungszeitraum ist daher nicht von einer signifikanten Mineralumbildung
auszugehen.

Mit Blick auf die oben genannten Prozesse und die vorgenommenen Bewertungen ist davon
auszugehen, dass die Langzeitstabilitdt von Bentonitelementen gewéhrleistet ist.
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Integritatsanalysen

5 Integritatsanalysen fir technische und geotechnische Barrieren

5.1 Behalterbewertung beim Konzept ,,multipler ewG*

Bei dem Konzept ,multipler ewG" ist die Endlagerung der Behalter in 24 m Tiefe und 0,9 m
Durchmesser Bohrlocher vorgesehen, wie bereits im Jobmann et al. (2021) beschrieben ist.
Dieses Konzept ist in der Abb. 5.1 dargestellt. Um den Widerlagerbereich zu schaffen wird
nach der Erstellung des Bohrlochs dessen Kopfbereich prismatisch durch Frasen oder Spren-
gen ausgearbeitet. Anschlie3end wird der Stahlliner in das Bohrloch eingebaut. Zunachst wird
das Stahlliner mit Quarzsand ausgeflllt und darauf die erste Brennstabkokille platziert. Der
Hohlraum um die Kokille wird genauso mit Quarzsand verfillt und ein weiterer Puffer oberhalb
eingebracht. Der Einlagerungsprozess wird fur die verbleibenden zwei Brennstabkokillen wie-
derholt. Der verfillte Stahlliner wird mit einem Deckel verschlossen.

Abb. 5.1: Darstellung eines geflllten und verschlossenen Einlagerungsbohrloches im mewG Konzeptes, mit
detallierter Ansicht des Widerlagersbereichs und der Behélterlage
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Nach der Verfillung des Liners wird der Bereich zwischen Deckel und Widerlager mit Ben-
tonitblécken und einer Filterschicht verfllt, um den Einlagerungsbereich gegen Eindringendes
Wasser zu schiitzen. AnschlieRBend wird das Widerlager eingebaut. Dieses besteht aus meh-
reren prismatisch zugeschnittenen Granitblocken, wie im Abschnitt 5.2 von Jobmann &
Burlaka (2021) abgebildet ist. Das Widerlager wird ohne Zement oder andere Bindemittel ein-
gebaut und nimmt, bedingt durch die Formgebung, den potentiellen Innendruck des Bohrlochs
auf. Im letzten Schritt wird die Strecke mit einer Mischung aus arteigenem/autochthonem auf-
bereitetem Ausbruchmaterial und Bentonit verflillt. Um die Robustheit und Langzeitsicherheit
der beschriebenen geotechnischen Barrieren zu gewahrleisten, werden die Methoden und Kri-
terien zur Integritatsprifung, die in den Abschnitte 2 und 3 beschrieben wurden, anschliel3end
exemplarisch fir das multiplen ewGs Konzept durchgefinhrt.

5.1.1 Stabilitat der Behéalter unter geostatischem Druck

Fur die Nachweisfiihrung missen zunéchst die lokalen Spannungen, die auf den Behalter wir-
ken, berechnet werden. Mittels Finite Elemente Methoden wird einen Model des generischen
Behalters erstellt (s. Abb. 5.2). Aufgrund der generischen Natur des Behalters wurde hierfir
eine Annahme des Forms der Deckel getroffen. Da die Kupferschicht um den Behalter keinen
Einfluss auf die Tragfahigkeit des Behélters hat, wird von der Analyse vernachlassigt. Jedoch
muss bei der Anwendung des Beschichtungsverfahren darauf geachtet werden, dass es zu
keiner Veranderung des Gefuiges im Kokillengrundmaterial kommt.

2o

Abb. 5.2: Fir die Berechnung verwendetes Viertell-Model des Behdlters (links) und dessen Diskretisierung
(rechts)

Bei dem angewendeten Modell fir die Bewertung handelt es sich um ein Teilmodell, in wel-
chem nur der Bodenbereich und der Ubergang zum zylindrischen Bereich abgebildet ist. So-
wohl an diesem Querschnittsiibergang, als auch in der Mitte des nicht unterstiitzen Hohlzylin-
ders werden vergleichbar hohe Spannungskonzentrationen erwartet. Aufgrund der Symmetrie

BGE TEC 2021-21 43



des Modells wurde fiir die Berechnungen ein Viertelmodel verwendet. Durch die Schnittebe-
nen entstehen Flachen an denen die Verschiebung, analytisch betrachtet, in X-, Y- und Z-
Achse jeweils null ist. Diese Verschiebung kann im Berechnungsprogramm als Randbedin-
gung aufgebracht werden, um den Korper im Koordinatensystem zu fixieren und eine Festkor-
perbewegung zu unterbinden. Da die aufgebrachte Randbedingung mit der analytischen L6-
sung Ubereinstimmt, haben diese auch nur vernachlassigbar geringe Auswirkungen auf das
Ergebnis. Dadurch ist es mdglich, nahezu alle Elemente des Models auszuwerten und ein
Sicherheitsabstand zu den Randbedingungen ist nicht nétig.

Das Model wird automatisch vernetzt. Elementtyp und Elementgré3e werden manuell gewabhilt.
Das Netz sollte nicht zu fein sein, da sonst die Rechenzeit stark ansteigt. Auf der anderen
Seite sollte es nicht zu grob gewahlt werden, da der Spannungsgradient Uber die Elemente zu
hoch wird und die Genauigkeit sinkt. Die Erfahrung zeigt, dass sich Druckgefal3e mit vier Ele-
menten Uber die Dicke gut simulieren lassen. Kleine Bereiche und Radien sollte so fein ver-
netzt sein, dass der Bereich in zirka funf Elemente unterteilt wird. Dies ist ein iterativer Prozess
welcher nach Kontrolle der Ergebnisdatei stattfindet und endet sobald sich die Spannungen
im Bauteil nicht mehr verandern.

Im nachsten Schritt werden die Randbedingungen auf die Knoten und Elemente aufgebracht.
Fur die linear-elastische Simulation wird lediglich der E-Modul E = 210.000 MPa des Feinkorn-
baustahls (KTA 1988) bendtigt. Dieser wird als Materialeigenschaft auf die Elemente aufge-
bracht. Die Randbedingungen werden auf die Flachen aufgebracht, wie in der Abb. 5.3 darge-
stellt ist. Der hydrostatische Druck ergibt sich aus der potentiellen Endlagertiefe und der Dichte
des Gebirges. Dieser kann fir diese exemplarische Bewertung anhand Gleichung (2.21) er-
mittelt werden.

. VERSCHIEBUNGEN

DRUCK

Abb. 5.3: Darstellung der Randbedingungen durch eingefarbte Elementknoten

kg
Phydrostatisch = PGebirge * h-a= 2650 W

= 18,2 MPa

m N
700m-9,81— = 18197550—2
S m

(5.1)

Des Weiteren kann durch den langen Betrachtungszeitraum von einen Million Jahre nicht aus-
geschlossen werden, dass eine Eiszeit in diesem Zeitraum auftritt. Im weiteren Berechnungs-
verlauf, wird eine potenzielle Eismachtigkeit in Deutschland mit 450 - 500 m angenommen.
Dies wirde in einer zuséatzlichen hydrostatischen Belastung von:
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kg

m N
—- 500m - 981 = 4905000—2
m S m

Phydrostatisch = PGebirge * h-a=1000
=49 MPa

(5.2)

entsprechen. Die beiden hydrostatischen Driicke werden addiert und als Randbedingung in
der Simulation verwendet. Es sollte immer gepruft werden, ob die Ergebnisse eine Simulation
glaubhaft sind. Dies geschieht indem die Vergleichsspannung tber den Rohrquerschnitt mit-
tels Kesselformel analytisch ermittelt wird:

2 2
Ty T{
=—_p_ . d1+L4 5.3
Ot Pa raz_riz ( er> ( )
2 2
1A T;
=—p. . 1= 54
o=z (1) o

=(Pi‘7"i2—10a'7‘az)

o, (raz — Tiz) (5.5)
01,=\/(arz+0t2+0§—0r-at—at-aa—ar-cra) (5.6)
mit
oy = Vergleichsspannung
O¢ = Tangentialspannung
or = Radialspannung
04 = Axialspannung
I = AuRRenradius des Rohres
ri = Innenradius des Rohres
Iy = Radius an beliebiger Stelle
Da = AulRendruck

Zur Uberpriifung des Nachweises wird nun gemaR Kesselformel die Vergleichsspannung auf
vier Knoten im Querschnitt der Behalterdurchmesser verglichen. Dazu wird die prozentuale
Abweichung der numerischen von der analytischen Lésung ermittelt und in der Abb. 5.4 dar-
gestellt.

Eine Abweichung der Werte im einstelligen Prozentbereich ist erkennbar. An der Behélterin-
nenwand ist die Abweichung besonders gering. Die héhere Abweichung an der Aul3enwand
ist vermutlich dadurch begriindet, dass die Berechnung linear durchgefiihrt wurde. Dadurch
veréandert sich der Angriffspunkt der Kraft relativ zum Knoten nicht und es kann, selbst bei
geringen Verformungen zu Abweichungen im Berechnungsergebnis kommen. Diese Abwei-
chung wird als Vernachlassigbar betrachtet, da sie an einer gering belasteten Stelle auftritt.
Wohingegen bei einer nichtlinearen Berechnung sich der Kraftangriffspunkt relativ zu Knoten
verschieben kann, wenn dieser sich durch Verformung stark verschiebt.
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Zunachst werden die Materialeigenschaften nach (KTA, 1988) fiir eine Umgebungstemperatur
von 100°C bestimmt. Es wird der Feinkornbaustahl 1.6210 ausgewahlt. Die Materialkennwerte
geman der Kerntechnische Ausschuss (KTA) werden bei 145°C ermittelt (Tab. 5.1). Der Ein-
fluss der Wandstéarke und des Fertigungsverfahrens sind bereits in den Materialeigenschaften
berlcksichtigt. Somit einféallt dieser Berechnungsschritt.

Tab. 5.1: Mechanische Eigenschaften von Feinkornbaustahl 1.6210 nach KTA (1988)

Eigenschaft Symbol Wert Einheiten
E-modul E 210 GPa
Streckgrenze Rp 280 MPa
Zugfestigkeit Rm 410 MPa
Bruchdehnung A 22 %

Der nachste Schritt ist die Durchfiihrung der Festigkeitsnachweise nach der FKM-Richtlinie
(Hanel & FKM, 2003). Hierbei sind zur Berechnung der plastischen Stitzzahl np; das Deh-
nungskriterium und die Traglast notwendig (Gleichung (5.7)). Ausgelegt wird dann gegen den
kleineren der beiden ermittelte Werte.

wobei:

46

Eertr

Kp.o

E-Modul

vom Werkstoff ertragbare Dehnung

Streckgrenze

plastische Formzahl, Gleichung (5.8)

(5.7)
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= 1,88 (5.8)

Der plastische Kerbfaktor wird mit Hilfe einer nichtlinearen Finiten Elemente Simulation ermit-
telt. Als Materialmodel wird ein ideal-plastisches Materialverhalten gewahlt. Hierbei ist die Deh-
nung ab der Streckgrenze unendlich. Der Hintergrund ist, dass lokale Spannungsspitzen ge-
glattet werden und sich die Spannung Uber den Querschnitt verteilt. Da die Belastung statisch
ist, wird das Material nur in eine Richtung verformt. Durch die Verformung steigert sich die
Festigkeit lokal geringflgig.

= 12,85;1,88 (5.9)

[ |210.000 MPa - 0,22
MtpLo = M 280 MPa

Somit wird mit der plastischen Stitzzahl von n,, , = 1,88 weiter gerechnet. Damit ergibt sich
die maximal zulassige Spannung welche auf die Komponente wirken darf:

Ogc = Ry - My, = 280 MPa - 1,88 = 526 MPa (5.10)

Die wirkenden Spannungen werden um die Sicherheitsbeiwerte erhdht. Die charakteristischen
Spannungswerte kénnen, je nach Endlagerteufe, mit einer hohen Wahrscheinlichkeit auftre-
ten. In der Richtlinie wird an dieser Stelle ermittelt, welcher Sicherheitsbeiwert fir die Berech-
nung angewendet wird. Dieser Sicherheitsbeiwert ist davon abhangig, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit das Lastereignis eintritt. Handelt es sich bei der Last um eine Auflast die immer
prasent ist, so wird dies als hohe Wahrscheinlichkeit gewertet. Des Weiteren wére ein Versa-
gen des Behdlters kritisch und muss vermieden werden. Die FKM-Richtlinie (Hanel & FKM,
2003) sieht daftr folgende Werte j,, = 2 und j,, = 1,5 fur Stahlarten vor. Der Wert jm bezieht

sich hierbei auf die Zugfestigkeit und der Wert j, auf die Streckgrenze.

Da sich der Behalter in einer korrosiven Umgebung befindet und der Korrosionswiderstand
des Materials durch die Kupferschicht als hoch eingestuft wird, sieht Hanel & FKM (2003) ei-
nen Sicherheitsfaktor von j, = 1,0 vor. Es wird unterschieden, wie stark die eingesetzten Ma-
terialien bei der Verwendung korrodieren kénnen und ein grof3ziigigen Sicherheitsfaktor vor-
gesehen. Dieser Faktor kann als Unsicherheitsfaktor bei den Korrosionsraten betrachtet wer-
den. Allerdings wird hierbei nur der Stahlmantel betrachtet. Die Datenlage zu den Korrosions-
raten in verschiedenen chemischen Milieus muss in einer weiteren Betrachtung abgeschatzt
werden und damit die Mindestdicke des Kupfermantels bestimmt werden.

Sollten keine temperaturabhangigen Materialeigenschaften vorliegen, wird der Ky n Faktor er-
mittelt. Dieser Faktor dient dazu, die Abschwéchung der Festigkeit bei Temperatureinwirkung
darzustellen. Daraus ergibt sich der Gesamtsicherheitsfaktor:

" JmJe-R, 2-1-280MPa
= = =137 .
Joes = K "R 1-410MPa (5.11)
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+1.20E+000 ~ +1.43E+001
+1.43E+001 ~ +2.75E+001
+2.75E+001 ~ +4.06E+001
+4.06E+001 ~ +5.3BE+001
+5.38E+001 ~ +6.62E+001
+6.69E+001 ~ +8.01E+B01
+8.01E+001 ~ +2.32E+001
+9.32E+001 ~ +1.B4E+BO2
+1.06E+002 ~ +1.20E+B02
+1.20E+002 ~ +1.33E+802

. +1.33E+002 ~ +1.46E+002

SPANNUNGEN PRO ELEMENT

Abb. 5.5: Vergleichsspannung dargestellt bei einem Umgebungsdruck von 18,2 MPa

Mit diesem Gesamtsicherheitsfaktor kann letztendlich der Auslastungsgrad ausgerechnet wer-
den. Ist der Auslastungsgrad ag, < 1 kann das Bauteil, unter den gegebenen Randbedingun-
gen, mit hoher Wahrscheinlichkeit als sicher eingestuft werden.

Oy jges 147MPa-1.37
- - = 0,36 5.12
Isk = 5 526 MPa (5.12)

Setz man nun die Vergleichsspannung o, von Abb. 5.4 ein, erhalt man einen maximalen Aus-
lastungsgrad von ag, = 0,36. Dieser Wert gilt fir die Geometrie, welche nicht durch Korrosion
geschadigt wurde. Eine Schadigung muss durch einen technischen Korrosionsschutz, wie ei-
nen Kupfermantel in jedem Umstand ausgeschlossen werden. Der niedrige Auslastungsgrad
zeigt, dass das Bauteil auch inkl. der Sicherheitsbeiwerte eine hohe Reserve fir unvorherge-
sehene Lasten besitzt. Ein Ausfall des Behélters ist somit auch bei kleineren Fertigungsdefek-
ten, mit extrem hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen. Diese Wahrscheinlichkeit kann
durch eine zielgerichtete Qualitdtssicherung noch weiter erhoht werden. Ebenfalls kann ge-
pruft werden, ob es sinnvoll ist, die Wandstarke um die Kupferschichtdicke zu reduzieren. Dies
hatte den Vorteil, dass die Behalter beztglich der AuRengeometrien in den verschiedenen
Endlagerkonzepten identisch sind und die Einlagerungs- und Transporttechnik nicht mehrfach
konzeptioniert werden muss.
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5.1.2 Bewertung zur Stabilitat wahrend der Riickholung

Tritt der Fall ein, dass die modifizierte Brennstabkokille riickgeholt oder geborgen werden
muss, geschieht dies in umgekehrter Reihenfolge zur Einlagerung. Nachdem das Bohrloch
geoffnet wurde und der Kokillenkopf freigelegt, ist angedacht, die Kokille mit einem Greifer zu
erfassen und aus dem Bohrloch zu heben. Das Bohrloch ist mit feinem Quarzsand mit festge-
legter KorngréfRenabstufung gefiillt. Die Abstufung wird so gewahlt, dass der Sand nicht ver-
dichtet werden kann. Da die Ruckholung bzw. die Bergung erst nach bis zu 500 Jahren erfol-
gen kann, wird angenommen, dass sich der umgebende Quarzsand kontaktiert hat. Die Un-
tersuchung erfolgt im Weiteren mit Ruckholkraften nach (Herold et al., 2020) von bis zu Fr=325
KN.

AulRerdem wird angenommen, nach der Erkenttnisse von Herold et al. (2020) und Jobmann &
Burlaka (2021), dass der Rickholzzapfen vollstandig aus reinem Kupfer gefertigt ist, wobei
Kupfer deutlich schlechtere Materialeigenschaften, hinsichtlich der Festigkeit, im Vergleich der
Feinkornbaustahl besitzt und deswegen ist diese Annahme als worst-case betrachtet. Im ge-
gensatz der Zugfestikeit von 410 MPa des Feinkornbaustahles, verfugt die kalt geschmiedete
Kupferlegierung lediglich Giber 220 MPa zugefestigkeit. Da die handelsiblichen Erzeugnisab-
messungen fir hochreines Kupfer deutlich kleiner als die geforderten Abmessungen sind, wird
die niedrigste Schmiedegiite R220 als Referenz herangezogen nach dem Datenblatt CuSn4
von Aurubis (2020). Die mechanischen Eigenschaften fir die Berechnung sind in Tab. 5.2
aufgefihrt.

Tab. 5.2: Mechanische Eigenschaften von Kufer CW-008A in der Giite R220 (Aurubis, 2020)

Eigenschaft Symbol Wert Einheiten
E-Modul E 127 GPa
Streckgrenze Rp 140 MPa
Zugfestigkeit Rm 220 MPa
Bruchdehnung A 33 %

Mithilfe des Berechnungsablaufs aus Abschnitt 5.1.1 kann man die Zuverlassigkeit des Zap-
fens ebenfalls berechnen. Zunachst muss ein entsprechendes Model abgeleitet und vernetzt
werden. Als hdchst belastete Stelle bei der Rickholung wurde der Zapfen identifiziert. Der
Zapfen hat den niedrigsten Querschnitt und die hdchsten Querschnittsspriinge. Die Untersu-
chung wird deswegen nur am Zapfen betrachtet. Nach der Berechnung der plastischen Grenz-
last (Gleichung (5.13)) wird die plastische Stitzzahl (Gleichung (5.14)) errechnet.

Die vollplastische Traglast wurde mit 195.000 N und die elastische Grenzlast mit 32.175 N
ermittelt. Damit ergibt sich eine plastische Formzahl von:

_ plastische Grenzlast  195.000N

= = = 6.06 5.13

P9 elastische Grenzlast  32.175N ( )
o 127.000 MPa - 0,33 — 13.80: 6.06 514

Ny = Min 520 MPa = 13,80; 6. (5.14)

Der Gesamtsicherheitsfaktor und die maximal zulassige Spannung betragen:
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" Jm-js-R, 2-1-140MPa (5.15)
Joes = R = 1. 220Mpa %7
T.m " Dm ' a

Osk = Ry Ny o = 140 MPa - 6.06 = 848 MPa (5.16)

Mit Hilfe dieser beiden Faktoren wird wieder der Auslastungsgrad in Abhangigkeit von den
FEM Ergebnissen berechnet. Der Auslastungsgrad betragt, unter den gegebenen Randbedin-
gungen ag, = 1.

Oy jges 667MPa-127

ag = (5.17)

o« 848 MPa

+9.83E-002 ~ +6.08E+B01
+6.08E+001 ~ +1.21E+002
+1.21E+002 ~ +1.82E+B02
+1.82E+002 ~ +2.43E+B02
+2.43E+002 ~ +3.03E+B02
+3.03E+002 ~ +3.44E+B02
+3.64E+002 ~ +4.2GE+B02
+4.25E+002 ~ +4.85E+B02
+4.85E+002 ~ +5.48E+B02
+5.46E+002 ~ +&6.07E+B0O2
+6.07E+002 ~ +6.67E+B02

SPANNUNGEN PRO ELEMENT

Abb. 5.6: Darstellung der Spannungswerte auf der Unterseite des Tragzapfens. Spannungswerte ab 140 MPa
Uberschreiten den Bereich der elastischen Verformung

Damit ist der Tragzapfen beim Bergen der Kokille bis zur Versagensgrenze belastet. Dieser
Wert beinhaltet bereits Sicherheitsbeiwerte, jedoch sollte eine zusatzliche Sicherheit einge-
baut werden. Dies ist einerseits nétig, da die notwendigen Kréfte zurzeit nur abgeschéatzt wer-
den kénnen. Zum anderen ist Kupfer ein sehr duktiler Werkstoff mit einer guten Kaltverfesti-
gung. Dadurch kommt es zwar nicht zum Versagen durch einen Bruch, jedoch kann eine groR3e
Verformung die Zuverlassigkeit der Greiferfunktion beeinflussen.

Da der Zapfen relativ schnell (iber den gesamten Querschnitt plastifiziert, sollte eine Anderung
der Konstruktion fur einen Kupferzapfen in Erwagung gezogen werden. Eine Steigerung der
Zapfendicke um mindestens 50 % sollte der Plastifizierung sehr gut entgegenwirken. Dies be-
grindet sich durch das geringe E-Modul vom Kupfer und das damit einhergehende geringe
Widerstandsmoment. Eine andere Moglichkeit ware es, das Kupfer starker auszuschmieden
auf eine hohere Festigkeitsklasse. Hier missen jedoch weitere Untersuchungen und Versuche
folgen. Zum einen misste geprift werden, ob es bei dieser Geometrie berhaupt moglich ist
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hohere Festigkeiten beim Schmieden zu erreichen. Zum anderen missten Versuche durchge-
fuhrt werden, die die Temperatureinwirkung Uber die Lagerungszeit auf die Materialeigen-
schaften betrachtet.

5.1.3 Analyse zur Kupfermantelkorrosion des Behélters

Sowohl bei der Einlagerungsoption des multiplen ewG als auch bei der Option des modifizier-
ten KBS-3-Konzeptes wird der Abfallbehélter von einem Kupfermantel umgeben. Speziell im
modifizierten KBS-3 Konzept ist der Abfallbehéalter die entscheidende Barriere. Zur Bewertung
der Langzeitsicherheit muss plausibel gemacht werden, dass dieser Kupfermantel im Bewer-
tungszeitraum nicht vollstandig korrodiert, um den inneren Stahlbehéalter gemalf? seiner Sicher-
heitsfunktion (Jobmann & Burlaka, 2021) ausreichend zu schitzen. Eine Mdglichkeit dies zu
plausibilisieren bzw. zu bewerten wére die Analyse der Prozesse und der Umgebungsbedin-
gungen zur Kupferkorrosion. Beispielhaft wird im Folgenden eine Bewertung fur das modifi-
Zierte KBS-3-Konzept durchgefiihrt.

5.1.3.1 Korrosionseffekte

Die wesentlichen Effekte, die zu einer Korrosion von Kupfer flhren, sind die Strahlung bzw.
Radiolyse sowie das Vorhandensein vom Sauerstoff und von Sulfiden (SKB, 2010a). Nach der
Angaben von SKB (2010a), kann sich feuchte Luft an der Kontaktzone zwischen Behélter und
Buffer wahrend der Aufsattigungsphase des Endlagers vorhanden sein. Gammabestrahlung
kann im Bereich von feuchter Luft zur Bildung von Salpetersaure fiihren, die sich im Poren-
wasser des Buffers auflésen kdnnte und sich in dinnen Feuchtigkeitsfilmen auf der Behélter-
oberflache ansammeln konnte. Dies wirde dann zu einer Korrosion fihren. Nachdem das Buf-
fermaterial mit LOsung gesattigt ist, ist eine Radiolyse des Bentonit-Porenwasser in der Nahe
des Behalters mdglich. Dies fluhrt zur Bildung von Wasserstoff und oxidierenden Radiolyse-
produkten.

Sauerstoff

Wahrend der Handhabung, der Einlagerung und vor der SchlieRung des Endlagers ist der
Behalter fir eine kurze Zeit atmospharischen Bedingungen ausgesetzt, die zur Bildung von
kupferoxydischen Korrosionsprodukten fuhrt. Zudem kann im frihen Stadium nach dem Ver-
schluss der Bohrlochiberfahrungsstrecken der Sauerstoff, der in den Poren des Buffers und
des Versatzes eingeschlossen ist, eine Oxidantenquelle sein.

Sulfide

In Gegenwart von Sulfid - und einigen anderen schwefelhaltigen Stoffen - korrodiert Kupfer
unter Bildung von Wasserstoff (King et al., 2010; Macdonald & Sharifi-Asl, 2011). Bei der Be-
wertung sollen die folgenden drei separaten Sulfidquellen bertcksichtigt werden:

— Aus Grunden der Konservativitat wird angenommen, dass sich Pyrit sowohl im Buffer als
auch im Versatz im eindringenden Grundwasser als Sulfid 16st nachdem das Bufferma-
terial gesattigt ist.

— Sulfat-reduzierende Bakterien (SRB) kdnnen das Sulfat im Buffer und im Versatz redu-
zieren. Dadurch bilden sich Sulfide, die dann zu den Behaltern an deren Oberflache
transportiert werden kdnnen und so die Korrosion fordern.

— Das Grundwasser im Bereich der Einlagerungssohle enthalt Sulfide, die durch Diffusion
und/oder Advektion zu den Behéltern transportiert werden.

BGE TEC 2021-21 51



Die genannten Effekte haben einen unterschiedlichen Einfluss auf die Starke der Abtragsrate
und damit der Eindringtiefe der Korrosion. Die meisten Effekte sind zeitlich limitiert, mit Aus-
nahme des Antransports von Sulfiden durch das Grundwasser entweder durch Diffusion oder
Advektion. Fur das schwedische Konzept wurden die Korrosionstiefen bedingt durch die ge-
nannten Effekte bestimmt. Die Abb. 5.7 veranschaulicht die Eindringtiefe der Korrosion durch
die verschiedenen Prozesse Uber einen Zeitraum von einer Million Jahren.
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Abb. 5.7: Ermittelte Korrosionstiefen fur verschiedene Korrosionsprozesse flr einen Zeitraum von 1 Millon

Jahren, links in linearer Darstellung und rechts in logarithmischer Darstellung. Zahlenwerte aus SKB
(20104, S. 45)

Die in der Abb. 5.7 dargestellten drei Bereiche orientieren sich an den oben genannten drei
wesentlichen Korrosionseffekten der Radiolyse (griin), des Vorhandenseins von Sauerstoff
(gelb) und des Vorhandenseins von Sulfiden (orange). Wahrend bei der Radiolyse und des
Sauerstoffes zwei Prozesse eine Rolle spielen, sind es bei den Sulfiden finf Prozesse, die
Beachtung verdienen. In der linearen Darstellung (linke Seite) wird sehr augenfallig, dass das
Vorhandensein von Sulfiden, die die Kupferoberflache erreichen, die wesentliche Ursache der
Korrosion darstellen. In der logarithmischen Darstellung (rechte Seite) werden die Unter-
schiede der weniger relevanten bzw. gering eindringenden Korrosionsprozesse der Ubersicht
halber hoéher aufgeltst. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die Sulfide eine wesentliche
Rolle bei der Kupferkorrosion spielen.

5.1.3.2 Bewertung der Langzeitbestandigkeit

Gemal} dem Langzeitbestandigkeitskriterium (s. Abschnitt 3.2.5) gilt der Berechnungsansatz
nach Gleichung (3.4). Es ist also zu prifen, ob die Dicke der Kupferschicht gemafl dem Be-
hélterdesign ausreichend grof3 ist, um dem Korrosionsangriff im Bewertungszeitraum zu wi-
derstehen. Fir das Beispiel der Sulfide, die den mit Abstand starksten Einfluss auf die Korro-
sion haben, kann die Bewertung in zwei Schritten erfolgen. Im ersten Schritt werden die zeitlich
limitierten Effekte und im zweiten Schritt die zeitlich nicht limitierten Effekte betrachtet.

t-Kor
Doy > ——2 (5.18)
S
wobei
Dcy = Dicke der Kupferhille
Korcy = Korrosionsrate von Kupfer
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Integritatsanalysen

S = Sicherheitsfaktor = 0,95
1 Million Jahre

~+
I

Zeitlich limitierte Prozesse

Es wird zum einen angenommen, dass das im Buffer und Versatz vorhandene Pyrit sich kom-
plett im eindringenden Grundwasser als Sulfid 16st. Zum anderen wird angenommen, dass
Sulfat-reduzierende Bakterien (SRB) aus dem vorhandenen Sulfat und organischen Bestand-
teilen im Buffer und im Versatz Sulfide bilden. Dartber hinaus wird angenommen, dass aus
Grinden der Konservativitat, alle gebildeten Sulfide innerhalb einer Bohrlochiiberfahrungs-
strecke sich an einem Einlagerungsbohrloch (Abb. 5.8). Das bedeutet, dass die Sulfidmenge
an diesem Bohrloch bzw. an dem darin befindlichen Kupferbehalter den grétmdglichen Wert
annimmt. Diese Annahme ist allerdings sehr konservativ, da die dafir notwendigen Orientie-
rungen der Migrationsbewegungen sehr unwahrscheinlich sind.

Abb. 5.8: Skizze bzgl. einer angenommenen Akkumulation aller in einer Bohrlochiberfahrungsstrecke
gebildeten Sulfide in einem Einlagerungsbohrloch

Die Korrosionsreaktion auf Basis der Sulfide findet gemaR der Reaktionsgleichung

2Cu+ HS™ + H* - Cu,S + H, (5.19)

statt wobei HS™ Hydrogensulfid entspricht. Der stdchiometrische Faktor fiir diese Reaktion
ergibt sich aus der oxidierten Menge Kupfer bei einem Mol des Oxidantens, also zu

N
Vis = N—:; =2 (5.20)

Mit beiden Angaben lasst sich die zu erwartende Tiefe der Korrosion DX bestimmen anhand
der Gleichung
Nys " Vs - My

pKorr — “HS ' THS TCu (5.21)
cu Acorr * Ocu
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wobei

Nys = Menge der Sulfide

Me, = Molare Masse von Kupfer

Acorr = Grolie des Teils der Oberflache, die der Korrosion ausgesetzt ist
Ocu = Dichte von Kupfer

GemaR Gleichung (5.18) kann festgestellt werden, dass DX < D.,,. So ist die gewéhlte
Kupferdicke gemaf dem Behalterkonzept hierfur ausreichend.

Zeitlich nicht limitierte Prozesse

Nach der Angaben von Briggs et al. (2017) und Wersin et al. (2017) ist der Transport von
Sulfiden aus dem Grundwasser in Richtung Behalter zeitlich nicht begrenzt. Dies kann auf
zwei Arten geschehen. Ist der Kontakt des Grundwassers aus den Kluften dergestalt, dass der
Buffer erhalten bleibt und nicht erodiert wird, so geschieht der Transport zum Behélter sehr
langsam. Ist der Kontakt so intensiv, dass der Buffer erodiert und damit abtransportiert wird,
kann nach Freilegung der Behélteroberflache der Transport schneller gehen und somit eine
erhohte Korrosionsrate entstehen (Abb. 5.9)

(1) (2a) (2b) (2

bereich -

Y /£ | e
/ / & 3 1
‘% | Erosions- |

£ 3 £ £
2 2 2
Buffer : Buffer 3 Buffer Buffer
Abb. 5.9: Transport von Sulfiden aus dem Grundwasser zur Kupferoberflache durch Diffusion bei nicht

erodiertem Buffer (1) und durch Advektion bei erodiertem Buffer (2a - 2¢)

Fur beide Falle gilt es nun zu prifen, ob die sich jeweils ergebenden Korrosionsraten gering
genug sind. In dem Fall (1), bei dem der Transport diffusiv erfolgt, besteht die Mdglichkeit, eine
sogenannte dquivalente FlieRrate zu ermitteln, mit deren Hilfe die Menge an transportierten
Sulfiden bestimmt werden kann. Eine Methode dafiir wurde von Neretnieks et al. (2010) ent-
wickelt, worauf an dieser Stelle verwiesen wird. Demnach ergibt sich die Menge der Sulfide zu

NHS = Qeq - [HS_] t (522)
wobei
Qeq = Aquivalente FlieRrate
[HST] = Konzentration der Sulfide im Grundwasser
t = Bewertungszeitraum

Bei der Gleichung (5.22) wird angenommen, dass die Sulfide die gesamte Oberflache des
zylindrischen Kupfermantels angreifen. Die Menge der Sulfide wird anhand von dieser Glei-
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chung in die entsprechende Tiefe der Korrosion umgerechnet. Es ist allerdings davon auszu-
gehen, dass die Sulfide aufgrund der vertikalen Erstreckung des Behdlter-Buffer-Systems
nicht an jeder Stelle des Kupfermantels gleichzeitig angreifen. Die hochste Korrosionsrate ist
in dem Bereich anzutreffen, bei der die Verbindung zwischen wasserfiihrender Kluft und Kup-
feroberflache am geringsten ist. In Liu (2006) wurde ein sogenannter Konzentrationsfaktor Fy
bestimmt, der dieser Tatsache Rechnung trégt. Damit ist eine analytische Bestimmung der
Korrosionstiefe gemalf? folgender Gleichung moglich.

Vs " Mcy

Korey = Fy * Qeq * [HS™] -
oTcu K Qeq [ ] 27T'7”Beh'hBeh'pCu

(5.23)

mit
Tgen = Radius des Behdlters bzw. Kupfermantels
hgen = Hohe des Behalters
Fy = Konzentrationsfaktor; hier = 7, nach Liu (2006)

Im Gegensatz zu Gleichung (5.22) wird hier nur die halbe Zylinderoberflache angesetzt, da
der Buffer nur von einer Richtung aus der Kluft angestrémt wird. Der Konzentrationsfaktor wird
nach Neretnieks (2006) mit Fy, = 2 angesetzt. Zur Ermittlung der aquivalenten Flierate wird
fur diesen Fall auf SKB (2010a) verwiesen.

Die so ermittelten Korrosionsraten werden anschlieend in Gleichung (5.18) eingesetzt, um
die notwendige Dicke der Kupferschicht zu bestimmen und mit dem Behélterdesign zu verglei-
chen und das Ergebnis zu bewerten. Fir das schwedische Konzept und die dortigen Grund-
wasser- und Sulfidverhaltnisse wurden die Korrosionstiefen ermittelt, die in Abb. 5.7 beispiel-
haft dargestellt sind.

514 Herstellbarkeit

Die Herstellbarkeit des Stahlbehalters, wird als umproblematisch angesehen. Dieser Behalter
kann sowohl gegossen, geschmiedet, zerspant als auch aus Blechen geschweil3t werden. Von
daher wird die Herstellbarkeit eines einfachen zylindrischen Behdlters als machbar angese-
hen, die da die in Frage kommenden Fertigungsverfahren seit Jahrzenten in Deutschland An-
wendung finden. Jedoch muss In weiteren ndheren Untersuchungen die wirtschaftlichste Me-
thode herausgearbeitet werden einen solchen Behalter zuverlassig, sicher und mit konstanten
Materialeigenschaften herzustellen.

Als technisch unerprobt bei der Herstellung der Behélter kann der Kupfermantel angesehen
werden. Es werden sehr hohe Anforderungen an die Gite des Mantels gestellt. Dieser darf
nur minimalste Imperfektionen aufweisen, so dass die Mindestschichtdicke an allen Punkten
gewabhrleistet ist. Eine punktuelle Korrosion wiirde zu einem raschen Versagen des Behélters
fuhren.

Es gibt zurzeit drei erfolgversprechende Herstellverfahren um eine Kupferhtlle um den Stahl-
behalter zu erzeugen (Keech et al., 2014), und diese werden AnschlieRend erlautert.

5.1.4.1 Kaltgasspritze Kupferbeschichtung

Nach den Angaben von Stoltenhoff et al. (2001), Keech et al. (2014) und Vo et al. (2015) wird
beim Kaltgasspritzen Verfahren (im Englisch Cold Spray) ein Gas mit Uberschallgeschwindig-
keit durch eine DUse gedriickt. Im Gasstrom wird Kupferpulver mitgerissen und beschleunigt.
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Die Temperatur des Gasstromes bleibt unter der Schmelztemperatur des Kupfers. Da die Kup-
ferpartikel mit Uberschallgeschwindigkeit auf die Bauteiloberflache geschossen werden, ver-
formen diese sich plastisch beim Auftreffen. Dadurch gehen die Partikel eine feste Verbindung
mit der Oberflache ein. Aul3erdem weist diese Kupfer-Schicht durch die hohe Auftreffge-
schwindigkeit ein, im Gegensatz zu Sinterwerkstoffen, sehr geringes Porenvolumen auf. Dafur
muss jedoch gewahrleistet werden, dass moglichst viel kinetische Energie beim Auftreffen ab-
sorbiert wird. Dies ist nicht der Fall, falls der Auftreffwinkel zu flach sein sollte. Als géngige
Praxis wird hier ein minimaler Auftreffwinkel von 45 ° angesehen. Jedoch weisen Stoltenhoff
et al. (2001) zu, dass die Schichtgute bereits unter diesen Winkeln leiden kann und ggf. steilere
Winkel zum Erreichen der geforderten Schichteigenschaften notwendig sein kénnen. Von da-
her ist eine Konstruktionsanderung des Zapfenbereiches notwendig. Die Zapfenunterseite
kann durch den Beschichtungsprozess nicht hinreichend abgedeckt werden. Es wird empfoh-
len den Zapfen zu dehnen und die untere Flache im 30 Grad statt im rechten Winkel auszu-
fuhren. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Gesamtlange der BSK steigt und eventuelle Kon-
struktionsénderungen an Greifer und TLB notwendig werden.

In Stoltenhoff et al. (2001) werden Versuche mit einem Materialdurchsatz von 3 kg/h gefahren.
Fur eine 5 mm dicke Kupferschicht ergibt sich ein Volumen von ca. 0,0361 m3. Weiterhin be-
sitzt Kupfer eine Dichte von 8.960 kg/m?® und darausergibt sich ein Gewicht von 323,5 kg. Aus
dem Mantelgewicht und dem Materialdurchsatz an der Diise, resultiert eine Beschichtungszeit
von 108 Stunden pro Brennstabkokille. Dies macht deutlich, dass bei diesem Verfahren meh-
rere Beschichtungszelle, fiir das Auftragen der Kufpper-Beschichtung erforderlich werden, um
bereits beflillte BSK-Kokillen zu beschichten. Geht man von einer Behéltereinlagerung pro Tag
aus, sind mindestens funf Beschichtungszellen notwendig. Da die Verfiigbarkeit der Zellen
Uber die Dauer von mindestens 30 Jahren derzeit nicht vollumfanglich gewahrleistet werden
kann, ist es anzunehmen, dass weitere Zellen bereitstehen missen, um Wartungs- und Re-
paraturausfélle zu kompensieren.

5.1.4.2 Galvanische Abscheidung von Kupfer

Die galvanische Abscheidung von Kupfer auf eine befillte BSK wird nach (Keech et al., 2014)
als technisch machbar angesehen. Zum jetzigen Zeitpunkt sind allerdings keine grof3techni-
schen Anwendungen bekannt, wo eine Beschichtung in diesen Schichtdicken durchgefiihrt
wird. Dabei wird das Werkstlck als Kathode geschaltet und in eine ,Kupfer(ll)-sulfat“ Losung,
welche als Elektrolyt dient, getaucht. Das Anodenmaterial wird dann auf der Kathode abge-
schieden und eine Kupferschicht bildet sich. Dies ist ein langwieriger Prozess, da die Abschei-
dung langsam stattfindet. Die Abscheiderate kann durch die Stromstarke beeinflusst werden,
jedoch kann die Stromstarke nicht beliebig hoch gewahlt werden, da es sonst zu einer Uiber-
mafigen Wasserstoffbildung im Elektrolyt kommt. Die Beschichtungsdauer kann tiberschlagig
wie folgt berechnet werden:

Flache - 100 -W - Dichte
Zeit = Wirkungsgrad 160 (5.24)
Abscheidungsequivalent - Stromstarke - 100
wobei:

Flache = 721 dm?

Schichtdicke = 3.000 pm

Stromstarke = 1.071 A

Wirkungsgrad = 70%
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Abscheidungséaquivalent
Dichte

1,185 g/Ah
8.960 kg/m?

Als ein erster Naherungswert wird eine Stromstarke von 1,5 A/dm? angenommen. Setzt man
nun diese Werte ein, erhélt man eine Beschichtungsdauer von 13.351 min. Dies entspricht 9,3
Tage. Somit sind bei diesem Verfahren mindestens 10 Zellen n6tig, um eine Einlagerung pro
Tag durchfiihren zu kénnen. Diese Werte decken sich mit den kanadischen Beschichtungs-
versuchen, welche eine Beschichtungsdauer von 10 Tagen ergeben haben.

Dieser Prozess hat ebenfalls einige Punkte bei denen auf groRtmdgliche Sorgfalt geachtet
werden muss. Zum einen muss der Anschlagpunkt der BSK an die Kathode so ausgefiihrt
werden, dass die gesamte BSK beschichtet wird. Jede kleine Unvollkommenheit, welche in
einer nicht geschlossenen Kupferschicht resultiert, hatte ein Versagen innerhalb von wenigen
Jahren zur Folge.

Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass sich kein explosives Gasgemisch aus Was-
serstoff und Sauerstoff in der heilRen Zelle, worin der Prozeses stattfindet, sammelt. Insofern
ist eine ausreichende Bellftung sicherzustellen. Hinsichtlich der Schichtgiite ist anzunehmen,
dass diese Schicht bei Einhaltung aller Prozessparameter eine sehr hohe Qualitat haben wird.
Ecken missen mindestens mit einer Fase, die der Schichtstarke entspricht, gebrochen wer-
den. Ansonsten komm es durch die Konzentration des Stromflusses an den Stellen zu einer
Waulstbildung.

5.1.4.3 Mehrteilige geschweil3te Konstruktion

Die Ummantelung der Stahlkokille kann auch durch eine geschweil3te Konstruktion erfolgen.
Hier kann der Deckel inkl. Zapfen aus Kupfer gefertigt werden. Dieser Deckel wird dann mit
der Stahlkokille verschraubt. Hierbei ist nicht mit Kontaktkorrosion zu rechnen, da keine wéass-
rige L6sung zum Gewinde vordringen kann. Anschlie3en wird diese Kokille in eine Kupferhiille
hineingehoben. Diese Hiille kann aus geschweil3ten Blechen bestehen oder aus einem Stiick
gegossen oder tiefgezogen werden. Die Hiille tGberlappt ein Stlick mit dem Kupferdeckel. Der
Stol3 zwischen Hulle und Deckel kann anschliel3end verschweil3t werden. Hierfir bieten sich
mehrere Schweillverfahren an. Am weitesten verbreitet ist die des OrbitalschweiRverfahren.
Hierbei wird ein Kupferdraht mit Hilfe eines Lichtbogens aufgeschmolzen. Dieser Prozess fin-
det in einer Schutzgasatmosphére statt. Jedoch kann nicht vollstandig ausgeschlossen wer-
den, dass sich Lunker oder sonstige Verunreinigungen in der Schweil3naht bilden.

Eine weitere Moglichkeit ware es, die Toleranzen so eng zu wahlen, dass Hulle und Deckel
spaltfrei gefligt werden. AnschlieBend kann die Trennstelle mittels Laser- oder Elektronen-
strahlschweil3verfahrens gefligt werden. Hierbei wird kein Schweil3zusatzstoff verwendet und
der Hitzeeintrag ist lokal sehr begrenzt. Eine sehr kleine Warmeeinflusszone bildet sich aus
und die Materialeigenschaften bleiben weitestgehend unverandert.

Bei der geringen Materialstarke von bis zu 5 mm kann durchaus auch ein Reibschweil3prozess
in Erwagung gezogen werden. Da es sich hierbei um einen Schmiedeprozess handelt, ist der
Warmeeintrag gering. Es werden auch keine zusétzlichen Stoffe bendtigt und die Naht besteht
weiterhin aus reinem Kupfer.

Alle obengenannten Prozesse haben gemeinsam, dass diese innerhalb weniger Stunden

durchgefuhrt werden kdnnen. Die Kontrolle der Naht kann durch optische-, Ultraschall- oder
durch Rontgenverfahren erfolgen. Das automatisierte Erstellen von qualitativ hochwertigen
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und reproduzierbaren Schweil3n&dhten kann als Stand der Technik angesehen werden. Jedoch
sind im Vorfeld aufwendige Versuche notwendig, um die Sicherheit der Schwei3naht zu ge-
wahrleisten.

5.2 Behalterbewertung fir das modifizierte KBS-3-Konzept

Wir bereits im Abschnitt 3.2.5 und in Jobmann et al. (2021) erlautert, wird im Kontrast zum
Konzept der multipler ewG, im modifizierten KBS-3-Konzept die Kupferbeschichtung der Ko-
kille gegen einen massiven Kupfermantel mit 50 mm Wandstarke ersetzt. Auf Abb. 5.10 er-
kennt man den Aufbau des Models. Links ist der Kupfermantel zu sehen. In diesen wird der
Stahlbehalter (Mitte) hineingestellt. Im Rahmen der Simulation werden beide Kérper eingefugt
(rechts) und mit einem Kontakt zusammengefiihrt.

~Kombination aus
Stahlbehalter und
Kupfermantel

Kupfermantel Stahlbehilter

Abb. 5.10:  Aufbau des Behalters im modifizierten KBS-3-Konzept

Das verwendete FEM System Aurora Z882, entwicklet in der Universitéat Bayreuth, lasst in die-
sem nur Kontakte zu, die die Korper reibungsfrei verbinden. Da die Belastung allerdings recht
gleichmafig und orthogonal zur Oberflache ist, ist nur eine geringe Abweichung zum reibungs-
behafteten Kontakt zu erwarten. Fir eine Grobauslegung des Behélters sollte das Ergebnis
hinreichend genau sein und stets etwas konservativer ausfallen.

Der innere Stahlmantel wird gemafly Abschnitt 5.1.1 berechnet. Da sich die Geometrie des
Stahlmantels nicht unterscheidet, im Vergleich zum mewG Konzept, wird davon ausgegangen
das sowohl Mindestmaterialeigenschaften und plastische Stiitzzahl identisch sind. In der Abb.
5.11 sind die Vergleichsspannungen an den Knoten abgebildet.

8 Finite-Elemente-Analyse-Programm Z88 (https://z88.de/z88aurora/); zuletzt besucht am 30.11.2021
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Anhand der Berechnungsergebnisse lasst es sich die hdchst belastete Stelle mit einem Aus-
lastungsgrad von ages = 0.23 identifizieren. Das ist dadurch bedingt, dass der vermeintlich wei-
che Kupfermantel durch dessen sehr hohe Wandstéarke bereits einen betrachtlichen Teil der
Lasten aufnimmt. Hier muss jedoch geprift werden, ob der Kupfermantel bei der Spannung
uber die Zeit fliel3t und die Last auf den Stahlbehélter tbergeht. Macherauch & Zoch (2019)
werteten aus, dass eine signifikante Kriechdehnung vom Kupfer erst ab 40 % der Schmelz-
temperatur stattfindet, welche bei Kupfer einer Temperatur Ts.o4= 270 °C entspricht. Da mo-
mentan von einer maximalen Behéltertemperatur von 100 °C ausgegangen wird, ist dieser
Prozess nicht zu erwarten.

+8.13E-001 ~ +8.88E+000
+8.88E+000 ~ +1.4PE+001

+1.69E+001 ~ +2.GRE+001

+2.50E+001 ~ +3.31E+001
+3.31E+001 ~ +4.11E+001
+4.11E+001 ~ +4.P2E+001
+4.92E+001 ~ +5.73E+001
+5.73E+001 ~ +4.53E+001
+6.53E+001 ~ +7.34E+001
+7.34E+001 ~ +8.15E+001
I +8.15E+001 ~ +8.P5E+001

SPANNUNGEN IN DEN ECKKNOTEN

Abb. 5.11:  Vergleichsspannungen an den Knoten abgebildet auf dem Berechnungsmodel des modifizierten
KBS-3-Konzeptes

Die Bewertung der mechanischen Stabilitat des Kupfermantels wird mit den Formeln 5.1 bis
5.12 durchgefuhrt. Fur diese Bewertung wird eine Stitzzahl von 1 angenommen. Fir das E-
Modul des Kupfers wird der Wert Ecy = 127 GPa verwendet. Die mechanischen Eigenschaften
der Schmiedegite Cu-OF R220 (Aurubis, 2020) werden fur die Berechnung herangezogen.
Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass die FKM-Richtlinie keine Kupferlegierungen
abdeckt. Sollte der Kupferlegierung eine tragende Eigenschaft zugeschrieben werden, ist es
notig, die Berechnung durch Laborversuche zu bestatigen. Die Berechnung ergibt einen ma-
ximalen Auslastungsgrad von ages-cu = 0,18. Von daher wird angenommen, dass der Kupfer-
mantel den gegebenen Lasten standhalt und nicht durch die statische Aul3enlast versagt. Je-
doch muss beachtet werden, dass kein Spalt zwischen Kupfer und Stahl angenommen wurde.
Sollte es technisch bedingt nicht umsetzbar sein das Konstrukt spaltfrei auszufuhren, ist hier-
Uiber ein Nachweis zu fuhren. Es wird erwartet, dass mit steigender Spaltbreite die Spannun-
gen im Kupfer auch steigen.
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Des Weiteren sind Versuche und Simulationen durchzufiihren, wie sich das Kriechverhalten
des Kupfers auf den Behalter auswirkt. Im SKB Report (Andersson-Ostling & Sandstrom 2009)
wird angenommen, dass die plastische Deformation durch Kriechen an dem Behalter bis zu
12% uber 10 Jahre betragt. Da die Ergebnisse hinsichtlich Temperatur, Vergleichsspannung
und Geometrie nur bedingt vergleichbar sind, kann nur wenig Riuckschluss auf das Verhalten
des Materials in diesem analysierten Fall gezogen werden. Jedoch ist zu erwarten, dass sich
potenzielle Spalten und Licken mit der Zeit schlie3en und Spannungsspitzen abgebaut wer-
den. Die finale AuRengeometrie sollte Uber zeitabhéngige Finite Elemente Simulationen ermit-
telt werden. Mit dieser Methode sollte die Verformung der AuRenschale hinreichend genau
abgeschatzt werden kénnen. Damit kann anschlie3end der Nachweis Uber die Mindestwand-
starke des Kupfers fur 1 Millon Jahre gefiihrt werden.

53 Integritdtsanalyse des Bohrlochliners in der Option ,,multipler ewG*

Die Einlagerung der Behalter erfolgt in vertikalen Bohrléchern mit einer gesamte Tiefe von ca.
24 m, wie in Jobmann et al. (2021) beschrieben. Jedes Einlagerungsbohrloch nimmt drei Be-
halter auf. Gemalf der in EndISiAnfV (2020) geforderten Riickhol- und Bergbarkeit werden die
Behalter innerhalb eines Stahlliners eingebracht und der verbleibende Hohlraum innerhalb des
Liners wird mit Quarzsand ausgeflillt. Der Liner besteht aus Feinkornbaustahl und hat als Auf-
gabe das Bohrloch Uber den Zeitraum zu stabilisieren, indem eine Bergung in Betracht gezo-
gen werden muss. Der Stahlliner muss so ausgelegt werden, dass er den Gebirgsdruck tragen
kann und die Kokillen im Inneren nicht verklemmen. Eine Deformation des Liners und eine
starke Verdichtung des Sandes mussen vermieden werden. Ebenfalls ist ein Losungszutritt
von auf3en, sofern moglich, zu verhindern. Sollte dennoch Lésung von auf3en zutreten, wird
dies nicht als Ausfall betrachtet. Jedoch kann die Bergung dadurch erschwert werden.

Des Weiteren wird angenommen, dass das Gebirge innerhalb der 500 Jahre auf den Liner auf
kriecht. Dieser Fall wird im Kristallin zwar als unrealistisch angesehen, jedoch nicht ganzlich
ausgeschlossen. Von daher wird ein auf dem Liner wirkender Gebirgsdruck von 18,2 MPa
angenommen. Der Innendurchmesser des Liners wird auf 0,9 m festgelegt. Fur die Wand-
starke werden 60 mm angenommen. Der Liner besteht aus einzelnen Segmenten welche mit-
einander verbunden werden sowie einem Deckel fir Kopf und Boden.

5.3.1 Verbindung der Liner-Segmente

Die Verbindung der Liner-Segmente kann auf verschiedenste Art und Weise erfolgen. Ein
Schweil3prozess wird vorerst ausgeschlossen. Zwar wird die Zuverlassigkeit einer guten
Schweil3naht als hoch angesetzt, jedoch sind die Geratschaften dafiir komplex und der Pro-
zess in-situ stellt hohe Anforderungen. Bei der Verbindung von Linern in der Bohrtechnik wer-
den hauptséachlich konische Gewinde eingesetzt. Diese Gewinde sind aufwendig zu fertigen
und zu prifen. Jedoch ist die Montage einfacher, da diese selbstzentrierend und mit wenigen
Umdrehungen angezogen sind. Die perfekte Gewindeform, welche das Optimum in Fertigbar-
keit und Handhabbarkeit abbildet, muss in méglichst realitatsnahen Versuchen ermittelt wer-
den.

Fur die grobe Auslegung des Gewindes wird ein ACME 38 - 2 2G Gewinde angenommen.
Aufgrund seine Weitverbreitung kann auf herkdbmmlichen Drehmaschinen gefertigt werden.
Wie in der Abb. 5.12 zu erkennen ist, passt das Gewinde gut in den Linerquerschnitt hinein.
Fur die Grobauslegung ist angedacht, dass nur die AuRenschultern aufeinandergepresst wer-
den. Sollte sich in der finalen Auslegung zeigen, dass dies nicht fur die Stabilitat ausreichend
ist, kann die Toleranz des Zapfens verfeinert werden und das Gewinde doppelt schulternd
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ausgefuhrt werden. Auf jeden Fall sollte der erste unvollstandige Gewindegang wahrend der
Fertigung gerdaumt werden. Beim Einfadeln und Verschrauben der Gewinde kdnnte die nicht
vollstandig ausgepragte Zahngeometrie des Gewindes beschéadigt werden und eine erfolgrei-
che Verschraubung verhindern.

Abb. 5.12:  Schnittansicht der ACME 38-2 2G Gewindeverbindung im Liner (eigene Abbildung)

Die Schulterflache, die gegen L&sungszutritt abdichten muss, muss mindestens dem hydro-
statischen Druck in 700 m Tiefe standhalten kdnnen. Inklusive einer Sicherheit von 3 wird mit
einer Flachenpressung von 21 MPa weitergerechnet. Die Schulterflache ist 70.200 mmz2 grof3.
Damit ergibt sich eine Vorspannkraft im Gewinde von mindestens 1.400 kN. Das notwendige
Drehmoment (Schweizer-FN 2021) lasst sich Uber folgende Formel berechnen:

d d
M=F, [72 tan(p° + p) + i - 2| = 280,5 km (5.25)

wobei
F, = Vorspannkraft = 1400 kN

d, = Flankendurchmesser = 957,6 mm

° = arct = 0,242°
@° = arctan (dz -n)
P = Gewindesteigung = 12,7 mm
p' = arctan ”Gﬁ =11,67°
cos (7>

Ue = Gewindereibwert = 0,20
S = Flankenwinkel = 29°
Ug = Reibwert Schulterflache = 0,2

diy +d; 1016 mm + 971mm
KR= " 7 2

=993,5 mm

Das resultierende Mindestdrehmoment beim Verschrauben der Bohrlochauskleidung betragt
somit 280,5 kNm. Ein kommerziell erhéltlicher Iron Roughneck der Firma NOV* kann das not-
wendige Drehmoment bereitstellen und kann schienengebunden eingesetzt werden. Jedoch
ist eine Modifikation bzw. Neukonstruktion nétig, damit er den Liner aufnehmen kann. Norma-
lerweise endet der Klemmbereich bei 254 mm AufRendurchmesser (NOV 2021).

4 NOV Inc. https://www.nov.com/; zuletzt besucht am 30.11.2021
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5.3.2 Verschluss des Liners

Nachdem das Liner gefiillt ist, muss er mit einem Deckel verschlossen werden. Die Bohr-
lochauskleidung ist an der Oberseite mit Stehbolzen versehen. Diese Stehbolzen dienen auch
dafur die Bohrlochschleuse im Einlagerungsbetrieb befestigen zu kénnen. Der Deckel wird auf
die Stehbolzen gesetzt. AnschlieRend wird der Deckel mit Muttern angezogen. Fur die Berech-
nung wird festgelegt das M36 Stehbolzen verwendet werden. Der Deckel wird auf die Stirn-
seite der Bohrlochauskleidung gepresst. Die Kontaktflache kann mit 190.000 mmz2 grob Uber-
schlagen werden. Mit der im Abschnitt 5.3.1 empfohlenen Kontaktpressung ergibt sich eine
Vorspannkraft von 3.800 kN. Die Vorspannkraft eines Stehbolzen kann grob mit folgender For-
mel Gberschlagen werden:

Fy = 0,72 Rpgz - As = 0,72 - 640 -817mm? = 376,5 kN (5.26)

mm?

Damit ergibt sich eine Mindestanzahl von elf Schrauben, die notwendig ist, um eine ausrei-
chende Flachenpressung zu gewdahrleisten. Bei der spéateren Detailkonstruktion muss jedoch
nachgewiesen werden, dass sich die Spannung gleichm&Rig Uber die Flache verteilt. Kom-
merziell erhéltliche Flanschenverbindungen in diesem Durchmesserbereich besitzen ca. 28
Schrauben®. Von daher sollte auch mit dieser Anzahl weitergerechnet werden, da ein ausrei-
chend hoher Sicherheitsfaktor vorhanden ist.

5.3.3 Standfestigkeit des Liners

Der aus einem Feinkornbaustahl bestehende Liner wird in das Bohrloch eingebracht. Es ist zu
erwarten, dass nach einer gewissen Zeit Losung auf3en an dem Liner ansteht. Da nur wenig
Sauerstoff fur die Korrosion vorhanden ist und dieser schnell verbraucht wird, tritt hauptséach-
lich Wasserstoffkorrosion auf. Laut Platts et al. (1994) und King (2008) werden in diesem Fall
Korrosionsraten im Bereich von 1-10 um pro Jahr erwartet. Fur die weitere Berechnung wird
angenommen, dass die Bohrlochauskleidung mit 10 um pro Jahr korrodiert. Dies ergibt eine
Korrosion von 5 mm an der Aul3enseite des Liners tber den betrachteten Bergungszeitrum
von 500 Jahren. Daher wird eine Wandstarke von 55 mm fir die Berechnung angenommen.

Die Berechnung der Standfestigkeit des Liners wird anhand eines homogenen Rohres mit der
Kesselformel durchgefiihrt. Als Plastifizierungsfaktor wird ny = 1 gewahlt. Die Berechnung der
Vergleichsspannungen wird mit dem in Abschnitt 5.1.1 erwahnten Formeln 5.3 bis 5.6 fur die
Kesselformel durchgefiihrt. Der maximale &ul3ere Druck, der auf die Auskleidung wirkt, wird
mit pa = 18,2 MPa angenommen. Der Innenradius der Auskleidung betragt ri = 450 mm und
der AulRenradius inkl. Korrosionseinfluss ra = 505 mm. Somit ergibt sich eine Vergleichsspan-
nung am Innenradius von o, = 153,1 MPa. Der Sicherheitsfaktor jqes=1,37 bleibt unverandert.
Der Auslastungsgrad berechnet sich dann wie folgt:

g = Ry - Ny = 280 MPa -1 = 280 MPa (5.27)

Oy *jges 153,1 MPa-1,37
= = .2
Ok 280 MPa 0.75 (5.28)

ask =

5 https://www.duerholdt.de/index.php?id=230; zuletzt besucht am 30.11.2021
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Dementsprechend ergibt sich unter den gegebenen Randbedingungen ein Auslastungsgrad
von 0,75 fur einen korrodierten Liner. Daraus wird es als moglich erachtet, das Bohrloch mit
Feinkornbaustahl zu verrohren. Das Gewicht wird auf 360 kg pro laufendem Meter geschatzt.
Eine Handhabung des Lines wird unter Betrachtung der Bindungen und Gegebeheiten unter
Tage als moglich erachtet.

5.4 Filterstabilitat fur Abdichtbauwerke

Dichtelemente aus Bentonit stellen Kernkomponenten des Verschlusssystems dar und wer-
den, nach gegenwartigem Verschlusskonzept, in den unterschiedlichen Abdichtbauwerken
eingesetzt. Ein wichtiger Punkt im Rahmen der Bewertung der langfristigen Dichtheit ist die
Frage, ob erosive Prozesse die Dichtheit der Elemente gefahrden. Wie im Abschnitt 2.4.4 Fil-
terstabilitat erlautert, sind fir kohasive Baustoffe die Prozesse der Kontakterosion und der
Fugenerosion (Piping) relevant. Im Folgenden werden fir beide Prozesse genannten Kriterien
und formalen Zusammenhange beispielhaft zur Stabilitdtsprifung angewendet.

54.1 Bohrlochverschluss

Bei einem Bohrlochverschluss ist die Bewertung der Filterstabilitdt sowohl fir das tonbasierte
Dichtelement als auch fir die Filterschicht durchzufiihren.

5.4.1.1 Bentonit-Dichtelement

Bei der Anwendung des Kontakterosions-Kriteriums flir das Bentonit-Dichtelement wird fir die
rechnerische Bewertung die Gleichung (2.22) angewendet. Zahlenwerte flr die Parameter
wurden der Literatur entnommen, da standortspezifische Daten nicht vorliegen. Tab. 5.3 gibt
eine Ubersicht iber die verwendeten Parameter inklusive der Quellenangaben.

Der Radius des malRgebenden Porendurchmessers des Materials wurde nach Schmitz (2007)
bestimmt. Demnach gilt fir den maf3geblichen Korndurchmesser folgender Zusammenhang:

dpmagg = 08" €-dy; - VU (5.29)

wobei

e
di7
U

Porenzahl [-]
Korndurchmesser bei 17 % Massendurchgang [mm]
Ungleichférmigkeitsgrad

Der Ungleichférmigkeitsgrad kann mit U = 4 und der Korndurchmesser mit di;z = 0,16 mm an-
genommen werden (Juvankoski, 2013). Die Porenzahl kann nach SKI & Dixon (2019) mit
e = 1,183 angesetzt werden. Danach ergibt sich ein mal3geblicher Porenradius von 0,0954.
Zusammen mit den in Tab. 5.3 angegebenen Zahlenwerten ergibt sich gemald Gleichung
(2.22) ein Wert fur den kritischen Gradienten von Apwit = 874,9. Die real anzutreffenden hyd-
raulischen Druckgradienten liegen in der transienten Phase der Aufheizung bei einer Poren-
druckerh6hung am Dichtelement von beispielsweise 5 MPa (vgl. Wunderlich et al., 2021) bei
Ap =254,8 und in der sich anschlieRenden stetigen Phase nach der Abkihlung bei 1,0. In
beiden Fallen ist das Kontakterosions-Kriterium mit hoher Sicherheitsreserve erfullt.
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Tab. 5.3: Uberblick tiber die verwendeten Parameter fiir den Nachweis des Kontakterosions-Kriteriums
Parameter Bezeichnung | Zahlenwert Quelle
. . ) (SKI & Dixon,
Effektive Kohésion c 0,04 MPa 2019)
Effektiver Reibungswinkel Q' 28,8° (Breidung, 2002)
Auflastdruck p 2:10* MPa
Wichte des Wassers Vw 0,001 g/mm3
Gefluigefaktor T1 15 (Zuo et al., 2015)
Radius des ma.Bgebenden Porendurchmes- , 0,0954 mm | (Schmitz (2007)
sers des Materials
Verhéaltniswert von maximaler Schubspan-
4 0,65
nung zu Auflast
Geometriegebender Faktor, dimensionslose
Tiefe der max. Schubspannun S 0.3
: P 9 (Schmitz, 2007)
Dimensionslose Tiefe, ab der die Normal-
spannung Oxo konstant ist z 15
(fur den isotropen triaxialen Spannungszu- ' '
stand gilt oxo = 03 = p)

Bei der Anwendung des Piping-Kriteriums fir das Bentonit-Dichtelement wird fur die rechneri-
sche Bewertung die Faktoren der

Tab. 5.4 und die Gleichung (2.23) angewendet. Dazu muss die sogenannte Leckagerate am
Dichtelement nach Aubertin et al. (2002) berechnet werden. Diese wird mit Hilfe der Gleichung
(5.30) berechnet.

AR? AR\
Q =ks- a1+a2-T+a3-<T>] (5.30)
wobei
Q = Leckagerate
Ah = Spiegelhdhe der anstehenden Flissigkeit
a; = Faktoren abhangig vom Quotient Ah2/L aus
Tab. 5.4
L = zu durchstrémende Lange des Bauwerks

Tab. 5.4: Faktoren fir homogene Dadmme nach Aubertin et al. (2002)

Ah?/L o1 a2 a3
0,2-3,0 0 1,03 -0,127
3,0-8,0 0 0,79 -0,350
8,0-30,0 0 0,60 -0,006

Die Spiegelhéhe Ah kann gemafl dem Verschlusskonzept und unter Ansatz eines regionalen
vertikalen Druckgradienten von 100 Pa/m zu einem anstehenden Druck am Dichtelement von
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200 Pa bestimmt werden. Dieser Druck entspricht umgerechnet 0,02 m Wassersaule. Die
Bauwerkslange L betragt 2 m. Damit ergibt sich Ah?/L = 0,0002. Der vorhandene Quotient
Ah?/L liegt unterhalb des kleinsten in der

Tab. 5.4 angegebenen Wertes. Es wird davon ausgegangen, dass hierfir die Werte fir den
untersten Wertebereich dieser Tabelle gultig sind. GemaR dem Verschlusskonzept soll die
Permeabilitat des Dichtelementes bei 5-10*® m? liegen. Das entspricht umgerechnet einem Ki-
Wert von 5,0-10** m/s. Fur die Leckagerate Q ergibt sich demnach ein Wert von 1,1-10*4. Der
kritische Gradient liegt damit bei 0,053 und ist somit deutlich unterhalb des Grenzwertes von
0,4. Ein Piping ist demnach nicht zu beflirchten.

5.4.1.2 Filterschicht

Die Filterschichten werden hier zunédchst bemessen. Zur Bemessung eines geeigneten Filters
konnen die sonst zum Nachweis verwendeten formalen Beziehungen benutzt werden. Damit
ist sichergestellt, dass ein nach der hier erfolgten Bemessung fachgerecht eingebauter Filter
die Nachweise der mechanischen und hydraulischen Filterstabilitat erfillt. Fir die Bemessung
der Filterschicht werden Richtlinien aus dem Wasserbau (BAW 2013a und BAW 2013b) ver-
wendet. Zunachst ist das Material festzulegen, welches durch den Filter geschitzt werden soll.
Dies ist hier der Bentonit. Die KorngroR3enverteilung des Bentonits (Abb. 5.13) wird aus einem
Bericht der POSIVA zum Buffer aus dem KBS-3 Konzept entnommen (Juvankoski 2013).

100
90 I,
80 :
70
60 L
50
40
30 ! — Max

| P — Min
20 - - - - Mittelwert
10 L

0

| e = ==

Massendurchgang [%]

0,1 1 10
KorngroéRe [mm]

Abb. 5.13: KorngréRenverteilung des betrachteten Bentonits (neu gezeichnet nach Juvankoski (2013, S. 33)

Die entsprechenden Korngré3en des Bentonits werden fiir den rechten und die linken Rand
des Kdrnungsbandes abgelesen. Diese sind in der Tab. 5.5 erfasst.

Tab. 5.5: KorngréRRenverteilung des Bentonits nach Abb. 5.13
Linker Rand Rechter Rand
[mm] [mm]
d100 1,00 4,00
deo 0,35 0,60
dso 0,30 0,53
dio 0,09 0,25
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Fur die Bemessung der Filterschicht ist als erster Schritt die Prifung auf kohésiven bzw. nicht
kohasiven Boden durchzufihren. Dies erfolgt anhand des gegebenen Kdrnungsbands des
Bentonits. Basierend darauf wird der eingebrachte Bentonit im ungeséttigten und nicht
gequollenen Zustand als nicht kohasiv eingestuft.

Als zweiter Schritt ist die Prufung auf Suffosionssicherheit durchzufiihren. Dazu sind zunachst
die Ungleichférmigkeitsgrade der Kdrnungslinien des Bodens (hier: Bentonit) zu ermitteln.

_dgop _0,35mm

Linker Rand: Cup 3,89 (5.31)

~dyop 009mm

_dgop _ 0,6 mm

Rechter Rand: Cup = 2,40 (5.32)

- dqiop S 0,25mm

Fur beide Réander sind die Ungleichférmigkeitsgrade Cyg kleiner als 8 und die Verlaufe der
Kdrnungslinie sind stetig. Damit ist flr beide Rander der vereinfachte Nachweis der Suffosi-
onssicherheit nach Ziems (1967) erfullt.

Im Néachsten Schritt wird der Filter auf mechanische Filterwirksamkeit bemessen. Dazu ist die
feinkornigste Koérnungslinie des zu schitzenden Bodens mafigeblich. Dies ist der linke Rand
der Kérnungslinie des Bentonits. Mit den in Schritt 2 berechneten Ungleichférmigkeitsgraden
kann fUr die Bemessung das Verfahren nach Cistin (1967) und Ziems (1967) ausgewahlt wer-
den. Zunachst werden die Eingangsparameter fiir den zu bemessenden Boden angefiihrt:

d1o,B = 0,09 mm

dsog =0,3 mm
deog = 0,35 mm
Cup =3,9

Fur den zu ermittelnden Filter ist der Ungleichférmigkeitsgrad zu bestimmen. Dieser kann frei
gewahlt werden, wird aber der Einfachheit halber hier auf C, ¢ = 4 gesetzt und ist damit ahnlich
dem Unférmigkeitsgrad des Bodens. Zur Berechnung ist nun zundchst aus Abb. 5.14 der Wert
fir das zulassige Abstandsverhaltnis Aso.u zwischen Boden und Filter abzulesen (BAW,
2013b). Mit den Werten flir Cyg und Cy ¢ wird Asou = 17 abgelesen. Mit Aso .y und Umformen
der folgenden Gleichung kann die Korngro3e des Filters ermittelt werden:

dSO,F

Asozu = (5.33)

dSO,B

dSO,F = dSO,B - A50,zul = 0,3 mm-17 = 5,1 mm (534)
Unter Beachtung des Ungleichformigkeitsgrades kann deo ¢ frei gewahlt werden. Deor wird hier
mit 5,6 mm gewahlt. Die Korngrol3e dio,r berechnet sich damit zu

deor 56 mm
Cur 4

le,F = = 1,4 mm (535)
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Mit den Werten fr dior, dsor Und dsor kann der rechte Rand des Kdrnungsbandes aller mag-
lichen Filterkdrnungslinien gezeichnet werden.

8 Ag i =9 Fl’d.‘}{)ﬂ

40

Cu.r=Yes.r [10r

36 ¢
3zt

2 Das Diagramm gilt fur abgerundete

Kornformen des gréberen Bodens (Filter).
Bei scharfkantiger Kornform ist das

Abstandsverhéltnis A ,,, mit dem Faktor
0,75 zu multiplizieren (Lattermann 1997).

24 +

20

C

u.8~ 908 /d‘-:'_ﬂ

Abb. 5.14:  Zulassiges Abstandsverhéltnis A50, zul. nach Cistin (1967) und nach Ziems (1967)

Im nachsten Schritt erfolgt die Bemessung auf hydraulische Filterwirksamkeit. Dazu wird die
grobkornigste Kornungslinie des zu schitzenden Materials verwendet. Fir den betrachteten
Bentonit ist dies der rechte Rand der Kérnungslinie. Zunéchst ist das anzuwendende Verfah-
ren auszuwahlen. Fir einen Ungleichférmigkeitsgrad des Filters Cyg < 5 und 0,1 < dipg < 3
mm kann das Verfahren nach Hazen (1917) angewendet werden. Fir die Bemessung ist zu-
nachst die hydraulische Durchlassigkeit ks des Bodens zu bestimmen. Dazu kann die fol-
gende, nicht dimensionsechte, Formel verwendet werden.

m
kg =0,0116 - dy " = 0,0116 - 0,25 mm? = 0,000725 < (5.36)
Damit kann die erforderliche Durchlassigkeit k des Filters bestimmt werden zu

m m
ke >25-kp = 25-0,000725— > 0,018125 — (5.37)
! s s

Durch Umformen von Gleichung (5.36) und einsetzen der Werte fiir den Filter kann dior be-
stimmt werden.
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(5.38)

ks 0,018125%
dyor = - =125
10F = 100116 0,0116 40 mm

Mit dem Ungleichférmigkeitsgrad Cyr = 4 kann deo s bestimmt werden.

deor =4-1,25mm =5mm (5.39)

Damit kann auch der linke Rand des Kérnungsbandes aller mdglicher Filterkérnungslinien ge-

zeichnet werden. Damit ergeben sich fur den Filter die folgenden Kornungslinien (Abb. 5.15):
Linker Rand des Kornungsbandes: dior = 1,25 mm

deo,F =5mm

Rechter Rand des Kdrnungsbandes: dior=1,4 mm
d50,|: = 5,1 mm

deo,F = 5,6 mm

100 [ e
_ —— Bentonit max -7
S — Bentonit min i
— 80 41~ - - Bentonit Mittelwert
o i i
c — Filter max .7
g —— Filter min 7 / //
§ 00 ’ , / /
: 7
e A
O 40
7}
0
©
= 5 .
O il T ' I
o 1 10
KorngroRe [mm]
Abb. 5.15:

KorngroRRenverteilung des Filters im Vergleich zum Kérnungsband des Bentonit, ge&ndert und
erganzt nach Juvankoski (2013, S. 33)

Nach Bestimmung des notwendigen Kérnungsbandes ist noch die Dicke der Filterschicht zu
bestimmen. Nach BAW (2013a) ist fur Filter mit dso, < 30 mm eine Mindestdicke von 15 cm
bei Filtern im Trockenem und eine Mindestdicke von 20 cm bei Filtern unter Wasser einzuhal-

ten. Fur den hier ausgelegten Filter wird von der Mindestdicke unter Wasser ausgegangen
und daher eine Mindestdicke von 20 cm gewabhilt.

Wird fachgerecht ein Filtermaterial mit dem oben gegebenen Kérnungsband und einer Min-

destdicke von 20 cm eingebaut, kann der Nachweis der Filterstabilitéat als erfullt angesehen
werden.
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5.4.2 Streckenverschluss und Kluftverschluss

Bei einem Streckenverschluss ist die Bewertung der Filterstabilitéat sowohl fur die tonbasierten
Dichtelemente als auch fur die Filterschichten durchzuftihren. Bei der Anwendung des
Kontakterosions-Kriteriums fr ein Bentonit-Dichtelement wird fUr die rechnerische Bewertung
die Gleichung (2.22) angewendet. Als Zahlenwerte fiir die Parameter des Bentonits wurden
die gleichen verwendet wie bei dem Dichtelement im Bohrlochverschluss (Abschnitt 5.4.1).

Gemal Gleichung (2.22) ergeben sich Werte fir den kritischen Gradienten von Apkit = 1352,7
bei einem horizontalen hydraulischen Gradienten von 20 Pa/m und Apwit = 1298,9 bei einem
hydraulischen Gradienten von 1000 Pa/m. Letzterer entspricht einem vergleichsweise hohen
regionalen hydraulischen Gradienten. Die hydraulischen Druckgradienten bei einem Dichtele-
ment von 6 m Lange liegen bei 0,002 bzw. 0,1. Damit ware in beiden Fallen das Kontakterosi-
ons-Kriterium mit hoher Sicherheitsreserve erfillt.

Bei der Anwendung des Piping-Kriteriums fiir das Bentonit-Dichtelement wird fur die rechneri-
sche Bewertung die Gleichung (2.23) angewendet. Um den Nachweis gegen Piping zu fihren,
muss dazu die sogenannte Leckagerate am Dichtelement nach Gleichung (5.30) und den Fak-
toren geman

Tab. 5.4 berechnet werden. In der Formel bezeichnet Ah die Spiegelhdhe der anstehenden
Flissigkeit, L ist die zu durchstrémende Lange des Bauwerks. Die Spiegelhéhe Ah kann ge-
mal dem Verschlusskonzept und unter Ansatz regionaler horizontaler Druckgradienten von
beispielsweise 20 oder 1000 Pa/m zu einem anstehenden Druck am Dichtelement von 120
bzw. 6.000 Pa bestimmt werden. Dieser Druck entspricht umgerechnet 0,012 bzw. 0,612 m
Wassersaule. Die Bauwerkslange L betragt 6 m. Damit ergibt sich Ah?L = 0,00002 bzw.
0,0623. Der vorhandene Quotient Ah?/L liegt unterhalb des kleinsten in der Tabelle angegebe-
nen Wertes. Es wird davon ausgegangen, dass die Werte fiir den untersten Wertebereich in
der Tabelle hierflr gliltig sind. Fir die Leckagerate Q ergibt sich demnach ein Wert von 7,9-10
19 bzw. 9,8:10%. Fur den Parameter H, der die Machtigkeit der Dammschicht reprasentiert,
wird der aquivalente hydraulische Durchmesser des Dichtelementes von H = 9 m angesetzt.
Als letztes ist noch der ki-Wert also die hydraulische Durchlassigkeit fur das Dichtelement zu
bestimmen. Dies geschieht anhand der Gleichung (5.36). Bei einer Dichte der Flussigkeit von
1.000 kg-m3, der Erdbeschleunigung von 9,81 m-s2 und einer Permeabilitat des Dichtelemen-
tes von 5-:10'2* m?, die dem Leistungsziel fuir das Dichtelement gemaR dem Verschlusskonzept
nach Jobmann & Burlaka (2021) entspricht, ergibt sich ein k-Wert von 7,5-10% m-s™.

Damit kann die Bewertung anhand des Piping-Kriteriums unter Verwendung von Gleichung
(2.23) durchgefiihrt werden. Fur den Gradienten ergibt sich ein Wert von 2-10° bzw. 0,006.
Gemafl dem Kriterium soll der Wert kleiner als 0,4 sein. Das Kriterium ware damit mit hoher
Sicherheitsreserve erfillt.

Filterschichten

Da der Bentonit identisch zum Bohrlochverschluss angenommen wird, kann die Filterschicht
an der Grenze zum Bentonit analog aufgebaut werden. Damit die Filterschicht selbst auch
filterstabil gegentber dem Schotter (Annahme: Gleisschotter G RB C nach der derzeit zurtick-
gezogenen (DIN EN 13450:2013-07)) ist, muss an der Grenze zum Schotter eine weitere Kor-
nungslinie eingehalten werden. Die Kdrnungslinien fir die Filterschicht sind aus Tab. 5.1 zu
entnehmen.

Die Schichtdicke des Filters sollte am Bentonit mindestens 20 cm und am Schotter mindestens
30 cm betragen. Wird fachgerecht ein Filtermaterial mit dem oben gegebenen Kdérnungsband
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und den angegebenen Mindestdicken von 20 und 30 cm eingebaut, kann der Nachweis der
Filterstabilitat als erfullt angesehen werden.

Tabelle 5-1: KorngroRenverteilung des Filters an den Grenzen zum Bentonit und Schotter, nach (DIN EN
13450:2013-07)

Grenze Bentonit Grenze Schotter
Korngroéfien
Links Rechts Links Rechts
dio,r [Mm] 1,25 14 6,25 30
dso,r [mMm] - 51 - 40
deo,r [mm] 5 5,6 9,375 45

Schachtverschluss

Bei einem Schachtverschluss ist fur die Module zur Kluftabdichtung die Bewertung der Filter-
stabilitat sowohl fir die tonbasierten Dichtelemente als auch fir die Filterschichten durchzu-
fuhren.

Dichtelemente

Bei der Anwendung des Kontakterosions-Kriteriums fiir ein Bentonit-Dichtelement wird fur die
rechnerische Bewertung die Gleichung (2.22) angewendet. Als Zahlenwerte fiir die Parameter
des Bentonit wurden die gleichen verwendet wie bei dem Dichtelement im Bohrlochverschluss
(vgl. Tab. 5.3 und Gleichung (5.29)). Es ergeben sich Werte fur den kritischen Gradienten von
Apkit = 1004,4 bei einem horizontalen hydraulischen Gradienten von 100 Pa/m und Apwit =
967,6 bei einem hydraulischen Gradienten von 1.000 Pa/m. Letzterer entspricht einem ver-
gleichsweise hohen regionalen hydraulischen Gradienten. Die hydraulischen Druckgradienten
bei einem Dichtelement von 6 m Lange liegen bei 0,002 bzw. 0,1. Damit ware in beiden Fallen
das Kontakterosions-Kriterium mit hoher Sicherheitsreserve erfillt.

Bei der Anwendung des Piping-Kriteriums flir ein Bentonit-Dichtelement wird fiir die rechneri-
sche Bewertung die Gleichung (2.23) angewendet. Um den Nachweis gegen Piping zu fihren,
muss dazu die sogenannte Leckagerate am Dichtelement nach Gleichung (5.30) und den Fak-
toren gemaf Tabelle 2 berechnet werden. In der Formel bezeichnet Ah die Spiegelhdhe der
anstehenden Flussigkeit, L ist die zu durchstrémende Lange des Bauwerks. Die Spiegelhthe
Ah kann gemaf dem Verschlusskonzept und unter Ansatz regionaler vertikaler Druckgradien-
ten von beispielsweise 100 oder 1.000 Pa/m zu einem anstehenden Druck am Dichtelement
von 600 bzw. 6.000 Pa bestimmt werden. Dieser Druck entspricht umgerechnet 0,0612 bzw.
0,612 m Wassersaule. Die Bauwerkslange L betragt 6 m. Damit ergibt sich Ah?/L = 0,00623
bzw. 0,0623. Der vorhandene Quotient Ah?/L liegt unterhalb des kleinsten in der Tabelle an-
gegebenen Wertes. Es wird davon ausgegangen, dass die Werte fur den untersten Wertebe-
reich in der Tabelle hierfir gultig sind. Fir die Leckagerate Q ergibt sich demnach ein Wert
von 4,5-10%% bzw. 4,5-1013, Fir den Parameter H, der die Méachtigkeit der Dammschicht re-
prasentiert, wird er aquivalente hydraulische Durchmesser des Dichtelementes von H=8,5 m
angesetzt. Als letztes ist hoch der ki-Wert also die hydraulische Durchlassigkeit fur das Dich-
telement zu bestimmen. Dies geschieht anhand Gleichung (5.36). Bei einer Dichte der Flis-
sigkeit von 1.000 kg-m3, der Erdbeschleunigung von 9,81 m-s? und einer Permeabilitat des
Dichtelementes von 5-10® m?, die dem Leistungsziel fir das Dichtelement gemal dem Ver-
schlusskonzept entspricht (Jobmann & Burlaka, 2021), ergibt sich ein K-Wert von 7,5:10° m/s.
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Damit kann die Bewertung anhand des Piping-Kriteriums unter Verwendung von Gleichung
(2.23) durchgefiihrt werden. Fir den Gradienten ergibt sich ein Wert von 0,0013 bzw. 0,013.
Gemald dem Kriterium soll der Wert kleiner als 0,4 sein. Das Kriterium wére damit mit hoher
Sicherheitsreserve erfiillt.

Filterschichten

Fur die Filterschichten kdnnen die gleichen Kornverteilungen und Abmessungen wie dem Stre-
ckenverschluss gewahlt werden, da die angrenzenden Materialien (Bentonit und Schotter)
identisch angenommen werden.

5.5 Lagestabilitat des Bohrlochwiderlagers

Auf Grundlage der Konzeptentwicklung fir ein Festgesteinswiderlager aus verzahnten BIl6-
cken, die in Jobmann & Burlaka (2021) vorgestellt wurde, wurden numerische Berechnungen
durchgefuhrt, um die Herstellbarkeit und Tragfahigkeit dieses Elements naher zu untersuchen.
In Fall des Bohrlochwiderlagers ist die Gewahrleistung der Lagestabilitat des Bentonitbuffers
Uber den gesamten Bewertungszeitraum das wichtigste Schutzziel.

FLAC3D 5.01 '
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Abb. 5.16: Widerlagerverschiebung und Plastifizierung des Wirtsgestein (links) und die Modellvernetzung (rechts)

Zur Gewahrleistung der spezifischen Funktion des Widerlagers, ndmlich der Verhinderung der
Auflockerung des Buffers, wurde die Druckentwicklung, die durch den hydrostatischen Druck
von 6,5 MPa und den Quelldruck des Bentonits auf das Widerlager wirkt, bei der numerischen
Berechnung berucksichtigt. Die Driicke sind fur Beobachtungspunkte am unteren Ende, in der
Mitte und am oberen Ende des Bentonit-Dichtelements aufgezeichnet wie aus der Abb. 5.17
ersichtlich ist. Die Geometrie des Modells entspricht den Abmessungen des multiplen ewG
Konzepts. Um die Lagerstabilitdt des Widerlagers zu prifen, wurde die Teufe des Widerlagers
von 0,5 m bis 1,5 m variiert. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die ideale Teufe des
Widerlagers 1,5 m liegt (Abb. 5.16, links). Die maximale Verschiebung des Widerlagers betragt
ca. 1,7 mm nach 2.000 Jahren. Bei einer Dichtelementlange von 2 m entspricht dies einer
potenziellen Auflockerung des Bentonits von 0,085 %. Dies liegt deutlich unterhalb der Tole-
ranzgrenze von 3 %. Die Lagestabilitatsanforderung ist damit eingehalten.
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Abb. 5.17: Zeitliche Entwicklung des Drucks auf das Widerlager und den Bentonitbuffer

Am Rand des Bohrloches entstehen Schubspannungen, die bereits bei der Auffahrung des
Bohrloches entstanden sind. Ebenso an der Ecke nahe des Widerlagerkopfes sind kleine Be-
reiche mit Scherspannungen im Wirtsgestein zu erkennen, welche auf die geneigte Kontakt-
flache zurtickzufiihren sind. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass nach der Be-
triebsphase die Strecken versetzt werden, womit durch das zusatzliches Gewicht von oben
weitere Verschiebungen minimiert werden und das Widerlager damit in seiner Funktion unter-
stutzt wird.

FLAC3D 5.01

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
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Abb. 5.18: Darstellung des Slipt-Effekts der Abdichtungselemente mittels Interfaces von FLAC3D

Nach Auswertung der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass der Winkel des Widerlagers
in einem optimalen Bereich liegt, denn mit einem spitzeren Winkel ware vermutlich die Her-
stellung der Bohrlocherweiterung fur das Widerlager mithsam. Abb. 5.18 veranschaulicht, dass
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ein ,Slip-Effekt” des Widerlagers nicht feststellbar ist, d.h., dass der Kontakt zwischen dem
Wirtgestein und der Verfillung auch nach der Betriebsphase weiterhin vorhanden ist. Abb.

5.19 zeigt eine maximale Verschiebung des Widerlagers von fast 1,7 mm.
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Abb. 5.19: Darstellung der maximalen Verschiebung des Widerlagers
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6 Zusammenfassung

Das Verfull- und Verschlusskonzept nimmt speziell im Zusammenhang mit dem Integritats-
nachweis zum einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) eine tragende Rolle ein. Klar ist,
dass selbst der bestmdgliche Standort, auch mit dem ewG, nur dann ein sicheres Endlager
beherbergen kann, wenn es gelingt, die notwendigen Durchorterungen des Wirtsgesteins nach
Abschluss der Einlagerung langzeitsicher zu verschlief3en.

Basierend auf den in diesem Projekt entwickelten Verfull- und Verschlusskonzepten wurde im
Rahmen dieses Berichtes dargelegt, in welcher Form die Integritat der technischen und geo-
technischen Barrieren bewertet werden kann. Zu diesem Zweck wurden zum einen Kriterien
zur Bewertung definiert und zum anderen wurden beispielhaft Bewertungen, sowohl fiir den
Behalter als auch fir geotechnische Barriereelemente, durchgefiihrt und damit die Anwendung
der Kriterien und des Bewertungsverfahrens illustriert.

Die Bewertung teilt sich prinzipiell in zwei Blocke auf. Im ersten Block muss die strukturelle
Integritat jedes einzelnen Abdichtbauwerkes gezeigt werden. Die beschriebene Bewertungs-
methode greift dabei auf qualifizierte Verfahren zurlick, die im Rahmen der internationalen
EUROCODE-Standards dokumentiert sind. Darin werden die nachweislich herstellbaren Wi-
derstandsfahigkeiten einer Barriere mit ihren im Laufe der Endlagerentwicklung zu erwarten-
den Belastungen verglichen. Kann unter Berilicksichtigung ausreichender Sicherheiten, die an-
hand von sogenannten Sicherheitsbeiwerten ebenfalls nach den EUROCODE-Standards spe-
zifiziert werden, gezeigt werden, dass die Widerstande gréRer sind als die zu erwartenden
Belastungen, kann eine positive Bewertung der strukturellen Integritat ausgesprochen werden.

Besondere Schwerpunkte lagen auf der Bewertung der Integritdt der Endlagerbehélter als
auch auf der Bewertung der sogenannten Filterstabilitat geotechnischer Barriereelemente. Die
Filterstabilitat ist eine Voraussetzung dafiir, dass nicht durch langfristige erosive Prozesse eine
Materialabtragung erfolgt und die Dichtwirkung der Barriereelemente zunichtegemacht wird.
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