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1 Einleitung

Grundlegende Elemente eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes bestehen aus der allge-
meinen Sicherheitsstrategie, 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
zugehorigen geowissenschaftlichen Datenbasis sowie einem Endlagerkonzept und dem damit
verknupften Verfill- und Verschlusskonzept, welches speziell im Zusammenhang mit dem In-
tegritatsnachweis zum einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) eine tragende Rolle ein-
nimmt. Selbst der bestmégliche Standort kann mit dem ewG nur dann ein sicheres Endlager
beherbergen, wenn es gelingt, die notwendigen Durchérterungen des ewG nach Abschluss
der Einlagerung sachgerecht zu verschliel3en.

Das Sicherheitskonzept fiir die Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen im Kristallingestein
wird im Rahmen dieses Projektes erarbeitet. Auch erste generische Standortmodelle fur un-
terschiedliche Einlagerungsoptionen werden mit einer geowissenschaftlichen Datenbasis, die
als Grundlage fur Analysemodelle dient, zusammengestellt. Im Rahmen des Projektes
KONEKD (Bertrams et al. 2017) wurden im Vorfeld bereits technische Endlagerkonzepte fir
unterschiedliche Einlagerungsoptionen im Kristallingestein entwickelt, die als Grundlage fur
die Entwicklung von Verfull- und Verschlusskonzepten dienen.

Ziel des vorliegenden Berichtes ist es, Verflll- und Verschlusskonzepte zu beschreiben, die
an die verschiedenen Einlagerungsoptionen und den damit verbundenen unterschiedlichen
ewG-Optionen angepasst sind. Diese Verflll- und Verschlusskonzepte sollen dann als Grund-
lage dienen, um einerseits die einschlusswirksamen und damit die wesentlichen Barriere aus-
zuweisen, die Eingang in den FEP-Katalog finden sollen und um andererseits Integritdtsana-
lysen an den geotechnischen Barrieren durchzufiihren, um zu identifizieren, unter welchen
Bedingungen das geotechnische Barrierensystem seine Sicherheitsfunktionen erfullt.

BGE TEC 2021-15 1



2 Grundlagen

Im Folgenden werden die Grundlagen beschrieben, die fir die Entwicklung von Verfill- und
Verschlusskonzepten herangezogen werden. Dies betrifft die erfolgshéffigen Einlagerungsop-
tionen, den Bezug zur allgemeinen Sicherheitsstrategie und die zur Konzeption vorgesehenen
Verschlussmodule und deren Materialien.

2.1 Einlagerungsoptionen

Im Zuge der Machbarkeitsuntersuchung im Forschungsprojekt CHRISTA (Jobmann et al.
2016) wurde die Ubertragbarkeit des in den Sicherheitsanforderungen verankerten ewG-Kon-
zeptes fir einen Sicherheitsnachweis in Kristallingestein gepriift. Die Uberpriifung erfolgte der-
gestalt, dass zunachst die Grundlagen flr die Formulierung eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes im Kristallingestein untersucht wurden. Dies betrifft die mdgliche Ausweisung eines
ewG im Kristallingestein, die Moglichkeit zum Nachweis der Integritat des Wirtsgesteins sowie
Berechnungen zur Migration von Radionukliden. Dariiber hinaus wurde geprift, inwieweit be-
stehende Behélter- bzw. Einlagerungs- und Barrierenkonzepte auf deutsche Verhaltnisse
Ubertragbar wéren.

Das Vorhaben kam zu dem Ergebnis, dass sich das auf rein geotechnischen Barrieren beru-
hende skandinavische KBS-3-Konzept (SKB 2010a) nicht direkt auf Deutschland Ubertragen
lasst. Eine Ubertragung ist nur unter spezifischen Modifikationen mdglich. Unter Anwendung
des ewG-Konzepts, ergeben sich Optionen, bei denen das kristalline Wirtsgestein entweder
selbst einen oder mehrere ewG enthalt oder bei denen der ewG durch tberlagernde Gesteine
dargestellt wird. Es lassen sich demnach zwei ewG-Typen unterscheiden:

o Typ "multipler ewG": Hierbei werden mehrere kleinere ewG-Zellen ausgewiesen, die in
gering geklifteten Gesteinsblécken positioniert werden (Abb. 2.1 links).

o Typ "Uberlagernder ewG": Hierbei wird die Einschlussfunktion durch Uberlagernde Sedi-
mentgesteine mit geringer hydraulischer Durchlassigkeit (z.B. Steinsalz oder Tongestein)
und dem Schacht- oder Rampenverschluss gewahrleistet (Abb. 2.1 rechts).

Verwitterter Kristallinbereich - A
Uberlagernde Sedimente e

- B Gekliiftetes Kristallin

[j | 1T\ ~ (Wirtsgestein)
~—— Gekluftetes Kristallin |

(Wirtsgestein)

.‘EEndlag\e\r

“Multipler ewG” “Uberlagernder ewG”

Abb. 2.1: Prinzipskizze fur den ewG-Typ ,multipler ewG* (links) und den Typ ,lberlagernder ewG*
(rechts).

Basierend auf den so identifizierten ewG-Typen oder den notwendigen Modifikationen am
KBS-3 Konzept wurden im Rahmen des Projektes KONEKD (Bertrams et al. 2017) fur alle drei
Konzepttypen technische Endlagerkonzepte entwickelt, die als Ausgangspunkte fur die Ent-
wicklung eines Verflill- und Verschlusskonzeptes dienen.
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2.2
221

Bezug zum Sicherheitskonzept

Pramissen zur Konzeptentwicklung

Hinweise zur Entwicklung eines Verflll- und Verschlusskonzeptes wurden bereits im Sicher-
heitskonzept wiedergegeben (Jobmann et al. 2021a). Daraus lassen sich wesentliche Pramis-
sen zur Konzeptentwicklung der Verschlusssysteme ableiten.

Fur die Optionen unter Einbeziehung eines ewG:

1.

Die geotechnischen Verschlussbauwerke sollen, soweit wie moglich, in homogener
oder diversitarer Redundanz konzipiert werden, um der Forderung der Robustheit des
Barrierensystems zu genugen.

Zur vereinfachten Anpassung an verschiedene geologische Situationen, insbesondere
im Bereich von hydraulisch wirksamen Trennflachen, soll das geotechnische Ver-
schlusssystem einen modularen Aufbau haben.

Eine Flissigkeitsstromung innerhalb der Strecken soll so limitiert werden, dass eine
Erosion von Versatz und Verschlussbauwerken vermieden werden kann.

Der Nachweis der Wirksamkeit des Dichtungssystems muss fur jeden ewG erfolgen,
unabhéangig davon, ob der ewG einen Einlagerungsbereich umschliel3t oder tiberlagert.

Fur die Option ohne Einbeziehung eines ewG:

5.

Die Behélter stellen die wesentliche Barriere dar und sind so zu konstruieren, dass
davon ausgegangen werden kann, dass sie die Radionuklide fur den Bewertungszeit-
raum einschlieRen.

Die Einlagerungsbohrlécher missen so verschlossen werden, dass der den Behélter
umgebende Buffer seine den Behdlter unterstiitzende Funktion bestmoglich wahrneh-
men kann.

Eine Flissigkeitsstromung innerhalb der Bohrlochtberfahrungsstrecken soll so limitiert
werden, dass eine Erosion des Versatzes vermieden werden kann.

Ausgangspunkt fir die oben genannten Pramissen ist die Verordnung lber die sicherheits-
technischen Anforderungen an die Entsorgung hochradioaktiver Abfélle (EndISiAnfV 2020).
Darin hei3tesim 8§ 6 u. a.:

(1)

)

[...] fUr die zu erwartenden Entwicklungen im Bewertungszeitraum [ist] die Integritat

des Systems der wesentlichen technischen und geotechnischen Barrieren zu prifen

und darzustellen und seine Robustheit zu begriinden. Die fiir den sicheren Einschluss

der radioaktiven Abfalle relevanten Eigenschaften der weiteren Barrieren des Endla-

gersystems [...] sind zu spezifizieren. Es ist zu prifen und darzustellen, dass diese

Eigenschaften mindestens in dem Zeitraum erhalten bleiben, in dem sie nach dem Si-

cherheitskonzept erforderlich sind.

Hinsichtlich der Integritat des Systems der wesentlichen technischen und geotechni-

schen Barrieren ist zu prifen und darzustellen, dass die Sicherheitsfunktionen der we-

sentlichen technischen und geotechnischen Barrieren nicht erheblich beeintrachtigt

werden durch

1. die im Einlagerungsbereich mdglicherweise ablaufenden chemischen und physi-
kalischen Prozesse, insbesondere Korrosion und Erosion,

2. im umgebenden Gebirge auftretende Spannungen, Dricke und mogliche Gebirgs-
bewegungen und

3. die Temperaturentwicklung.
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Ein probates Mittel, die Robustheit eines Komponentensystems gegeniiber aul3eren Einflis-
sen zu optimieren, ist die Implementierung einer Redundanz, besser noch diversitaren Redun-
danz in das Komponentensystem. In diesem Zusammenhang soll zunéchst erlautert werden,
was unter einer "Redundanz” bzw. ,Diversitat* zu verstehen ist.

Redundanz bedeutet das zusétzliche Vorhandensein funktional gleicher oder vergleichbarer
Ressourcen eines Systems, die bei einem storungsfreien Betrieb nicht bendtigt werden. Re-
dundante Messsysteme beispielsweise haben das Ziel, die Funktions- und Ausfallsicherheit
eines Systems zu erhdéhen. Bei dem Aufbau redundanter Systeme wird nach IEC (2011) je
nach Verwendung gleichartiger oder verschiedenartiger Einheiten unterschieden zwischen:

¢ Homogener Redundanz, (Redundanz) die bedeutet das baugleiche Komponenten paral-
lel arbeiten. Mit dieser Redundanz lasst sich der Entwicklungsaufwand durch identische
Komponenten reduzieren. Bei homogener Redundanz besteht aber eine héhere Wahr-
scheinlichkeit fur einen Gesamtausfall aufgrund systematischer Fehler, da die Komponen-
ten gleich sind.

o Diversitarer Redundanz, (Diversitat) die bedeutet das unterschiedliche Komponenten mit
ggf. unterschiedlichen Funktionsprinzipien zusammenarbeiten. Bei dieser Art der Redun-
danz wird das Risiko eines systematischen Fehlers minimiert.

Bei der Ubertragung der Redundanz auf das Barrierensystem lasst sich folgendes festhalten:

Die erste Barriere fur die Radionuklide ist eine technische Barriere, ndmlich der Behalter oder,
im Fall der Wiederaufarbeitungsabfélle, die Glasmatrix zusammen mit dem Behdlter. Versagt
der Behalter, so stellt bei den Konzepten mit ewG, neben dem Wirtsgestein, das geotechni-
sche Barrierensystem (inklusive Versatz) weitere Barrieren dar, die die Aufgabe haben, die
Radionuklide soweit im ewG einzuschlie3en, dass die Grenzwerte gemafd der Anforderungs-
verordnung am Rand des ewG nicht Uberschritten werden. Grundsatzlich sind also fur diese
Einlagerungsoptionen zwei signifikant unterschiedliche Barrieretypen vorhanden. In dem geo-
technischen Barrierensystem werden wiederum verschiedene Module und Materialien zur Ab-
dichtung vorgeschlagen, womit allerdings das Konzept der diversitaren Redundanz - innerhalb
des geotechnischen Barrierensystems selber - nicht vollstandig erfillt, aber so weit wie mog-
lich und sinnvoll angewendet wird. Inwieweit eine Redundanz vollstandig erreicht werden
kann, was voraussetzt, dass mindestens zwei Barrierenmodule innerhalb des Verschlusssys-
tems vorhanden sind, die jedes fur sich allein die Radionuklide tber den Bewertungszeitraum
im ewG zurickhalten, kann erst beurteilt werden, wenn die Integritatsanalysen durchgefiihrt
wurden.

Fur den Behélter wurde im Rahmen des Projektes KONEKD ein Behalterkonzept vorgestellt,
bei dessen Verwendung der sichere Einschluss der Radionuklide fur die Optionen multipler
ewG und modifiziertes KBS-3 Konzept Uber den Bewertungszeitraum von 1 Million Jahre er-
reicht werden kann. Darauf basierend soll nun der Versuch unternommen werden, die zweite
Barriere, also ein geotechnisches Barrierenkonzept zu erarbeiten, das ebenfalls in der Lage
ist, die Radionuklide im Bewertungszeitraum innerhalb des ewG einzuschliel3en. Gelingt dies,
so ware der Fall der diversitaren Redundanz zumindest fir das Konzept des multiplen ewG
erfullt.

Unabhéangig von der angestrebten diversitdren Redundanz ist noch Folgendes zu bedenken:

4 BGE TEC 2021-15



Das Risiko, dass ein Endlagerbehélter Produktionsfehler aufweist, die zu einem vorzeitigen
Versagen fuhren kénnen, wird grundsatzlich durch umfangreiche Prifmaf3nahmen bei der Be-
hélterfertigung im Zuge der Qualitatssicherung minimiert. Angesichts der grof3en Anzahl ein-
zulagernder Gebinde (ca. 15.000) ist gleichwohl fir den Sicherheitsnachweis zu prifen, ob
Kontroll- und Fertigungsdefizite soweit ausgeschlossen werden kdnnen, dass moglichst kein
Behalter wahrend der Nachverschlussphase friihzeitig ausfallt.

Die SKB in Schweden hat in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fir Materialprifung (BAM)
in Deutschland untersucht, welche Unsicherheiten bei der Prifung der schwachsten Stellen
des Kupferbehdlters, also der Schwei3ndhte, verbleiben und welche Konsequenzen daraus
zu ziehen sind. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass Fertigungsfehler in Form von kleinen
Rissen mit einer Tiefe von 4 mm mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % erkannt werden und
Risse mit einer Tiefe von 10 mm mit nahezu 100 % (SKB 2011). Fir die beiden Einlage-
rungsoptionen des ,multiplen ewG* und des ,modifizierten KBS3-Konzeptes*® lasst sich daraus
folgendes ableiten:

Im Falle des ,multiplen ewG* wird der Behalter durch eine 5 mm starke Kupferhtille umschlos-
sen (vgl. Kap. 3.1). Fir diesen Behaltertyp kann davon ausgegangen werden, dass signifikante
Fertigungsfehler mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % erkannt werden kénnen. Es ist also
nicht vollstéandig auszuschlieRen, dass einzelne Behalter im Bewertungszeitraum ausfallen.
Mit dieser Aussage wird das Konzept der diversitaren Redundanz der beiden Barrieren "Be-
halter" und "Verschlusssystem" rein formal nicht vollstandig erfullt. Wird fiir den Nachweis ein
statistisch begriindetes Behalterversagen unterstellt, so missen im Rahmen des Nachweises
allein das Verschlusssystem, also das geotechnische Barrierensystem, und das Wirtsgestein
bzw. die ewG den sicheren Einschluss, speziell der Radionuklide, die im Zusammenhang mit
den frihzeitig ausgefallenen Behaltern freigesetzt wurden, gewéhrleisten. Die diversitare Re-
dundanz mit Behalter und Verschlusssystem ware fur diesen Fall a priori nicht gegeben. Auch
bei der Vielzahl der Einlagerungsbohrungen verbleibt zu priifen, ob ein statistisches Versagen
im Zuge des Nachweises unterstellt werden sollte.

Im Falle des ,modifizierten KBS3-Konzeptes® wird der Behalter durch eine 50 mm starke Kup-
ferhille umschlossen (vgl. Kap. 5.1). Fir diesen Behdltertyp kann davon ausgegangen wer-
den, dass selbst im Falle eines Defektes mit einer Tiefe von bis zu 10 mm immer noch ca. 40
mm der Kupferhlle als Korrosionsschutz verbleiben. Das im Nachweiskonzept definierte Kri-
terium zur Langzeitbestéandigkeit kann damit erfillt werden (Jobmann et al. 2021b, Kap. 7.2.5).
Damit ist ein Ausfall wahrend des Bewertungszeitraumes nicht anzunehmen.

Im Falle des ,Uberlagernden ewG* wird von einem Behalterkonzept ohne eine Kupferumman-
telung ausgegangen, um auch diesen Fall exemplarisch darzustellen. Ohne eine Kupferum-
mantelung ist generell von einem Ausfall der Behélter im Bewertungszeitraum auszugehen.

2.2.2  Sicherheitsfunktionen, Leistungsziele und Designanforderungen

Gemal der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV 2020) muss das Sicher-
heitskonzept eine Darstellung aller vorgesehenen Barrieren des Endlagersystems, insbeson-
dere der ,wesentlichen® Barrieren, ihrer jeweiligen Sicherheitsfunktionen und ihres Zusam-
menwirkens, enthalten. Dabei gelten als ,wesentliche“ Barrieren die Barrieren, auf denen der
sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle im Wesentlichen beruht. Dartiber hinaus werden
neben den ,wesentlichen® Barrieren als ,weitere” Barrieren die Barrieren definiert, die zusatz-
lich zu den ,wesentlichen“ Barrieren und im Zusammenwirken mit ihnen eine Ausbreitung von
Radionukliden be- oder verhindern.
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Die Sicherheitsfunktion wird in dem Zusammen-
hang als eine Eigenschaft einer Komponente des
Endlagersystems definiert, die sicherheitsrele-
vante Anforderungen an ein System oder Teilsys-
tem oder an eine Einzelkomponente zum sicheren
Einschluss der Radionuklide erfillt. Bezlglich des
Barrierensystems als Ganzes heil3t das, dass das
vorgesehene Endlagersystem den sicheren Ein-
schluss der radioaktiven Abfélle passiv und war-
tungsfrei durch ein robustes, gestaffeltes System
verschiedener Barrieren mit unterschiedlichen Si-
cherheitsfunktionen zu gewahrleisten hat.

Sicherheitsfunktion

Eigenschaft eines Ver-
schlussbauwerkes oder von
dessen Modulen, die eine
Anforderung zum sicheren
Einschluss der Radionuklide
erfallt.

Wie oben erwahnt, werden die Verschlussbauwerke unterteilt in ,wesentliche“ Barrieren und
Lweitere® Barrieren. Um die Funktionen der einzelnen Barrieren ebenfalls begrifflich zu unter-
scheiden, werden den ,wesentlichen® Barrieren Sicherheitsfunktionen und den ,weiteren”

Barrieren“ Schutzfunktionen zugeordnet.

Leistungsziel

Messbare oder berechenbare
Grolle oder Charakteristik,
anhand derer die Erfullung
der zugehorigen Sicherheits-
funktion quantitativ bewer-
tet werden kann.

Damit diese Sicherheits- oder Schutzfunktionen
von den einzelnen Komponenten auch uber-
nommen werden kdnnen, missen bei der Kon-
zeption der einzelnen Module jeder Komponente
bestimmte Leistungsziele zugeordnet werden.
Leistungsziele, die von jeder Komponente er-
reicht werden muissen, damit sie die ihnen zuge-
dachte Funktion an der ihnen zugedachten Po-
sition auch erfillen kénnen. Ein Leistungsziel
wird definiert als eine messbare oder berechen-
bare GrofRe oder Charakteristik, anhand derer
die Erfullung der zugehdrigen Sicherheitsfunk-

tion quantitativ bewertet werden kann.

Zur Erreichung dieser Leistungsziele wiederum
ist es notwendig, dass fur die Errichtung der Bau-
werke bzw. ihrer einzelnen Module spezielle De-
signanforderungen formuliert werden. Anfor-
derungen, bei deren Einhaltung die gewtnsch-
ten Leistungsziele des Bauwerkes definitiv er-
reicht werden. Aus den Designanforderungen
werden schlieBBlich Design-Spezifikationen ab-
geleitet, die als Grundlage fur die Herstellung
und Konstruktion des Bauwerkes bzw. seiner
einzelnen Teile dienen. Die Einhaltung der De-
signanforderungen ist unter Berlcksichtigung ei-
ner Qualitatssicherung im Zuge der Errichtung
des Bauwerkes zu uberprifen.

Designanforderung

Spezifische Anforderung an
die Verschlussbauwerke
bzw. ihrer einzelnen Kompo-
nente, bei deren Einhaltung
die gewlinschten Leistungs-
ziele des Bauwerkes definitiv
erreicht werden.
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2.3 Verfiull- und Verschlusselemente und Materialien

Um die Robustheit des geotechnischen Barrierensystems zu optimieren, sollen auch bei der
Entwicklung des geotechnischen Verschlusssystems (unabhangig vom Behélter) die Prinzi-
pien der Redundanz und Diversitat Bertucksichtigung finden. In den folgenden Abschnitten
werden Verfull- und Verschlusselemente vorgestellt sowie die Materialien, aus denen diese
aufgebaut sind. Diese Elemente werden dann modular zusammengesetzt, wobei sowohl bau-
gleiche Module als auch Module unterschiedlicher Bauart kombiniert werden. Die Sicherheits-
funktionen der Module sind vergleichbar, so dass prinzipiell diversitare Redundanz im Ver-
schlusssystem enthalten ist. Fir die Verschlusskonzepte der drei Einlagerungsoptionen wer-
den sieben wesentliche Verfill- und Verschlusselemente oder Module bertcksichtigt:

¢ Dichtelemente aus Bentonit

¢ Dichtelemente aus Asphalt und Bitumen
¢ Dichtelemente aus Beton

e Widerlager aus Beton

o Aufsattigungselemente

e Streckenversatz

e Filter- bzw. Ubergangsschichten

Das Verschlusssystem besteht damit aus unterschiedlichen Dichtmaterialien und damit ein-
hergehenden unterschiedlichen Wirkungsweisen womit zunachst aus Materialsicht die Pra-
misse der Diversitat erflllt ist. Die wesentlichen Eigenschaften und Vorziige der verschiedenen
Verschlusselemente werden nachfolgend beschrieben.

2.3.1 Dichtelemente aus Bentonit

Bentonit basierte Dichtelemente finden in allen Verschlusskonzepten in allen Wirtsgesteinen
Anwendung. Unter dem Begriff Bentonit wird im Allgemeinen ein quellfahiges Gemisch ver-
schiedener Tonminerale mit einem Montmorillonitgehalt von > 50 % bezeichnet. Entsprechend
der Herkunft und mineralogischen Zusammensetzung kdnnen verschiedene Typen mit ver-
schiedenen Eigenschaften unterschieden werden. Tonminerale weisen eine hohe Sorptions-
fahigkeit gegentber einer Vielzahl von Radionukliden auf. Bentonit weist bei einer entspre-
chenden Vorverdichtung nach Aufséttigung mit Losung eine sehr geringe Permeabilitat auf.
Durch den Anteil quellfahiger Minerale reagiert das Material bei Lésungs-/Wasserzutritt mit
einer Volumenvergrof3erung durch Quellung oder einem Druckaufbau sofern das Bentonitma-
terial eingespannt ist und sich somit nicht ausdehnen kann. Der Quellprozess reduziert die
Permeabilitat weiter.

Durch die Vielzahl gunstiger Eigenschaften werden Dichtsysteme aus Bentonit fir den Ver-
schluss von Tageszugédngen konventioneller Bergwerke, untertéagiger Deponien und auch
Endlager fur radioaktive Abfalle genutzt. Die Herstellbarkeit und Funktionsfahigkeit von Quer-
schnittsabdichtungen aus Bentonit in Schachten wurde bereits grof3technisch erprobt und
kann als Stand der Technik beschrieben werden. Als Referenzmaterial fur Dichtelemente der
einzelnen Verschlusse ist ein Ca-Bentonit vom Typ Salzdetfurth vorgesehen. Die Funktiona-
litat dieses Materials wurde bei in-situ Versuchen im Zuge des Forschungsprojektes Schacht-
verschluss Salzdetfurth nachgewiesen (Breidung 2002, Jobmann 2002). Fur das Schachtver-
schlusskonzept wurde der Bentonit als binares Gemisch (Granulat/Presslinge) mit einem Was-
sergehalt < 10 % und einer Einbautrockendichte von 1.700 —1.750 kg-m™ eingebracht. Bei den
in situ Versuchen wurde eine Permeabilitat von 1,0-10Y bis 7,8:101® mz2 erzielt. Der Quelldruck
betrug ca. 1 MPa. In ahnlicher Weise erfolgte mit dem belgischen RESEAL-Projekt auch der
Eignungsnachweis einer Bentonitdichtung im Tongestein (van Geet et al. 2009).
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In dem Untertagelabor Josef in Tschechien wurde im Rahmen des européischen Verbundpro-
jektes DOPAS ein grol3technischer in-situ Versuch mit der Bezeichnung EPSP zur Quer-
schnittsabdichtung einer Strecke im Maf3stab 1:1 gestartet (White et al. 2016a). Bei diesem
Versuch wurde ein Dichtelement bestehend aus kleinen hoch kompaktierten Bentonit-Pellets
errichtet, das beidseitig von einem Betonwiderlager eingespannt ist. Als Beton wird 'Niedrig-
pH-Beton' verwendet. Ebenfalls im Rahmen des DOPAS Projektes erprobte die ANDRA die
Errichtung eines Bentonit-Dichtelementes im Mal3stab 1:1 in einem eigens daflr errichteten
Versuchsstand (White et al. 2016b).

Thermische Parameter und Ausdehnungseffekte von Bentonit wurden u. a. in Yildizdag et al.
(2008), Jobmann et al. (2013) und Jobmann et al. (2007) untersucht. Die Warmeleitfahigkeit
beispielsweise schwankt in Abhangigkeit von Sandanteil und Feuchtegehalt zwischen 0,8 und
1,3 W-m*-K1, Abhangigkeiten der Permeabilitat vom Quelldruck und damit indirekt vom Satti-
gungsgrad wurden u. a. von Jobmann (1998 und 2002) im Rahmen des Forschungsprojektes
~Schachtverschluss Salzdetfurth® untersucht. Aussagen zum anfanglichen Sattigungsgrad von
Bentonit-Dichtelementen wurden von Engelhardt & Muller-Hoeppe (2011) im Rahmen der Ent-
wicklung eines Schachtverschlusskonzeptes fir die Schachte in Gorleben getroffen. Weitere
Materialspezifikationen sind in Engelhardt et al. (2011) sowie in Sitz et al. (1997) nachzulesen.
Aussagen zu mikrobiellen Aktivitaten bei Tongesteinen und Bentoniten kénnen in Meleshyn
(2011) nachgelesen werden.

2.3.2 Dichtelemente aus Asphalt und Bitumen

Asphalt/Bitumen als Abdichtmaterial wird seit langerer Zeit fir den Einsatz in deutschen End-
lagerprojekten diskutiert, vor allem in Verschlusskonzepten im Ton- und Salzgestein (Herold
et al. 2020). Bei Bitumen handelt es sich um ein Gemisch aus verschiedensten Kohlenwas-
serstoffen. Eine grundsatzliche Unterscheidung der Kohlenwasserstoffe in hochmolekulare
Asphaltene und niedermolekulare Maltene charakterisiert die kolloiddisperse Struktur des Ma-
terials. Daraus begriinden sich die rheologischen Eigenschaften. Bei Zimmertemperatur ist
Bitumen im Allgemeinen fest. Mit zunehmender Temperatur sinkt die Viskositat, und die Flus-
sigkeitseigenschaften des Materials treten in den Vordergrund. Bitumen kann bei kleinen Be-
lastungsraten und grof3en Belastungsdauern als FlUssigkeit angesehen werden. Bitumen ist
wasserunldslich und gleichzeitig von Wasser undurchdringlich sowie gegen Salze, aggressive
Wasser, Sauren und Laugen weitgehend bestandig. Geldst werden kann Bitumen nur von
organischen Lésungsmitteln, wie Benzol oder Toluen. Reines Bitumen besitzt bei Zimmertem-
peratur eine niedrige Dichte von 1.000 bis 1.060 kg-m (Burkhardt & Egloffstein 1995). Die
Eigenschaften des Bitumens filhren zu einer hohen Benetzungsfahigkeit und damit Haftfestig-
keit an anderen Materialien, sofern die anderen Materialien trocken und staubfrei sind, und zu
einer sehr guten Abdichtwirkung von Kliften und Rissen.

Durch die niedrige spezifische Warmekapazitat (1,7-1,9 kJ-kg*-K* bei 0-200 °C) und die sehr
geringe Warmeleitfahigkeit (0,16 W-m*-K1) besitzt Bitumen eine gute thermische Isolations-
wirkung (Benedix 2008). Durch die Beimengung von Gesteinskdrnungen lasst sich die Dichte
und Viskositat verandern, in der Regel erhéhen. Gemische aus Bitumen und Gesteinskoérnun-
gen werden als Asphalt bezeichnet. Die Auswahl geeigneter Bitumenarten und Gesteinskor-
nungen macht die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften sehr gut beeinflussbar.

Bei der Verwahrung konventioneller Bergwerksschéachte fand in der Vergangenheit zumeist

handelstblicher Gussasphalt Verwendung. Handelsubliche Gussasphaltmischungen beste-
hen aus 35 bis 55 % Gesteinskdrnungen, 20 bis 30 % Fuller und ca. 7 bis 8 % Bitumen. Die
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Gesteinskornung bildet kein stiitzendes Korngerdiist. Bei der Verwahrung konventioneller Berg-
bauschéachte dient Gussasphalt als geringmachtige, sofortwirksame Dichtung und wird in Er-
ganzung zu Tondichtungen eingebaut. Der Einbau erfolgt heil3. Trotz des geringen Bitumen-
anteils dichtet Gussasphalt den Querschnitt ab. Entscheidend fiir eine dauerhafte Dichtwir-
kung ist dabei die Anbindung des Gussasphaltes an den Gebirgsstol3. Nur mit Hilfe eines qua-
litatsgesicherten Einbaus kann die gewtinschte Abdichtwirkung am Dichtungsstandort erreicht
werden.

Bitumen kann in Abhangigkeit der Herstellungsart, des Anwendungsgebietes oder der Eigen-
schaften in verschiedene Arten unterteilt werden. Nach den Herstellungsverfahren lassen sich
Bitumen in Destillations-, Oxidations-, Hochvakuum- und Polymermodifizierte Bitumen unter-
scheiden. Fir die Anwendung als Dichtelement sind vor allem Destillations- und Oxidationsbi-
tumen interessant. Destillationsbitumen sind die nicht weiter behandelten Ruckstande der Erd-
Oldestillation. Durch eine zuséatzliche Behandlung mit Luft (Oxidationsbitumen) kénnen die Ei-
genschaften hin zu einer geringeren Temperaturempfindlichkeit und héheren Viskositat beein-
flusst werden. Oxidationsbitumen sind im Allgemeinen héarter als Destillationsbitumen (Burk-
hardt & Egloffstein 1995).

Chemische Wechselwirkungen zwischen Bitumen und den Abfallen kénnen zu einer Alteration
des Bitumens fuhren. Bitumen ist vergleichsweise langzeitbestandig gegen radioaktive Strah-
lung (Burkhardt & Egloffstein 1995) und kann auch als Matrix fir schwach- und mittelaktive
Abfalle genutzt werden (Eschrich 1980). Bitumen weist nur eine geringe mikrobiologische Zer-
setzung auf (Wolf 1989). Wechselwirkungen mit Gesteinen wurden von Radenberg (2014)
insbesondere im Hinblick auf das Adhéasionsverhalten bei unterschiedlichen Korngréfzen un-
tersucht. Generelle Informationen Uber die Beziehung zwischen der chemischen Zusammen-
setzung und den physikalischen Eigenschaften kann Radenberg (2017) entnommen werden.

Welchen Einfluss die Alterungsprozesse auf die Funktionsfahigkeit und -dauer haben, ist noch
nicht abschlieRend geklart. Da Bitumen und Asphalt auch in der Natur vorkommen, finden sich
neben naturlichen Analoga auch in der frihen Kulturgeschichte des Menschen verschiedene
Anwendungsbeispiele von Bitumen und Asphalt als Dichtmaterial oder Kleber (Zirkler 2001).
Im Rahmen einer Nutzung in Verschlusskonzepten fir Endlager fir hoch radioaktive Abfalle
taucht die Frage der Langzeitbestandigkeit auf, da, je nach Einsatzzweck, bestimmte Funkii-
onsdauern von Dichtelementen gefordert werden.

Das Vorhandensein natirlicher und technischer Analoga beweist die Langzeitbestandigkeit
von Bitumen und Asphalt. So sind beispielsweise aus natirlichen Asphaltseen Nordamerikas
vielfaltige Fossilienfunde mit einem Alter von bis zu 40.000 Jahren bekannt (Selden & Nudds
2006). Demgegeniber steht, dass Bitumen wie jede andere organische Struktur altert. Mit der
Alterung von Bitumen ist stets eine Eigenschaftsanderung verbunden. Gerade bei der Nutzung
von eigens ausgewahlten Bitumensorten unter der Ausnutzung bestimmter Eigenschaften mit
exakt definierten Kennwerten, wie es bei der Anwendung im Schachtverschluss der Fall ist,
sind Kenntnisse tber das Langzeitverhalten und die damit verbundenen Eigenschaftsande-
rungen relevant. Die Langzeitstabilitdt des Bitumens beschrankt sich nicht nur auf das blofRe
Vorhandensein des organischen Stoffgemisches Bitumen, sondern muss tber die Bestandig-
keit der geforderten Eigenschaften (z. B. Viskositat, Dichte) definiert werden.

Fur die Langzeitbestandigkeit von Bitumen sind besonders chemische und physikalische Al-

terungsprozesse sowie der mikrobielle Abbau relevant. Die damit verbundenen Alterungspro-
zesse sind irreversibel, aber bisher nicht quantifizierbar. Die Alterung von Bitumen l&sst sich
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in eine Verdunstungsalterung, eine oxidative Alterung und eine Strukturalterung unterteilen
(Neumann et al. 1992). Alle drei Prozesse treten stets gemeinsam auf. Eine strikte Trennung
der drei Alterungsprozesse ist nur schwer moglich.

Die Verdunstungsalterung ist durch die Abgabe leichtsiedender Bestandteile aus dem Bitu-
men, besonders bei hohen Temperaturen unterhalb des Siedepunktes gekennzeichnet. Bei
der oxidativen Alterung reagiert Bitumen mit dem Luftsauerstoff oder auch Ozon. Das Ausmalf3
der stattfindenden Oxidation ist stark von der Temperatur, der UV-Strahlung und der Sauer-
stoffzufuhr abhéngig (Burkhardt & Egloffstein 1995). Beide Prozesse werden beispielsweise
auch bei der Herstellung von Oxidationsbitumen genutzt. Oxidative und destillative Alterungs-
prozesse fihren immer auch zu einer Strukturédnderung. Die chemisch/physikalischen Pro-
zesse verandern die Bestandteile des Bitumens und damit auch die Zusammensetzung. Des-
tillative und oxidative Alterung sind in der Literatur hinreichend beschrieben. Zusatzlich wird in
der Literatur auch eine Strukturalterung im Zusammenhang mit der Kolloid-dispersen Struktur
und dem nichtvorhandenen thermodynamischen Gleichgewicht beschrieben. Diese Prozesse
werden von oxidativen und destillativen Alterungsprozessen innerhalb konventioneller Anwen-
dungen uberlagert und finden daher keine Beachtung. Da unter den Bedingungen innerhalb
von Strecken- oder Schachtverschlissen keine dauerhaft hohen Temperaturen, kein Energie-
eintrag Uber UV-Strahlung und keine stetige Sauerstoffzufuhr vorhanden sind, treten die des-
tillative und oxidative Alterung in den Hintergrund und brauchen hierbei nicht betrachtet zu
werden. In Strecken- oder Schachtverschliissen ist der Einfluss der Strukturalterung des Bi-
tumens auf die Langzeitbestandigkeit zu bewerten. Dieser bisher wenig beachtete chemische
Alterungsvorgang in Folge instabiler thermodynamischer Zustande des kolloid-dispersen Sys-
tems kann Uber die langen Betrachtungszeitrdume zu einer Veranderung der physikalischen
Eigenschaften fuhren.

Strukturalterung beschreibt die Veranderung der Kolloidstruktur. Die freie Energie des Kollo-
idsystems und das thermodynamische Ungleichgewicht nehmen durch eine VergroRerung der
dispergierten Asphaltene ab. Die Maltene verbinden sich zu grof3eren Kohlenwasserstoffen
und auch die darin dispergierten Asphaltene gehen Verbindungen untereinander ein. Dieser
Alterungsprozess eines Gel-Typs wird auch Synarese genannt. Durch die Vergro3erung der
Partikel nehmen die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen zu. Das Material verliert wéah-
rend der Alterung seinen Flissigkeitscharakter und versprodet zunehmend. Die innere Festig-
keit steigt wahrend Elastizitat und Plastizitdt abnehmen. Im Zuge dieses Alterungsprozesses
konnen die Eigenschaften des Bitumens den zuvor definierten Bereich ihrer Funktionsfahigkeit
verlassen. So konnen sich beispielsweise die Hafteigenschaften negativ verandern. Eine Um-
wandlung des kolloid-dispersen Systems geht auch mit einem Volumenschwund einher. Das
Ende des Alterungsprozesses ist durch das Verlassen des kolloid-dispersen Systems gekenn-
zeichnet. Das Bitumen hat dann einen grob-dispersen Aufbau (Neumann et al. 1992,
Neumann 1995).

Untersuchungen zum Alterungsverhalten von Bitumen wurden hauptsachlich fur die Anwen-
dung im StralRenbau und die Nutzung von recycelten Bitumen durchgefihrt. Der zeitliche Ver-
lauf der Alterung ist stark von der Ausgangsstruktur des Bitumens und den Randbedingungen
abhangig. Neben den zitierten, qualitativen Aussagen zur Alterung sind keine konkreten Alte-
rungsraten aus der Literatur bekannt.

Neben der chemischen Alterung fuhrt auch die mikrobielle Zersetzung von Bitumen zu einer

Alterung im Sinne sich andernder Eigenschaften. Die Auswirkungen der mikrobiellen Zerset-
zung auf bitumenhaltige Dichtmaterialien in einem Endlager wurde unter Laborbedingungen
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ausfihrlich untersucht (Wolf 1989). Demnach sind bitumenzersetzende Organismen (z. B.:
Bakterien und Pilze) allgegenwartig. Die Zersetzung kann sowohl unter aeroben als auch unter
anaeroben Bedingungen ablaufen. Sauerstoff ist im Endlager nur begrenzt verfigbar. Neben
der mikrobiellen Aktivitat wirken auch andere Prozesse, wie die Metallkorrosion, als Sauer-
stoffverbraucher. Nach einer kurzen Phase aerober Bedingungen ist Uber weite Teile des
Funktions- und Bewertungszeitraumes mit anaeroben Bedingungen im Endlager zu rechnen.

Versuchstechnisch wurde die Zersetzung des Bitumens in einem Bioreaktor unter optimalen
Bedingungen angeregt. Bei den anaeroben Versuchen herrschten eine Temperatur von 35 °C,
ein pH-Wert von 7,2 und eine konstante Rihrdrehzahl von 160 U-min. Die Gasphase bestand
aus Helium. Nach Wolf (1989) fuhrten diese Bedingungen zu Degradationsraten von 0,2 bis
0,6 g je m2 Bitumenoberflache. Die Degradationsraten im aeroben Milieu lagen etwa 100-mal
héher bei 20 bis 50 g-m=2. Wahrend der Versuche im aeroben Milieu herrschten im Bioreaktor
30 °C bei einem pH-Wert von 7 und einer konstanten Luftzufuhr von 0,5 I-min-t. Der Abbau ist
auf den direkten Kontakt, also die Bitumenoberflache beschrankt. Es ist nicht abschlieRend
beantwortet, ob der Mikrobielle Abbau alle Bestandteile gleichmafig erfasst oder etwa be-
stimmte Kohlenwasserstoffverbindungen von den Mikroben bevorzugt "gefressen” werden. Es
wurden keine Aussagen zu den verbleibenden Stoffwechselendprodukten gemacht.

Gegenwairtig ist nicht abschlieRend geklart, wie die Erkenntnisse aus den Laborversuchen auf
die tatséchlichen Bedingungen in Strecken und Schachten Ubertragen werden kénnen. Die
Projektion der Erkenntnisse auf reale Verschlussbauwerke wiirde eine Zersetzung von aul3en
her, also von der Kontaktzone aus, in den Bitumenkdrper bedeuten. Unter Berlicksichtigung
der gleichzeitig stattfindenden Strukturalterung des Bitumens wére so besonders die Kontur
der Bitumen/Asphaltdichtung von einer Eigenschaftsverdnderung durch Alterung und Abbau
bedroht. GemaR dem beschriebenen Verschlusskonzept sollten die Bitumenschottersaulen
die Zuflisse zu den Bentonitdichtungen solange Verzégern, bis diese vollstandig gesattigt
sind. Die Funktionsféahigkeit und damit auch die Nachweisfuhrung wéren auf diesen Zeitraum
begrenzt.

2.3.3 Dichtelemente aus Beton

Dichtelemente aus Beton werden derzeit nur optional in deutschen Verschlusskonzepten vor-
gesehen. Unter dem Begriff Beton wird ein zementbasierter Beton mit mineralischen, (prak-
tisch) nicht I6slichen Gesteinskérnungen verstanden. Die wesentlichen Komponenten sind Ze-
ment, Gesteinskdrnung, Zusatzstoffe und Wasser.

Als Dichtmaterial im Rahmen eines Verschlusskonzeptes fiir ein Endlager wurde diese Art von
Beton in Deutschland bisher nicht bericksichtigt, da durch die Betonalteration nur ein begrenz-
ter Funktionszeitraum zur Verfigung steht. International gibt es fiir Endlager im Tongestein
und Kristallingestein verschiedene Untersuchungsprogramme und Anwendungsbeispiele zur
Funktionsfahigkeit von zementbasierten Verschlusselementen. Beispielhaft dafir stehen das
DOPAS-Vorhaben (Hansen 2016) mit den Experimenten DOMPLU und POPLU sowie die Ex-
perimente TSX (Guo et al. 2005) und ESP in Kanada (Martino et al. 2011).

Aus den Entwicklungen in der Baustoffindustrie und den Untersuchungen in verschiedenen
internationalen Endlagerprojekten ist bekannt, dass auch der Baustoff Beton mit einer sehr
geringen Durchlassigkeit hergestellt werden kann. Aus einer Vielzahl mdglicher Zusétze soll
an dieser Stelle nur die Zugabe von Silikastaub hervorgehoben werden. Dieser puzzolanische
Zusatzstoff reagiert wahrend der Hydratation und erhartet ebenfalls. Durch die sehr geringe
KorngroRRe (Flllerbereich) wirken sich die Staube positiv auf die Kornzusammensetzung aus
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und verringern die Porengrdf3e und damit auch die Permeabilitat. Mit der Nutzung der Sili-
kastaube wird auch der pH-Wert reduziert. Aufgrund der Reduktion des pH-Wertes kann dieser
Beton als "Niedrig-pH-Beton" bezeichnet werden.

Die Reduktion des pH-Wertes verringert den Austausch von OH- und CI- Anionen wahrend
der Korrosion des Betons durch Porenwasser. Gleichzeitig wird der Kationenaustausch zwi-
schen den Porenwéassern und Bentonit reduziert. Damit kann einer méglichen Verringerung
des Quellvermbgens in Folge der chemischen Austauschprozesse entgegengewirkt werden.
"Niedrig-pH-Beton" ist damit auch ein interessantes Material fir den Einsatz als Widerlager,
da es die Dichtwirkung des vom Widerlager eingespannten Materials unterstitzt.

234 Dichtelemente aus Sorelbeton

Dichtelemente aus Sorelbeton finden derzeit ausschlief3lich in Verschlusskonzepten im Salz-
gestein Anwendung. Sorelbeton (Sorelzement) ist ein in den 50er und 60er Jahren des 19.
Jahrhunderts vom Franzosen Stanislas Sorel entwickelter Sdure-Base-Zement. Als Saure fun-
giert eine wassrige Magnesiumchlorid-Losung, als Base kaustisch gebrannter Magnesit (Mag-
nesiumoxid, MgO). Je nach Reaktivitéat des verwendeten Magnesiumoxids kommt es innerhalb
von Minuten oder aber auch erst nach Stunden zu einem Erharten des Gemisches. Die ent-
stehende Verbindung ist ein Magnesiumoxychlorid.

Da Sorelbeton mit Magnesiumchlorid-Losung als Anmischflussigkeit hergestellt wird, ist dieser
l[6sungsstabil gegeniber Steinsalz sowie den meisten Kalisalzen und wird daher im Kontakt
mit Steinsalz und leichtldslichen Kalisalzen eingesetzt. Als Beispiel sei hier die Konzeption des
Schachtverschlusses im Steinsalz im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fir den
Standort Gorleben (VSG) genannt (Miller-Hoeppe et al. 2012).

2.3.5 Dichtelemente oder Widerlager aus Salzbeton

Bauelemente aus Salzbeton finden sowohl als Dichtelemente als auch als Widerlager In Ver-
schlusskonzepten im Salzgestein Verwendung. In gesattigten Natriumchlorid-Losungen ist
Salzbeton langzeitstabil. In halbgesattigten Losungen kdnnen sich die Salzanteile herauslo-
sen, was zu einer Veranderung der Bauwerkseigenschaften fuhrt. Muss davon ausgegangen
werden, dass langfristig auch ungesattigte Natriumchlorid-Lésungen zu erwarten sind, kénnen
Elemente aus Salzbeton nur temporér fur eine bestimmte Funktionsdauer konzeptionell ein-
gesetzt werden.

2.3.6  Widerlager aus Beton

Dichtelemente aus quellfahigem Bentonit werden in bisher bekannten Verschlusskonzepten
unabhangig vom Wirtsgestein durch Widerlager aus Beton in ihrer Position fixiert, so dass ein
sich im Zuge der Aufsattigung des Bentonit einstellender Quelldruck einen Gebirgsverbund
herstellt und nicht in eine Volumenausdehnung in den Hohlraum erfolgt. Informationen zur
Dauerhaftigkeit von Beton und zum thermo-mechanischen Verhalten von Beton sind u. a. in
Thienel (2011) und Huismann (2010) beschrieben. Hinweise zur Oberflachenrauigkeit sind in
(Kadhim El-Tornachi 2003) nachzulesen.

Kohéasive Widerlager sind durch den Gebirgsverbund in der Lage, mechanische Belastungen
aufzunehmen und Verformungen begrenzen. Besonders die Dichtelemente aus Bentonit diir-
fen nur geringe Lageverschiebungen bzw. VolumenvergroRerungen erfahren (Wagner 2005).
Nur so kann sichergestellt werden, dass sich der Quelldruck und die Permeabilitét innerhalb
der Bentonitdichtungen wie vorgesehen entwickeln.
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Betonwiderlager werden entsprechend dem Stand der Technik unbewehrt ausgefiihrt. Mit dem
Verzicht auf eine Stahlarmierung entsteht auch kein Gas durch Metallkorrosion und die che-
mische Betonkorrosion wird verlangsamt. Alternative Armierungen wie Polymere oder Geotex-
tilien werden nicht berticksichtigt. Der Einsatz von Glasfaserarmierungen bietet ein gewisses
Optimierungspotenzial, erfordert gegenwartig aber auch zusétzlichen Forschungsbedarf. Un-
bewehrte Betonwiderlager kdnnen in verschiedenen Geometrien errichtet werden. Dies ist be-
reits aus dem Verschluss konventioneller Schachte und Streckenverschlisse bekannt und mit
hinreichenden Ausfiihrungsbeispielen belegt (z. B. Thyssen Schachtbau 2015, Aland et al.
1999). Die Art und Ausfuhrung richtet sich nach den jeweiligen Anforderungen. Die Widerla-
gergeometrie soll mdglichst einfach gehalten werden. Das Auftreten von Zugspannungen im
Betonkoérper kann mit der Auswahl einer geeigneten Widerlagergeometrie vermieden werden.

Eine Beschrankung von Schwund- und Hydratationsrissen im unbewehrten Betonkérper kann
Uber eine entsprechende Materialauswahl oder zusatzliche MalRnahmen wahrend der Errich-
tung (z. B.: Isolierung) gewahrleistet werden. Die Auswahl des Zementes sowie der Gesteins-
koérnungen richtet sich nach der geforderten Festigkeit und sonstigen (z. B. chemischen) An-
forderungen und Randbedingungen. Da Widerlager sowohl zur Stabilisierung der Bentonitele-
mente als auch des quellfahigen Versatzes vorgesehen sind, liegen diese auch direkt neben-
einander. Wechselwirkungen zwischen Zementstein und Tonmineralen sind in erster Linie im
Beisein von Wasser durch pH-Werte > 11 zu erwarten. Eine Voraussetzung fur die Bildung
derartiger Wasser ist der Zutritt von Porenwassern und die einsetzende Zementkorrosion im
vorliegenden geochemischen Milieu. Eine technische Mdglichkeit, diese Wechselwirkungen
Zzu minimieren, ist der Einsatz von rissarmen Betonen auf der Basis von Zementphasen, die
alkalifrei sind und kein Portlandit enthalten ("Niedrig-pH-Beton").

"Niedrig-pH-Beton" hat eine héhere Dichte und aufgrund puzzolanischer Zusatze eine gerin-
gere Permeabilitat als konventioneller Beton, die mit einer geringeren Rissanfalligkeit im Be-
tonkorper einhergeht. Dies fuhrt zur Reduzierung der Menge des durchstromenden Fluides
und der Korrosion im Beton. Die technische Machbarkeit und die Funktionalitat von Betonwi-
derlagern wurden durch Grof3versuche im Zuge des europdischen ESDRED-Projektes erprobt
und nachgewiesen (ANDRA 2005, Alonso et al. 2008). In anderen internationalen Endlager-
projekten sind pH-Wert-reduzierte Betone als Baustoff fir Widerlager vorgesehen. Die zu er-
wartenden Wechselwirkungen zwischen zementhaltigen Baustoffen, Dichtelementen aus Ben-
tonit, Gebirge und Versatz sind noch nicht abschlieRend quantitativ geklart.

2.3.7 Aufsattigungselemente

Aufsattigungselemente stellen Komponenten eines Verschlussbauwerkes dar, die in der Lage
sind, grolRere Mengen an Flissigkeiten aufzunehmen und groR3flachig an benachbarte Ele-
mente eines Verschlussbauwerkes weiterzugeben. Diese Aufsattigungselemente bestehen
aus aufbereitetem Haufwerksmaterial (ahnlich wie Schotter) und haben eine grofRe Porositat
und keinerlei kapillare Saugkraft. Der Einsatz langzeitstabiler und hochfester Hartgesteins-
schotter erlaubt die Errichtung setzungsarmer Elemente, die sowohl lateral einer quellenden
Bentonitdichtung als auch radial der Gebirgskonvergenz standhalten miissen. Anwendung fin-
den solche Elemente derzeit nur in Verschlusskonzepten im Kristallingestein.

2.3.8  Pufferschichten (Bischofit)

Dichtelemente, die innerhalb von Steinsalzformationen eingesetzt werden sollen, miissen ge-
genluber anstehenden Salzldsungen ausreichend widerstandsfahig sein, d. h., Umldsepro-
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zesse und damit Korrosionsprozesse im Innern der Dichtelemente missen weitestgehend ver-
mieden werden. Grundséatzlich sind zwei Losungsarten zu unterscheiden: Natriumchlorid
(NaCl) oder Magnesiumchlorid (MgCl,) dominierte Losungen. Ist zu erwarten, dass beide L6-
sungsarten in einem Abdichtbauwerk zu bertcksichtigen sind, so kann der Einbau von Puffer-
schichten hilfreich sein. Bei einer Durchdrterung von Salzformationen muss damit gerechnet
werden, dass salinare Wasser aus der Umgebung der Salzformation an den Dichtelementen
in den Durchorterungen anstehen werden. Diese Wasser sind in der Regel NaCl dominiert.
Innerhalb von Salzformationen, z. B. im Bereich von Anhydrit-Lagen oder Carnallitit ist mit dem
Anstehen von MgCl, reichen Ldsungen zu rechnen. Gebirgsbereiche mit einem Zulauf von
MgCl. reichen Lésungen kénnen sehr gut mit Sorelbeton abgedichtet werden. Dieser sollte
aber vor eindringenden NaCl-Wasser geschitzt werden. Um dies zu erreichen, bietet sich der
Einbau von Pufferschichten, beispielsweise aus Bischofit, an. Bischofit ist ein Mineral aus der
Mineralklasse der ,Halogenide®. Es kristallisiert im monoklinen Kristallsystem mit der Zusam-
mensetzung MgCl»*6H.0, ist also chemisch gesehen ein wasserhaltiges Magnesiumchlorid
(Anthony et al. 1997). Es ist ein weiches hygroskopisches Mineral. NaCl reiche Losungen wer-
den beim Durchgang durch Bischofit durch Umldseprozesse mit MgCl, angereichert und damit
kompatibel zu Sorelbeton gemacht womit Korrosionsprozesse innerhalb des Sorelbeton mini-
miert werden. Im Zuge der Barrierenauslegung ist eine ausreichende Machtigkeit der Puffer-
schicht anhand einer Einwirkungsanalyse festzulegen.

2.3.9 Streckenversatz

Zum Verfillen der Zugangsstrecken im Kristallingestein ist vorgesehen, eine Mischung aus
arteigenem/autochthonem aufbereitetem Ausbruchmaterial und Bentonit zu verwenden. Durch
die Quellfahigkeit des Bentonits kann dieses Materialgemisch eine Dichtwirkung entwickeln.
Das Ausbruchsmaterial steht in ausreichender Menge zur Verfligung und bedarf lediglich einer
Aufbereitung durch einen Brecher, um eine geeignete Korngrof3enverteilung zu erreichen. Der
Bentonit hat neben seiner Quelldruckentwicklung und damit Abdichteigenschaften auch noch
Ruckhalteeigenschaften gegentber vielen Radionukliden. Versuche mit entsprechenden Ge-
mischen aus aufbereitetem Ausbruchmaterial und Bentonit wurden in der Vergangenheit be-
reits in verschiedenen Laboren durchgefiihrt um hydraulische Durchlassigkeiten, Quelldriicke,
Gaseindringdriicke und Zwei-Phasen-Fluss Parameter fir Gas und Wasser zu bestimmen
(Engelhardt 2003, Engelhardt et al. 2003, Johannesson et al. 1999, Johannesson & Nilson
2006, Johannesson 2008, Mata & Ledesma 2003, Mingarro et al. 1991).

Fur das Konzept des iberlagernden ewG kdme im Falle einer Salzformation aufbereiteter
Salzgrusversatz zum Einsatz. Im Falle einer Uberlagerung durch Tongesteine wiirde auch hier
eine Mischung aus arteigenem/autochthonem aufbereitetem Ausbruchmaterial und Bentonit
zum Einsatz kommen.

2.3.10 Filter- bzw. Ubergangsschichten

Filterschichten zwischen den einzelnen Verschlusselementen dienen dem Erosions- und Suf-
fosionsschutz sowie der Vergleichmafigung des hydraulischen Druckaufbaus, speziell im Be-
reich von lokalen Fluidzutritten. Sie bestehen aus entsprechend abgestuften mineralischen
Gemischen. Machtigkeit und Abstufung der Filterschichten richten sich nach den Korngré3en-
verteilungen der beiden umliegenden Verschlusselemente.
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3 Einlagerungs- und Verschlusskonzept fur die Option multipler ewG

Bei der Option des ,multiplen ewG" wird nicht nur, wie in allen bisherigen Endlagerkonzepten
Ublich, das Endlager in verschiedene Einlagerungsfelder unterteilt, sondern jedes dieser Ein-
lagerungsbereiche bekommt auch im Rahmen des Sicherheitsnachweises seinen eigenen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) zugewiesen. Das bedeutet, dass der Sicherheits-
nachweis nicht mehr fir das Endlager als Ganzes gefuhrt werden muss, sondern dass er ent-
weder fur jeden einzelnen ewG gesondert gefiihrt werden muss, oder, falls abdeckende An-
nahmen fir alle ewG getroffen werden kénnen, fur einen ,reprasentativen" ewG. Letzteres
bedeutet, dass der erbrachte Nachweis fiir diesen reprasentativen ewG auch fir alle anderen
ewG als geflihrt angenommen werden kann. Im Rahmen des Projektes wurden seitens der
BGR fir die Einlagerungsoption ,multipler ewG" beispielhaft 24 einzelne ewG ausgewiesen
(Abb. 3.1). Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Aufteilung rein generisch zu
lllustrationszwecken erfolgte. Eine Aufteilung in eine andere Anzahl von ewG ist, je nach geo-
logischer Situation, zu erarbeiten (vgl. Abb. 3.6). Das gro3rdumige Modell wurde mittels sta-
tistischer Kluftgenerierung erzeugt (Mrugalla et al. 2021).

3D-Kluftmodell ,multipler ewG“
(Auschnitt -600-m-Sohle) - o o 3D-Kluftmodell

m Referenz-ewG

-

Hydraulisch
wirksame Kliifte

Gangbereich
(stark gekliiftet)

ewG-Zelle

%o

Abb. 3.1: Beispielhafte Aufteilung des Endlagers in 24 ewG-Zellen (Mrugalla et al. 2021)

Bei der Option des ,multiplen ewG* besteht fir die Entwicklung des Verflll- und
Verschlusskonzeptes die Herausforderung darin, jeden einzelnen ewG so zu verschlieRen,
dass sowohl die Integritatskriterien flr die geotechnischen Barrierenkomponenten erfillt
werden koénnen, als auch die Einhaltung der Geringflgigkeitsgrenze fur die radiologische
Freisetzung am Rand jedes einzelnen ewG. Im Rahmen bisheriger Sicherheitsnachweise
konnte beispielsweise der Versatz im kompletten Streckensystem und im Infrastrukturbereich
fir den Nachweis herangezogen werden. Ebenso konnten Komponenten des
Schachtverschlusses mit in den Nachweis einbezogen werden, sofern diese noch innerhalb
der Grenzen des ewG angeordnet wurden. Insbesondere die letztere Moglichkeit entfallt in
diesem Fall, da angenommen werden muss, dass Schachte nicht direkt in einzelne ewG
geteuft, sondern immer aul3erhalb liegen werden. Die rdumliche Mdglichkeit zur Anordnung
von Abdichtbauwerken innerhalb eines ewG ist dadurch deutlich limitiert.
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Im Rahmen dieses Konzeptes erfolgt die Einlagerung der Behalter in vertikalen Bohrldchern
mit einer Tiefe von etwa 24 m. In jedes dieser Einlagerungsbohrldcher werden drei Behélter
eingelagert. In Abb. 3.2 ist die Einlagerungskonfiguration in Seiten- und Frontansicht
dargestellt.

Versatz;
Ausbruchsmaterial-
Bentonit-Gemisch /

Bohrlochiiber-
fahrungsstrecke

(& o rraNy
; Hartgesteins-
= Bentonit- = \Widerlager /

—\_ Dichtung /

Behalter im Kristallines
Stahlliner mit Wirtsgestein
Sandverfiillung 7 50m

09m

Abb. 3.2: Einlagerungsbohrloch, Bohrlochverschluss und Versatz innerhalb der Bohrloch-
Uberfahrungsstrecken in Seitenansicht (links) und Frontansicht (rechts).

Aus Griinden der gemaR den Sicherheitsanforderungen geforderten Riickhol- und Bergbarkeit
werden die Behalter nicht direkt in das Bohrloch eingebracht sondern innerhalb eines
Stahlliners. Der verbleibende Hohlraum innerhalb des Liners wird mit rieselfdhigem Quarzsand
ausgeflllt. Die oberen zwei Meter des Liniers oberhalb der Behalter werden komplett mit
Quarzsand beflllt. Dies reduziert zusatzlich zur Abschirmplatte im Behélterkopf die
Strahlenexposition am Bohrlochmund. Nach Verschluss des Liners wird das
Einlagerungsbohrloch mit einem Bentonit-Dichtelement versiegelt, das mit einem Widerlager
in seiner Position gehalten wird. In dieser Konfiguration ist es vergleichsweise einfach die
Behalter wieder aus dem Liner und damit dem Bohrloch zurlickzuholen.

Wie in Kapitel 2.2 bereits erlautert, sollte das Barrierensystem als Ganzes soweit wie moglich
diversitar redundant aufgebaut werden. Prinzipiell besteht ein solches Verschlusssystem aus
mehreren Komponenten (i) dem Behalter, (ii) dem ewG und (iii) dem geotechnischen
Barrierensystem. Abb. 3.3 gibt einen schematisierten Uberblick Uber das Verschlusskonzept
im Rahmen der Option des ,multiplen ewG" mit Kennzeichnung der Bauwerke, die innerhalb
einer ewG-Zelle liegen. Neben den Verschlussbauwerken innerhalb einer ewG-Zelle sind in
Abb. 3.3 auch auRRerhalb liegende Bauwerke eingezeichnet, beispielhaft auch ein Schachtver-
schluss. Gemal der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung ist das Barrierensystem zu
unterteilen in ,wesentliche* und ,weitere” Barrieren (vgl. Kap. 2.2.2). Abb. 3.4 zeigt ein Schau-
bild, in dem fir das Konzept des multiplen ewG eine entsprechende Einteilung vorgenommen
wurde. Dabei werden alle Barrieren innerhalb einer ewG-Zelle als wesentliche Barrieren (rot
beschriftet) und alle Barrieren au3erhalb einer ewG-Zelle als weitere Barrieren (blau beschrif-
tet) definiert.
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Einlagerungs- und Verschlusskonzept fiir die Option multipler ewG

e

Verwittertes kristallines Gestein ~
Kluft - -

Kristallines Wirtsgestein ‘
Kluft 50

ewG-Zelle !
-

Abb. 3.3: Schematisierter Uberblick tiber das Gesamtverschlusskonzept.

P

Schacht- und/oder
Rampenverschluss

Wirtsgestein
Schutz durch ausreichende Tiefenlage Vermeidung
gegeniiber Einwirkungen von der hydraulischer
Oberfliche Kurzschliisse
Minimierung des Eindringens von
Losungen aus dem Deckgebirge zur
Aufrechterhaltung des
T 5 A hydrochemischen Milieus \
ewG Einschluss der RN dber 1 Mill. Jahre ¢ Y ¢ N
Bohrloch- Strecken- Kluft- X
Behlter verschluss |s|  Versatz verschluss Versatz verschluss Versatz
2
Einschluss NF [g DA~ N o
rRN @ o = ey
:‘;;!:'NJ“:E’ Minimierung Minimierung Minimierung Minimierung
s clles Fluidmigration Fluidmigration | Fluidmigration Fluidmigration

Abb. 3.4: Schematisierte Einteilung des Barrierensystems in wesentliche (rot) und weitere (blau)
Barrieren fur das Konzept des multiplen ewG
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Im Folgenden wird der Aufbau der einzelnen Barrieren néher erlautert inklusive der jeweiligen
Sicherheits- bzw. Schutzfunktion.

3.1 Behalter

Das erste Element dieses diversitar redundanten Barrierensystems stellt der Behalter dar. Bei
dem Konzept "multipler ewG" ist vorgesehen, die ausgedienten Brennelemente aus den
Leistungsreaktoren und die radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung in riickholbaren
Kokillen in vertikale Bohrlocher einzulagern. Fir dieses Konzept soll eine riickholbare Kokille
(BSK-RCu) verwendet werden, die mit einer Kupferschicht von 5 mm ummantelt wird (Abb.
3.5). In der BSK-RCu kann ein Abfallgebindevolumen von ca. 1 m? untergebracht werden. Die
Ummantelung ergibt eine Masse von 400 kg an Kupfer pro Behalter (Bertrams et al. 2017).

Kupferhtille

A
. Q
3
v
4980

=

]

Abb. 3.5: Brennstabkokille fur die Einlagerung im Rahmen der Option "multipler ewG"

Banar  anamef

Gemald dem Sicherheitskonzept ist dem Behalter eine Sicherheitsfunktion zuzuordnen (vgl.
Kapitel 2.2.2). Diese lautet:

Sicherheitsfunktion: Der Behalter soll den Einschluss der Radionuklide im gesamten Be-
wertungszeitraum gewabhrleisten.

Mit Blick auf die Nachweisfihrung wird der Behdlter in zwei Funktionselemente unterteilt, den
inneren Stahlbehélter und die &uRere Kupferhille. Beiden Funktionselementen werden
,spezifische Funktionen® zugeordnet, die sie im Zuge der Nachweisfuihrung erfullen mussen.
Der Stahlbehélter Gibernimmt die Tragfunktion und den mechanischen Schutz des Inventars.
Der aufieren Kupferhille wird die eigendliche Einschlussfunktion zugeordnet, da Kupfer eine
sehr hohe Korrosionsresistenz hat. Im Hinblick auf diese Sicherheitsfunktion des Behdlters
werden fir die Funtionselemente des Behélters folgende Leistungsziele festgelegt, die
notwendig sind, um die Sicherheitsfunktion zu erfillen.

Leistungsziel 1: Der Stahlbehalter muss so ausgelegt sein, dass er der zu erwartenden
mechanischen Beanspruchung wahrend des Bewertungszeitraumes
standhalten kann und die Kriterien zur Tragfahigkeit und Verformungs-
bestandigkeit erfullt.

(Bem.: Dieses Leistungsziel deckt auch den Fall ab, dass der Behélter
fur den Bergungszeitraum von 500 Jahren handhabbar sein muss).
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Leistungsziel 2: Die Kupferhille muss eine Korrosionsresistenz aufweisen, die
gewabhrleistet, dass keine Freisetzung von Radionukliden im
Bewertungszeitraum von 1 Million Jahre auftritt.
(Bem.: Dieses Leistungsziel deckt auch den Fall ab, dass der Behélter
fur den Bergungszeitraum von 500 Jahren den Einschluss radioaktiver
Aerosole gewahrleisten muss).

Designanforderungen:

Damit die aufgefiihrten Leistungsziele fUr die einzelnen Funktionselemente erreicht werden
kénnen, werden fir diese Elemente Designanforderungen erstellt. Fir den Stahlbehalter und
Liner gilt, dass Stahlsorte und Wandstéarken in einer Weise gewahlt bzw. bemessen werden,
dass er den zu erwartenden mechanischen Belastungen im Bewertungszeitraum ausreichend
Widerstand entgegenzusetzen hat.

Fur die Kupferhille erscheint die Verwendung von geschmiedetem Kupfer erfolgsverspre-
chend zu sein. Eine Dicke des Kupfermantels von 5 mm erscheint ausreichend, um eine Kor-
rosionsresistenz flr den gesamten Bewertungszeitraum zu gewahrleisten. Bezlglich der Ab-
schatzung der Korrosionsrate kann auf schwedische und kanadische Literatur neueren Da-
tums zuriickgegriffen werden. Fur die dortigen Verhéaltnisse werden z. B. Korrosionsraten von
maximal 5 mm innerhalb von 10°® Jahren als konservativ eingeschatzt (Kremer 2017, SKB
2010c). Es ware grundsatzlich auch mdglich, Kupferschichten mittels des Coating Verfahrens
direkt auf den Stahlinnenbehéalter aufzutragen, anstatt einen geschmiedeten Kupferbehalter
zu verwenden. Bei diesem Verfahren wird Kupfer mittels Galvanisierung oder Kéltespray-Ver-
fahren direkt auf die Oberflache des Behalters aufgebracht. Nach jetziger Kenntnis wurden
dabei Schichtdicken von 3 mm erreicht. Diese Schichtdicke wird in Kanada als ausreichend
abgeschatzt, um die Korrosion der Behalter unter den dort vorherrschenden Bedingungen und
dem dort vorliegenden hydrochemischen Milieu im Endlager soweit zu behindern, dass die
Einschlusswirksamkeit fiir 10° Jahre nachweisbar ist (Keech 2014). Bei der vorgesehenen
Kupferdicke (5 mm) kann das Coating Verfahren ebenfalls als vielversprechend gelten. Das
Coating Verfahren ist allerdings eine noch sehr junge Technologie und kann zur jetzigen Zeit
nicht abschliel3end bewertet werden.

3.2 Der einschluswirksame Gebirgsbereich (ewG)

Das zweite Element (neben dem Behélter) des diversitar redundanten Barrierensystems
stellen die ewG-Zellen dar. Abb. 3.6 zeigt eine Draufsicht auf zwei beispielhafte generische
ewG-Zellen mit sehr unterschiedlicher Grol3e inklusive der Lage der Verschlussbauwerke. Die
tatsachliche GroRRe bzw. Ausdehnung der einzelnen ewG kann nicht im Vorfeld definiert
werden. Die Ausdehnung und Form richtet sich nach der vorgefundenen Geologie bzw. den
vorgefundenen hydraulisch wirksamen Kliften.

Die Wahl von Lage und Grof3e der einzelnen ewG-Zellen (griiner Bereich in Abb. 3.6) ge-
schieht dergestalt, dass Gesteinsbereiche ausgewahlt werden, die nicht mit hydraulisch wirk-
samen Kliften durchzogen sind (Mrugalla et al. 2021). Solche hydraulisch wirksamen Klifte
definieren die Rander einzelner ewG-Zellen.
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Abb. 3.6: Draufsicht auf einzelne ewG-Zellen unterschiedlicher GréRe mit Verschlussbauwerken; blau:
Abschlusswiderlager, rot: Streckenverschliisse

Um die Vorgehensweise bei der Nachweisflihrung zu beschreiben, wurde daher zunachst ein
.Referenz-ewG* mit einer bestimmten GroRe definiert. Abb. 3.7 zeigt diesen Referenz-ewG
zusammen mit seinen GréRenangaben. Um die gesamten Abfélle nach gegenwartigem Men-
gengerist einlagern zu kénnen, waren insgesamt 24 derartiger ewG notwendig. Fir das Kon-
zept des multiplen ewG wurde ein gro3raumiges Kluftmodell entwickelt (Abb. 3.1) (Mrugalla et
al. 2021). Dort sind die einzelnen ewG-Zellen in Bereichen vorgesehen, die nicht von hydrau-
lisch signifikant wirksamen Kliften durchzogen sind. Unabhangig von der groRraumigen Kluft-
situation wird davon ausgegangen, dass die ewG-Zellen nicht frei von Kliften sind. Es wird
angenommen, dass kleinere, zumeist mineralisierte und damit weitestgehend geschlossene
Klifte in jedem Fall vorhanden sind. Um diese Kluftsituation abzubilden, wurde ebenfalls unter
Verwendung einer statistischen Kluftgenerierung, ein Kluftmodell fir den Referenz-ewG er-
stellt. Dieses Kluftmodell ist in Abb. 3.7 (links) dargestellt (vgl. auch Abb. 3.1).

Referenz - ewG

Referenz-ewG N ca.270m

f ewG \

Flache ca. 0,075 km?
Hohe ca. 75 m

Anzahl ewG: 24

Bohrlochiberfahrungsstrecke

+—_Strecken-
Richtstrecke verschlisse

ca.280m

Bohrungen pro Strecke: 6

le-d-+|
Strecken pro ewG: 22

A 4

Abb. 3.7: Kluftmodell (links) fir einen Referenz-ewG (rechts)

Unabhangig von ihrer hydraulischen Wirksamkeit stellen Klifte immer auch eine mechanische
Schwachezone dar. Der Integritatsnachweis fur einen ewG muss genau dies bertcksichtigen.
Die einem ewG zugeordnete Sicherheitsfunktion lautet wie folgt.

Sicherheitsfunktion: Jeder einzelne ewG soll den Einschluss der Radionuklide im gesamten
Bewertungszeitraum gewabhrleisten.
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3.3 Geotechnische Verschlussbauwerke innerhalb eines ewG

Das dritte Element dieses diversitar redundanten Barrierensystems stellt das
Verschlusssystem innerhalb der ewG dar. Dieses Verschlusssystem wiederum kann aufgrund
der rdumlichen Beschranktheit nur aus drei wesentlichen Elementen bestehen,

e dem Verschluss der einzelnen Einlagerungsbohrlocher,
e dem Versatz in den Einlagerungs- und Zugangsstrecken und
e einem Streckenverschluss am Rand des jeweiligen ewG.

Jede einzelne Bohrlochuberfahrungsstrecke wird nach Beladung der Einlagerungsbohrlocher
und Versatz der Uberfahrungsstrecke an der Einmiindung in die Zugangsstrecken mit einem
Abschlusswiderlager (blau in Abb. 3.6) verschlossen. Die Doppelstrecken als Zugang zum
ewG bleiben wahrend der gesamten Betriebsphase uneingeschrankt befahrbar.

Ist die Entscheidung gefallen, das Einlagerungsfeld bzw. die ewG-Zellen zu verschlie3en,
werden die Zugangsstrecken versetzt und am Rand des ewG mit Streckenverschlissen
versiegelt (rot in Abb. 3.6). Um dem Anspruch nach Redundanz zu geniigen, muss sowohl der
Behalter allein als auch das Verschlusssystem in der Lage sein, den sicheren Einschluss der
Radionuklide fir den gesamten Bewertungszeitraum innerhalb eines ewG zu gewahrleisten.
Fur den Behélter wird dies, wie oben beschrieben, durch eine 5 mm dicke Kupferschicht
erreicht. Bei dem Verschlusssystem soll dies durch eine Anordnung von Verschlusselementen
erreicht werden, die im Hinblick auf eine diversitare Redundanz optimiert sind (vgl. Kapitel 2.2).
Eine vollstdndige Redundanz kann nicht realisiert werden, da eine unabhangige
Funktionsiibernahme jedes einzelnen Verschlusselementes fiir sich allein fir den gesamten
Bewertungszeitraum kaum moglich ist. Durch Mehrfachanordnung gleicher Abdichtmodule
wird aber zumindest dem Gedanken der homogenen Redundanz und durch Verwendung
unterschiedlicher Dichtmaterialien und deren Kombination der diversitiren Redundanz
Rechnung getragen.

Im Folgenden werden zunachst die Verschlusselemente mit ihren Sicherheitsfunktionen
erlautert. Im  Anschluss werden dann die zugehorigen Leistungsziele und
Designanforderungen abgeleitet.

3.3.1 Bohrlochverschluss

Das Bentonit-Funktionselement soll eine geringe Permeabilitdit gegeniiber Ldsungen,
gleichzeitig aber eine ausreichende Permeabilitat gegeniiber Gas haben, um eine Rissbildung
aufgrund von hohem Gasdruck, der wiederum durch thermische Expansion und
Metallkorrosion erzeugt werden konnte, zu verhindern. Der Bohrlochverschluss (vgl. Abb. 3.2)
besteht aus zwei Funktionselementen. Jedes Bohrloch wird durch ein etwa 2 m langes
Bentonit-Dichtelement versiegelt. Jedes Bentonit-Dichtelement wird von einem darlber
liegenden Widerlager an seinem Platz gehalten, insbesondere wenn ein Quellprozess und
damit eine Volumenausdehnung des Bentonits einsetzt. GemaR Kapitel 2.2.2 werden dem
Bohrlochverschluss Sicherheitsfunktionen und seinen Funtionselementen ,spezifische
Funktionen® zugeordnet.

Sicherheitsfunktion: Der Bohrlochverschluss soll den druckgetriebenen Flussigkeitsstrom

in das Bohrloch hinein und aus ihm hinaus im Bewertungszeitraum
minimieren.
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Im Hinblick auf diese Sicherheitsfunktion des Bohrlochverschlusses werden fir die
Funtionselemente des Bauwerkes jeweils spezifische Funktionen definiert. Dem Bentonit-
Dichtelement wird die eigentliche Minimierung der Lésungsmigration zugeordnet, wahrend das
daruber liegende Widerlager die Aufgabe hat, das Dichtelement am Platz zu halten und eine
Volumenausdehnung durch Quellung zu verhindern, damit die Dichtwirkung erreicht wird.

3.3.2 Versatzin der Bohrlochiberfahrungsstrecke

Das zweite Element des Verschlusssystems stellt der Versatz in den Bohrlochiberfahrungs-
strecken und in den Zugangsstrecken dar (vgl. Abb. 3.2). Diesem Versatz wird folgende
Sicherheitsfunktion zugeordnet:

Sicherheitsfunktion: Der Versatz in der BohrlochUberfahrungsstrecke soll gewéhrleisten,
dass eine Migration von Losungen innerhalb dieser Strecken der ein-
zelnen ewG inklusive der Auflockerungszone maglichst gering ist.

Die damit verbundenen ,spezifischen Funktionen“ des Versatzes sind zum einen, den Hohl-
raum in der Strecke kraftschliissig zum Gebirge auszufillen, so dass weitere Rissbildungen
im Gebirge durch Konvergenz und Abschalungen minimiert werden und sich die Auflocke-
rungszone nicht vergroRert. Zum anderen soll der Versatz die Migration von Losungen durch
das Grubengebaude minimieren. Das wird durch den Bentonitanteil erreicht, der beim Kontakt
mit wassrigen Losungen quillt und die Resthohlraume verschliel3t.

3.3.3 Streckenverschluss

In Abb. 3.8 ist beispielhaft ein Konzept fur einen Streckenverschluss am Ausgang eines ewG
dargestellt. Mit Blick auf die Richtung des Baufortschritts beginnt der Streckenverschluss mit
einem Doppelwiderlager. Dieses Widerlager soll einerseits die Lagestabilitdt des Versatzes in
der Zugangsstrecke gewahrleisten und andererseits die Lagestabilitit der ersten
Dichtelement-Kombination im Streckenverschluss. An dieses Widerlager schliel3en sich ein
Dichtelement aus Asphalt/Bitumen, ein Dichtelement aus Bentonit, eine Filterschicht und eine
Aufsattigungskammer bestehend aus Schotter an, bevor ein weiteres Doppelwiderlager deren
Lagestabilitat garantiert. Der Grund fiir diese Anordnung ist folgender: In dem Moment, wenn
das Bentonitelement beginnt Flissigkeit aufzunehmen, setzt der Quellprozess ein. Durch die
beiderseitige Einspannung wird dadurch ein Quelldruck erzeugt, der zum einen die
Kontaktzone zum Gebirge durch Volumenausdehnung und Anpressdruck abdichtet und zum
anderen aber auch einen Druck auf das Asphalt/Bitumen-Dichtelement ausiibt. Durch diesen
Druck wird das vergleichsweise weiche Asphaltmaterial nicht nur gegen das Widerlager
gepresst, sondern auch in radialer Richtung gegen die Streckenkontur. Dieser Prozess ist in
Abb. 3.8 durch weil3e Pfeile verdeutlicht. Dadurch wird analog zum Bentonitelement ebenfalls
die Kontaktzone zur Streckenkontur an dieser Stelle abgedichtet. Die Idee zu einer solchen
Kombination wurde erstmals in einem Bericht der TU Bergakademie Freiberg dokumentiert
(Kudla et al. 2009). Je nach Bitumen-Anteil in dem Asphaltelement bzw. dem daraus
resultierenden Hartegrad besteht auch die Moglichkeit, dass Bitumen teilweise in den Bereich
der Auflockerungszone eindringt und damit ihre Durchlassigkeit reduziert. Das ein derartiger
Prozess stattfinden kann, wurde im Rahmen von in-situ Versuchen innerhalb des Projektes
ELSA-II gezeigt (Jobmann 2018). Dem Asphalt/Bentonit-Kombinationsmodul schlief3t sich ein
reines Bentonitmodul an.
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Baufortschritt —> Kristallines
Wirtsgestein

Aufsattigungs-
Kammer Asphalt- Bentonit-

\ (Schotter) Dichtung / Dichtung / \ Widerlager
Versatz; \ a y
Ausbruchsmaterial- Filterschicht /

Bentonit-Gemisch /

Versatz;
\ Ausbruchsmaterial

Abb. 3.8: Beispielkonzept fir einen Streckenverschluss am Ausgang eines ewG

Das sich anschlieBende alleinige Bentonit-Dichtelement nimmt Flussigkeit nur in radialer
Richtung aus dem Gebirge auf. Aufgrund des geringen Flussigkeitsangebotes und der
geringen Permeabilitat des Kristallingesteins kann dieser Prozess unter Umstanden einige
Jahrhunderte oder langer dauern. Die konkrete Dimensionierung der einzelnen Elemente ist
eine Sache der Auslegung bzw. der Integritatsanalyse der gesamten Barriere und erfolgt im
Anschluss an diese. Die beiden Module, ein reines Bentonitelement und ein kombiniertes As-
phalt-Bentonit-Element werden mehrfach, je nach verfigbarem Platz, hintereinander angeord-
net. Durch diese Anordnung wird einer diversitéar redundanten Bauweise Vorschub geleistet.
Das Ende des Streckenverschlusses bildet ein Abschlusswiderlager, das gleichzeitig auch die
Grenze des ewG bhildet und damit einen Bewertungspunkt. Die Sicherheitsfunktion des Stre-
ckenverschlusses lautet:

Sicherheitsfunktion: Der Streckenverschluss soll im Zusammenspiel mit dem Bohrlochver-
schluss und dem Versatz den sicheren Einschluss der Radionuklide
innerhalb der einzelnen ewG im Bewertungszeitraum gewahrleisten.

Die spezifische Funktion der Bentonit-Dichtelemente ist die Minimierung druckgetriebener Flu-
idbewegung innerhalb der Zugangsstrecken. Die spezifische Funktion der Asphalt-Dichtele-
mente ist analog, nur mit dem Unterschied, dass ihre Funktionsdauer deutlich geringer ist. Sie
sollen druckgetriebene Fluidbewegung innerhalb der Zugangsstrecke solange minimieren, bis
die angeschlossenen Bentonit-Dichtelemente ihre volle Dichtwirkung erreicht haben. Asphalt
hat gegeniber Bentonit den Vorteil, dass nach dem Einbau eine schnelle Abdichtwirkung er-
reicht wird, wahrend Bentonitelemente eine lange Zeit bendtigen, um ihre volle Dichtwirkung
zu entfalten. Mit der begrenzten Funktionsdauer der Asphaltelemente wird der Tatsache Rech-
nung getragen, dass aufgrund von Degradationseffekten, vornehmlich durch mikrobielle Akti-
vitaten, die Funktionsdauer von 1 Million Jahre schwer nachweisbar ist. Die spezifische Funk-
tion der Aufsattigungskammern liegt darin, ausreichend Flissigkeit fur die Aufséttigung der
Uber Filterschichten angeschlossenen Bentonitelemente bereitzustellen. Die Filterschichten
dienen der Minimierung von Erosionserscheinungen an den Bentonitelementen, speziell zur
Vermeidung der Ausbildung lokaler FlieRkanéle (Pipes). Die Funktion der Widerlager besteht
darin, die Lagestabilitdt sowohl der Dichtelemente als auch des Versatzes zu gewéhrleisten,
so dass sich der jeweils gewtnschte Quelldruck einstellen kann.
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3.3.4  Spezifikation der Dichtheitsanforderungen und Leistungsziele

3.3.4.1 Grundlagen

Im vorigen Kapitel wurde der Aufbau des geotechnischen Barrierensystems erlautert und die
Konzeption und Funktionen der einzelnen Verschlussbauwerke beschrieben. Jetzt muss noch
ermittelt bzw. definiert werden, welche hydraulischen Widerstande die einzelnen Barrieren und
letztendlich das gesamte Barrierensystem haben mussen, damit eine Migration von Radionuk-
liden durch die untertdgigen Grubenraume aus dem ewG heraus nicht in einer unzulassigen
GroRRenordnung auftreten kann. Diese Forderung ist in jedem Fall dann erfullt, wenn das geo-
technische Barrierensystem so dicht ist, dass lUiber den Bewertungszeitraum die Radionuklide
den Rand des ewG nicht erreichen. Das heil3t, dass das gesamte geotechnische Barrieren-
system im Zusammenspiel einen hydraulischen Widerstand besitzen muss, der es den Radi-
onukliden, selbst auf dem kiirzesten Weg, nicht méglich macht, den Rand des ewG im Bewer-
tungszeitraum zu Uberschreiten.

Abb. 3.9 zeigt das Schema zur vereinfachten Berechnung des hydraulischen Widerstandes
des geotechnischen Barrierensystems. In Analogie zur Berechnung elektrischer Widerstéande
kann der hydraulische Widerstand des geotechnischen Barrierensystems in Form einer Rei-
henschaltung ermittelt werden. Jedes Verschlussbauwerk bzw. jedes Dichtelement hat einen
Stromungswiderstand, der die Migration von Losungen innerhalb des Streckensystems behin-
dert. S&mtliche hydraulischen Widerstande der Bauwerke addieren sich lAngs des Weges, den
die Radionuklide, getragen von der Migration der Losung, bis zum Rand des ewG zurticklegen
missen. Der Gesamtwiderstand entspricht also der Summe der Einzelwiderstande. Gemalf}
Abb. 3.9 setzt sich das in diesem Projekt konzipierte Barrierensystem aus 10 Einzelwiderstan-
den zusammen, dessen Gesamtwiderstand sich gemaR Gleichung (3.1)Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. berechnen lasst.

10
R = z R, (3.1)
i=1

Jeder einzelne dieser Widerstande (R1 bis R10) setzt sich aus drei Einzelwiderstidnden zu-
sammen, dem Widerstand des Dichtmaterials selbst, dem Widerstand der Kontaktzone zwi-
schen Dichtmaterial und Gebirge und dem Widerstand der Auflockerungszone im umgeben-
den Gebirgsbereich. Der Gesamtwiderstand aus diesen drei Einzelwiderstdnden lasst sich,
erneut analog elektrischer Widerstande, anhand einer Parallelschaltung gemaf} Gleichung
(3.2) bestimmen (vgl. Abb. 3.9 rechts).

1 4 1 4 1
R Ria Riyp Ry (3.2)

Fur eine Bewertung ist der unginstigste Fall zu betrachten, d.h. die kiirzeste Verbindung von
einem Einlagerungsbohrloch zum Rand einer ewG-Zelle anzusetzen. Je kirzer die Weglange
S, desto eher wird der Rand des ewG erreicht. Ebenfalls aus Griinden der Konservativitat ist
eine eventuell vorhandene nattrliche Losungsmigration im Wirtsgestein dergestalt zu berick-
sichtigen, dass der Nachweis entlang des Weges in Strdomungsrichtung und nicht entgegen-
gesetzt erfolgt.
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Berechnung der Stromungswiderstinde

. . ewG-Grenze
Einlagerungs- Reihenschaltung
bohrloch

|
|
|
®— R1 R2 = R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 }
|
I
1

Weglange (S)

Gesamtwiderstand R = Z Ri Parallelschaltung

Bohrlochverschluss: R1 = Bentonit = Einzelwic?:rl’sténden
Streckenversatz: R2 = Ausbruchsmaterial/Bentonit
Streckenverschluss: R3 = Asphalt

R4 = Bentonit r—lﬁ

RS = Bentonit

R6 =Aspha|t Dichtelement

R7 = Bentonit 1 1 1 1

R8 = Bentonit §=E+R_M+E

R9 = Asphalt

R10 = Bentonit

Auflockerungszone

Abb. 3.9: Schema zur Berechnung des hydraulischen Widerstandes des kompletten geotech-
nischen Barrierensystems

Die durchschnittliche MindestflieBgeschwindigkeit, varen,, die ein potenzielles Radionuklid er-
reichen muss, um aus dem Einlagerungsbereich durch die geotechnischen Barrieren zum
Rand des ewG zu gelangen, kann wie folgt berechnet werden (Malimann & Ziefle 2016):

s 3.3
VGrenz = E ‘Nefr (3.3)

wobei veren, die Filtergeschwindigkeit (Darcy-Geschwindigkeit), s die Weglange durch das ge-
samte Verschlusssystem, t den Bewertungszeitraum und net die flieBwirksame effektive Poro-
sitat darstellen. In den Berechnungen zur Bewertung der ausreichenden Dichtheit wird im Hin-
blick auf den hydraulischen Gesamtwiderstand das Verhaltnis der durchschnittlichen Filterge-
schwindigkeit v zur Grenzgeschwindigkeit ausgewertet. Ist dieser Quotient kleiner 1, ist der
hydraulische Widerstand ausreichend grof3.

¥ 4 (3.4)

UGrenz

Zur Berechnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit v durch das geotechnische Barrie-
rensystem werden zunachst die hydraulische Widerstande (vgl. Abb. 3.9) der einzelnen Barri-
erenmodule inklusive des Dichtmaterials selbst, der Kontakt- und Auflockerungszone be-
stimmt. Die hydraulischen Widerstande lassen sich gemal folgender Gleichung bestimmen
(geéndert nach Hirsekorn et al. 1999):

pabe WL (3.5)

; [ S—
F;a,b,c B qu,b,c

mit
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u = dynamische Viskositat der Losung [Pa-s]

Li = Lange des Moduls [m]
Fi = Querschnittsflache des Moduls [m?]
ki = Permeabilitat des Moduls [m?]

Indizes:
[ = Nummer des Dichtmoduls
abc = a: Dichtmaterial, b: Kontaktzone, c: Auflockerungszone

Fur die Stromung wassriger Losungen wird das Darcy-Gesetzt verwendet, wonach sich der
Volumenstrom Q in Abhéngigkeit von anstehenden Druckunterschied Ap wie folgt berechnen
l&sst:
1 (3.6)
=_-A
Q=—-4p

Die notwendigen Druckgradienten lassen sich dem grof3raumigen 3D-Modell entnehmen, mit
dessen Hilfe das Stromungssystem der geologischen Barriere simuliert wird (Thiedau et al.
2021). Nach gegenwartigem Stand wird fur den flieRwirksamen hydraulischen Druckgradien-
ten ein Wert von 100 Pa-m™ angenommen. Dieser Wert wird fur kristallines Grundgebirge als
hoch und damit konservativ angesehen. Nach Abschluss der grof3raumigen Simulationen ist
dieser Wert zu priufen. Die benétigte mittlere Geschwindigkeit v ergibt sich damit zu

(3.7)

| Q

wobei A den mittleren Stromungsquerschnitt an der zuriickzulegenden Strecke s darstellt (vgl.
Abb. 3.9). Der mittlere Stromungsquerschnitt A wird als gewichtetes Mittel berechnet, wobei
die Wichtung Uber die L&ngen L der einzelnen hydraulischen Widerstande erfolgt.

A= Z (Li-4Ap) (3.8)

YiLi

Die Basis zur Berechnung der einzelnen Stromungswidersténde sind die Permeabilitaten der
einzelnen Barrierenmodule.

3.3.4.2 Systemanalyse

Bevor Dichtheitsanforderungen bzw. Leistungsziele an die einzelnen Verschlussbauwerke de-
finiert werden, soll zundchst im Rahmen einer Sensitivitatsstudie untersucht werden, welchen
Einfluss die einzelnen Bestandteile des Barrierensystems auf das Verhalten des Gesamtsys-
tems haben. Daran kann erkannt werden, welche Barriere die Hauptlast bei dem sicheren
Einschluss tragt. Zu diesem Zweck wurden zum einen der hydraulische Widerstand gemaf}
Gleichung ((3.1) und das Geschwindigkeitsverhaltnis gemal Gleichung (3.4) als Funktion der
integralen Permeabilitdt ausgewertet. Als Ausgangspunkt wurde fir jede einzelne der in Abb.
3.9 angegebenen Barrierenkomponente eine integrale Permeabilitat von 5,5-1018 m? gewahilt,
da bei diesem Wert das Geschwindigkeitsverhdltnis nahe 1,0 ist. Davon ausgehend wurde
dann die integrale Permeabilitat jeder einzelnen Barriere im Bereich von 1-10-16 m? bis 1-10%%
m? variiert. Diese Werte entsprechen der erwarteten Bandbreite fiir die in Frage kommenden
Komponenten.

Die Ergebnisse sind in Abb. 3.10 dargestellt. Betrachtet man den hydraulischen Widerstand
(linkes Diagramm) so fallt zunachst auf, dass bei einer Variation der integralen Permeabilitéat
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oberhalb von 10" m2 mit Ausnahme des Bohrlochverschlusses kaum Veranderungen des
Gesamtwiderstandes, egal welche Barrierekomponente variiert wurde, feststellbar sind. Erst
unterhalb von 10°Y” m? ist ein Anstieg des Gesamtwiderstandes zu beobachten. Besonders
deutlich steigt der Gesamtwiderstand an, wenn sich die integrale Permeabilitat des Bohrloch-
verschlusses erhoht. Die geringste Erhdhung ergibt sich bei einer Verbesserung der Permea-
bilitéat der Elemente der Streckenverschlisse (5 Bentonitelemente und 3 Asphaltelemente).

4

1 1
—a— Bohrlochverschluss

I I I
—&—Bohrlochverschluss
—&— Versatz Versalz
I —&— Bentonitelement Streckenverschluss {5 Stk)

1E18 <—|—a— Bentonitelement Streckenverschluss (5 Stk) \
—w— Asphaltelement Streckenverschluss (3 Stk) / s - Asphaltelement Streckenverschluss (3 Stk)
y
1E17 / //
1E16 / / //r
[
1E15 / - \1
g ;:I’ r/
U
1E14

1E46  1E-17  1E-18  1E49  1E20  1E-21 1E-16  1EA7  1E-18  1E-19  1E-20  1E-21
Integrale Permeabilitat [m?] Integrale Permeabilitat [m?]

vivgrenz [-]
]

—

Hydraulischer Widerstand [Pa-s-m]

Abb. 3.10: Hydraulischer Widerstand und Geschwindigkeitsverhaltnis als Funktion der integralen
Permeabilitéat von Barrierekomponenten

Ein ahnliches Bild zeigt sich, wenn man sich das Geschwindigkeitsverhaltnis (rechtes Dia-
gramm) ansieht. Betrachtet man den Bohrlochverschluss, so wird ersichtlich, dass bereits bei
einer Permeabilitat von 1018 m2 das Verhaltnis mit etwa 0,25 signifikant unter den Wert 1 sinkt.
Im verringerten Ausmal gilt das auch fiir den Streckenversatz (ca. 0,5). Mit den Elementen
der Streckenverschliisse hingegen werden diese Werte erst bei Permeabilitaten im Bereich
von 10%° - 102t m? erreicht. Die Bedeutung des Streckenversatzes liegt in seiner Lange, die
ja als multiplikativer Faktor direkt in die Berechnung des hydraulischen Widerstandes (Glei-
chung (3.5) eingeht. Bei dem Bohrlochverschluss spielt zum einen die kleine Querschnittsfla-
che eine grolRe Rolle, die umgekehrt proportional in die Berechnung des Widerstandes eingeht
und zum anderen die deutlich kleinere Machtigkeit der Auflockerungszone.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die Effektivitat des Einschlusses durch das geotech-
nische Barrierensystem in erster Linie von der Giite der Bohrlochverschlisse, in zweiter Linie
vom Streckenversatz und in dritter Linie von den Elementen der Streckenverschlisse. Letztere
haben ihre wesentliche Bedeutung darin, den Losungszufluss schachtseitig, speziell durch die
schnell abdichtenden Asphaltelemente, zu minimieren, so dass das hydrochemische Gleich-
gewicht im Einlagerungsbereich moglichst wenig durch Lésungen anderer chemischer Zusam-
mensetzung gestort wird. Bezuglich des hydraulischen Widerstandes gilt, dass dieser einen
Wert von 10'*® Pa-s m™ haben sollte, damit das Geschwindigkeitsverhaltnis 1 ist.

Um eine Einschéatzung zur Robustheit des geotechnischen Barrierensystems machen zu kon-
nen, wurde untersucht, inwieweit der Ausfall einzelner Barrieren durch andere Barrieren auf-
gefangen werden kann. Beispielhaft wurde der Ausfall des Bohrlochverschlusses, des Stre-
ckenversatzes und jeweils ein Streckenverschlusselement aus Bentonit und Asphalt simuliert.
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In Abb. 3.11 ist dargestellt, um wieviel besser die jeweils anderen Dichtelemente sein mussen,
damit der Ausfall eines der Elemente kompensiert werden kann.

1E-17
] Vergleichswert

|
M
=
oo
®

1E-19 H

J |Kompensationsmdglichkeit wenn
@ der Bohrlochverschluss (R1) versagt
B der Streckenversatz (R2) versagt (%)
&> ein Bentonitelement (R4) oder
& ein Asphaltelement (R3)

des Streckenverschlusses versagt

1E-20 T T T T T T T
R1 R2 R3 R4

Nr. des Widerstandselementes

Integrale Permeabilitat [m?]

Abb. 3.11: Notwendige Reduzierung der integralen Permeabilitét einzelner Barriere-Komponenten
und damit Kompensation des Ausfalls einer der Komponenten (R1=Bohrlochverschluss,
R2=Streckenversatz, R3+R4=Asphalt- und Bentonitelemente der Streckenverschlisse)

Fallt beispielsweise der Bohrlochverschluss (R1) aus, so musste entweder der Streckenver-
satz (R2) um etwa eine Grof3enordnung in der integralen Permeabilitat reduziert sein, oder die
Elemente des Streckenverschlusses (R3, R4) missten um etwa 2 bis 3 Grof3enordnungen
dichter sein. Diese Werte sind jeweils durch die schwarzen Punkte in Abb. 3.11 dargestellt.
Die beste Mdglichkeit zur Kompensation bietet demnach der Versatz (R2). Fallt der Versatz
(R2) aus, so ware eine Kompensation (rote Punkte) durch eine nur geringe Verbesserung des
Bohrlochverschlusses moglich. Der Ausfall eines der Elemente des Streckenverschlusses (R3
oder R4) kann durch nur unwesentliche Verbesserungen des Bohrlochverschlusses (R1) oder
des Streckenversatzes (R2) leicht kompensiert werden. Als Fazit bleibt festzustellen, dass im
Wesentlichen die Gite des Bohrlochverschlusses die Einschlussfahigkeit bestimmt. Wiirde es
gelingen, fur alle Bohrlochverschliisse eine integrale Permeabilitat von jeweils 10° m?2 zu er-
reichen, wiirden die Bohrlochverschlisse zusammen mit dem ewG ausreichen, den Ein-
schluss zu gewébhrleisten.

Basierend auf diesen Untersuchungen werden im Folgenden die Dichtheitsanforderungen an
die einzelnen Barrieren und damit ihre Leistungsziele in einer Form definiert, die auch den
Ausfall einzelner Elemente verkraften kann.
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3.3.4.3 Leistungsziele und Designanforderungen

Um die in Kapitel 3.2.1 definierten Sicherheitsfunktionen zu erfillen, werden den Funktions-
elementen der einzelnen Barrieren verschiedene Leistungsziele zugeordnet, an die wiederum
spezifische Designanforderungen gekoppelt sind.

3.3.4.3.1 Bohrlochverschluss
Der Bohrlochverschluss besteht aus Dichtelement, Widerlager und Filterschicht.

Bentonit-Dichtelement

Mit Blick auf die Sicherheitsfunktion und unter Berticksichtigung der Systemanalysen gemaf
Kapitel 3.3.4.2, ergibt sich fur den Bohrlochverschluss ein Wert fur den hydraulischen Wider-
stand von 4-10%* Pa-s'm. Dies entspricht einer integralen Permeabilitat von 5-108 m2, Da die
Analysen ohne Wechselwirkung mit dem Gebirge durchgefuhrt wurden, die Ergebnisse also
unabhangig von der Art des Gebirges sind, wird als Arbeitshypothese das Leistungsziel fur
das Bentonit-Dichtelement wie folgt definiert:

Leistungsziel: Das Bentonit-Element soll nach erfolgter Aufsattigung mit Losung eine
integrale Permeabilitat erreichen, die folgende Ungleichung erfillt:
k <510 m?

Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems ist diese Arbeitshypothese durch
Prozessanalysen zu verifizieren und das Leistungsziel ggf. anzupassen. Damit das Leistungs-
ziel erreicht werden kann, missen entsprechende Design-Anforderungen bzw. Design-Spezi-
fikationen erflllt werden.

Designanforderung und Designspezifizierung

Aus Untersuchungen an dem als Referenzmaterial angesehenen Ca-Bentonit ist bekannt,
dass die Permeabilitat eines Dichtelementes abhéangig ist von der GroRe des erreichten Quell-
druckes (Sitz et al. 1997, Jobmann 2002). Um eine Permeabilitat fir das Dichtelement in Hohe
von 5-1018 m? zu erreichen, ware demnach ein Quelldruck von etwa 1,1 MPa notwendig. Als
Designanforderung wird definiert, dass das Bentonit-Element nach erfolgter Aufsattigung mit
Losung einen Quelldruck von p, = 1,1 MPa erreichen soll.

Fur das Bentonit-Element werden hoch kompaktierte zylinderférmige Blécke mit dem Durch-
messer der Einlagerungsbohrung (d = 90 cm) abziglich einer zur Einbringung notwendigen
Toleranz hergestellt. Die zylinderférmigen Blocke haben eine H6he von 50 cm. Nach Einbrin-
gung eines jeden zylindrischen Blockes wird eine diinne Schicht Bentonitmehl eingebracht,
das dazu dient, die radialen Toleranzen, zumindest an den Schnittstellen der zylindrischen
Blocke, zu Uberbriicken, um einen Kontakt mit dem Gebirge herzustellen und damit eine ka-
pillare Wasseraufnahme aus dem umgebenden Gestein zu initiieren. Basierend auf Untersu-
chungen der Bergakademie Freiberg (Sitz et al. 1997) sollte die integrale Einbautrockendichte,
also kompaktierte Blocke und Bentonitmehl zusammen betrachtet, bei etwa p = 1.650 kg m™
liegen. Bei dieser Trockendichte ist infolge einer Aufsattigung davon auszugehen, dass ein
Quelldruck von pq = 1,1 MPa erreicht wird. Auch dieser Wert ist als Arbeitshypothese zu ver-
stehen und entsprechend zu verifizieren.

Widerlager

Wirde es zu einer signifikanten Verschiebung des Widerlagers durch die Quelldruckentwick-
lung des Bentonit-Dichtelementes kommen, wirde dies zu einer Auflockerung des Bentonit-
Elements fuhren und seine Eigenschaften verandern. Wenn die Auflockerung des Bentonit-
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Elements weniger als 3 % seiner Lange betragt, verandern sich die Dichte und damit der er-
reichbare Quelldruck und die damit verbundene Permeabilitat nicht wesentlich (Wagner 2005).
Werden die 3 % uberschritten, ist mit einer signifikanten Verringerung des Quelldrucks und
einer damit verbundenen Erhdhung der Permeabilitdt zu rechnen. Als Leistungsziel fur das
Widerlager wird daher definiert:

Leistungsziel: Das Widerlager soll auch bei erfolgter Quelldruckentwicklung des Ben-
tonit-Elementes seine Position derart wahren, dass folgende Unglei-
chung fur das Bentonit-Element erflillt ist: AL/L < 3%

Designanforderung und Designspezifizierung

Das Widerlager besteht aus Festgesteinsblocken und sollte kegelférmig konzipiert und einge-
setzt werden (Abb. 3.12, Herold 2019). Das Widerlager besteht aus einzelnen Platten, wobei
die mittleren Steine kegelformig prapariert werden, um bei Druckbelastung von unten die ge-
wiinschte Gewdlbewirkung zu erzielen. Abb. 3.12 zeigt das Widerlager in seinen einzelnen
Teilen. Der mittlere kegelfdrmige Stein, der als Letztes eingesetzt wird, muss zunéchst tiefer
gesetzt werden. Dazu ist eine Aussparung innerhalb der darunterliegenden Filterschicht vor-
zusehen. Durch den dadurch vorhandenen Hohlraum im Bereich des mittleren Steins, wird
kunstlich Losung der Filterschicht zugefiihrt. Die Filterschicht sorgt dafiir, dass die Lésung sich
gleichmalig auf der Bentonitoberflache verteilt. Das Bentonit nimmt die Losung auf und be-
ginnt zu quellen.

==
==
1

Abb. 3.12: Konzeption eines Widerlagers aus Festgesteinsblocken zur Gewahrleistung der
Lagestabilitét des darunterliegenden Dichtelementes (Herold 2019)

Der mittlere Stein wird hochgedruckt. Der entstehende Hohlraum wird durch das Quellen des
Bentonit zugedriickt und das Widerlager kann seine Funktion aufnehmen. Die geringflgige
Volumenausdehnung des Buffers an seiner Oberseite ist fur die Quelldruckentwicklung ohne
Bedeutung. Der groRRe Vorteil dieser Option besteht darin, dass kein Material mit Zementpha-
sen verwendet wird, so dass eine Langzeitstabilitat vorausgesetzt werden kann. Damit kann
die Funktionsdauer des Widerlagers auf den gesamten Bewertungszeitraum ausgedehnt und
von der Entwicklung des Uberliegenden Versatzes entkoppelt werden.
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Filterschicht

Zwischen dem Bentonitdichtelement und dem Widerlager wird eine Filterschicht eingefiigt. Mit
dieser Filterschicht soll eine Vergleichmafigung eines Losungszutritts auf die Bentonitoberfla-
che gewahrleistet werden. Dadurch wird eine Erosion des Bentonit verhindert und es kann
auch von einem gleichmafigen Quellprozess des Bentonit ausgegangen werden. Als Leis-
tungsziel fur die Filterschicht wird daher definiert:

Leistungsziel: Die Filterschicht soll ein Kérnungsband und eine Méachtigkeit aufweisen,
das nach bestehenden Regeln einen Erosionsschutz flr das angren-
zende Material bietet.

Mit diesem Leistungsziel sind folgende Designanforderungen verbunden.

Designanforderung und Designspezifizierung

Die Filterschicht soll eine Machtigkeit von M = 50 cm besitzen und eine KorngréRenverteilung,
die bezlglich der Korngrof3e etwa dem 10-fachen des Kérnungsbandes des Bentonits ent-
spricht.

3.3.4.3.2 Streckenversatz
Mit Blick auf die oben durchgeflihrte System- bzw. Dichtheitsanalyse werden die Leistungs-
zZiele fur den Streckenversatz wie folgt festgelegt.

Leistungsziel 1: Der Versatz soll nach Abschluss der Aufsattigung mit Losung also
nach erfolgter Quellentwicklung eine Permeabilitat von k < 5-10°m?
besitzen.

Leistungsziel 2: Der Versatz soll den Hohlraum in der Strecke kraftschliissig zum Ge-

birge auszufillen, so dass weitere Rissbildungen im Gebirge durch
Konvergenz und Abschalungen minimiert werden und sich die Auflo-
ckerungszone nicht vergrof3ert.

Bei dem genannten Permeabilitatswert handelt es sich um eine Arbeitshypothese basierend
auf Erfahrungswerten. Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems ist diese
Arbeitshypothese durch Prozessanalysen zu verifizieren und ggf. anzupassen.

Designanforderung:

Derzeit wird fir das Versatzmaterial als Arbeitshypothese ein Mischungsverhéltnis von 70/30
(aufbereitetes Ausbruchsmaterial / Bentonit) angenommen. Bei diesem Mischungsverhéltnis
wurden Permeabilitaten von 1017 bis 10*® m? gemessen (Pusch1998). Der Versatz soll nach
Abschluss der Aufséattigung mit Losung einen Quelldruck von pq > 0,1 MPa entwickeln. Dieser
Wert entstammt Untersuchungsergebnissen von Posiva und SKB, die besagen, dass oberhalb
eines Quelldruckes von 0,1 MPa auch eventuell vorhandene Kanalbildungen (Piping), die sich
wahrend der Aufséttigung gebildet haben kdnnten, wieder versiegelt werden (Posiva & SKB
2017). Das genaue Verhéltnis muss im Zuge der Auslegungsplanung festgelegt werden. Eine
optimale KorngroRenverteilung ist durch entsprechende Untersuchungen zu bestimmen.
Wichtig ist in dem Zusammenhang, dass der Bentonitanteil nicht aus dem Korngerist
ausgespult wird.
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Die Bildung eines tragfahigen Gertistes kann durch Verwendung eines grobkérnigen setzungs-
armen Gesteinsgerustes innerhalb der Versatzmischung erreicht werden. Das zur Verwen-
dung vorgesehene Ausbruchsmaterial sollte dementsprechend grobkornig aufbereitet werden,
wobei ein Kornband mit wenig Feinanteil anzustreben ist, da hierdurch eine Setzungsarmut
erreicht werden kann. Durch den Kraftschluss mit dem Gebirge werden sowohl die Widerlager
der Einlagerungsbohriécher in ihrer Funktion unterstutzt, als auch die Ausweitung der
Auflockerungszonen minimiert. Durch Ausfillen des Porenraums dieses grobkérnigen Geris-
tes mit Bentonit wird nach dessen Quellung eine geringe Permeabilitéat in der Strecke erreicht,
die eine nur langsame Migration von Fluiden zulasst. Ein optimales Kornband bzw. ein opti-
males Gemisch aus grobkérnigem Material und quellfahigem Bentonitgranulat ware durch Ver-
suche, speziell auch zur Optimierung der Filterstabilitat zu bestimmen.

Jede Einlagerungsstrecke wird an der Einmindung in die Zugangsstrecken mit einem Ab-
schlusswiderlager verschlossen (Abb. 3.13), das aus geringpermeablem Beton besteht.

Zugangsstrecke

Versetzte
Bohrlochiiber-
fahrungsstrecke /

HHH s

Abschluss-
widerlager g

Einlagerungs-
bohrloch /

Kristallines
Wirtsgestein

Abb. 3.13: Verflllte Bohrlochiiberfahrungsstrecke mit Abschlusswiderlager

Das Abschlusswiderlager soll zum einen die Lagestabilitat des Versatzes in den Uberfahrungs-
strecken gewahrleisten und zum anderen den uneingeschrankten Betrieb der Zugangsstre-
cken wahrend der gesamten Betriebsphase gewahrleisten. Die Abschlusswiderlager werden
zudem aus gering permeablem Beton hergestellt, um einen ggf. kapillar getriebenen Wasser-
durchlass aus den Uberfahrungsstrecken zu minimieren. Der Funktionszeitraum dieser Wider-
lager ist begrenzt bis zu dem Zeitpunkt, an dem die angrenzende Zugangsstrecke mit Versatz
verflllt ist, der dann die Stitzfunktion Ubernimmt. Soll im Zuge der Verschlussmalinahmen ein
Einlagerungsfeld bzw. eine ewG-Zelle verschlossen werden, werden die zugehdrigen Zu-
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gangsstrecken mit dem gleichen Material versetzt, mit dem auch die Bohrlochuberfahrungs-
strecken versetzt wurden. Der Ausgang aus einer ewG-Zelle wird schlie3lich mit Streckenver-
schliissen versiegelt.

3.3.4.3.3 Streckenverschluss
Die Leistungsziele fur die Verschlusselemente werden wie folgt festgelegt:

Bentonit-Dichtelemente

Leistungsziel: Das Bentonit-Element soll nach erfolgter Aufsattigung mit Losung eine
integrale Permeabilitat erreichen, die folgende Ungleichung erflillt:
k<1-10'° m?

Asphalt-Dichtelemente

Leistungsziel: Die Asphalt-Elemente sollen eine integrale Permeabilitét erreichen, die
folgende Ungleichung erfillt: k < 1-70"° m?

Aufsattigungskammern

Leistungsziel: Die Aufsattigungskammer soll einen geeigneten Porenraum besitzen,
um ausreichend Lésung aufnehmen und zur Aufséattigung der Bentonit-
Elemente bereitstellen zu kdnnen: Porositat > 25 %.

Filterschichten

Leistungsziel: Die Filterschichten sollen einen geeigneten Porositdtsgradienten zwi-
schen dem Material in der Aufséttigungskammer und dem Bentonitma-
terial besitzen.

Widerlager

Leistungsziel: Das Widerlager soll auch bei erfolgter Quelldruckentwicklung des
Bentonit-Elementes seine Position derart wahren, dass folgende
Ungleichung fir das Bentonit-Element erfullt ist: AL/L £ 3 %

Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems ist diese Arbeitshypothese durch
Prozessanalysen zu verifizieren und das Leistungsziel ggf. anzupassen.

Designanforderungen:

Beziglich der Konstruktion der Bentonit-Dichtelemente wird préferiert, sie &ahnlich dem
Konzept der SKB auszufiihren (SKB 2010b, Kap. 2.3). Der Streckenquerschnitt wird von
gestapelten quaderférmigen vorkompaktierten Bentonitblocken ausgefuillt. Die Blécke kdnnen
unterschiedliche GroR3e haben, um den Hohlraum bestmdglich auszufillen (Abb. 3.14). Nach
Einbringung einer jeden Lage der quaderférmigen Blocke wird eine diinne Schicht feines
Bentonitgranulat eingebracht, das dazu dient, die verbleibenden Resthohlrdume zu
verschlielRen. Durch den Kontakt mit dem Gebirge wird eine kapillare Wasseraufnahme aus
dem umgebenden Gestein initiiert (vgl. Abb. 3.14). Fur das Referenzmaterial (Ca-Bentonit vgl.
Kap. 2.3.1) wird als Arbeitshypothese davon ausgegangen, dass die mittlere Trockendichte
der Kombination aus kompaktierten Blécke und feinem Bentonitgranulat bei p = 1.500 kg-m™
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liegen sollte, um nach erfolgter Aufséttigung mit Losung einen Quelldruck von pq 2 0,3 MPa zu
erreichen, der fur das Permeabilitits-Leistungsziel benétigt wird. Je nach verwendeter
Bentonitsorte ist dieser Wert zu prifen und ggf. anzupassen. Inwieweit ein Nachschnitt der
Kontur erforderlich ist, muss vor Ort anhand des Zustandes der Auflockerungszone (ALZ) ge-
pruft und entschieden werden.

Bentonit

Blécke J Bentonit-

Granulat J

Bentonit-Bett
(verdichtet) J
Kristallines Wirtsgestein

Abb. 3.14: Querschnitt einer Strecke mit Bentonit-Dichtelement (gedndert nach SKB 2010b; Fotos aus
Wilsnack et al. 2008)

Wie oben bereits erwahnt, geht das Konzept des ,multiplen ewG* davon aus, dass es mehr
oder weniger ausgedehnte Bereiche innerhalb des kristallinen Wirtsgesteins gibt, die nur
geringfugig bis gar nicht durch hydraulisch wirksame Klufte beeinflusst werden. Deshalb wird
die Grenze des jeweiligen ewG auch nicht Uber hydraulisch wirksame Stérungszonen
ausgedehnt, sondern vorher gezogen (vgl. Abb. 3.6). Da das Bentonit-Dichtelement aber
Flussigkeit bendtigt, um sich aufzusattigen und einen Quelldruck zu erzeugen, wird fur das
Kombinationsmodul aus Bentonit und Asphalt eine Aufsattigungskammer im Anschluss an das
Bentonitelement errichtet. Bei diesen Kombinationsmodulen ist die Lange des Bentonit-
Dichtelementes genauso grof3 wie die des Aufsattigungselementes. Der Hintergrund ist der,
dass bei diesem Langenverhaltnis das kombinierte Bentonit-Dichtelement in der Lage ist, die
im Aufsattigungselement bereitgestellte Flissigkeitsmenge vollstandig aufzunehmen und
damit eine ann&hernde Vollséttigung erreichbar ist. Die diesbeziglichen Langen wurden durch
Prozessanalysen ermittelt (Burlaka & Hassanzadegan 2021).

Die Aufsattigungskammer besteht aus Schotter (Ausbruchsmaterial) mit einer hohen Porositét
und damit Speicherfahigkeit fur Flissigkeit. Diese kann durch Schlauchéffnungen im
Firstbereich des angrenzenden Widerlagers nach dessen Errichtung mit Flissigkeit befullt
werden. Durch diesen direkten Kontakt mit einer hinreichenden Menge an Flussigkeit beginnt
die kapillar-getriebene Aufsattigung des Bentonits unmittelbar und auch gleichmé&Rig tber die
gesamte Querschnittsflache. Dadurch entsteht eine sich langsam ausdehnende gesattigte
Zone im Bentonit, die sich durch den Quellprozess an die Streckenkontur presst und
gleichzeitig einen Druck in Richtung Asphaltelement aufbaut. Da der Quellprozess auch
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gleichzeitig die Permeabilitat signifikant reduziert, entfaltet diese Zone auch unmittelbar nach
Einbau und Flussigkeitszufuhr eine Dichtwirkung. Da dem Asphalt ebenfalls eine unmittelbare
Dichtwirkung zugeordnet werden kann, entspricht dies im Prinzip einer diversitaren
Redundanz zwischen Asphaltelement und dem Bentonitelement, zumindest fur die
Funktionsdauer des Asphalt-Dichtelementes.

Fur die Filterschichten ist ein lagenweiser Einbau von granularem Material mit unterschiedli-
chen Korngrdél3en vorzusehen.

Fur die Widerlager soll als Material ein Niedrig-pH-Beton verwendet werden. Die Errichtung
sollte unter keilférmiger Verankerung im Gebirge erfolgen. Die notwendige mechanische Last-
aufnahme ist durch Auslegung gegen den zu erwartenden hydromechanischen Druck aus der
jeweiligen Strecke bzw. den anliegenden Dichtelementen zu ermitteln und die Widerlagerka-
pazitat entsprechend zu bemessen. Eine Designanforderung ergibt sich aus dem Kriterium,
dass die quellbedingte Verformung des anliegenden Bentonit-Dichtelementes méglichst nicht
groRer als 3 % seiner Lange sein sollte, um das geforderte Leistungsziel hinsichtlich der
Permeabilitét zu erreichen (Wagner 2005). Dies muss bei der Bemessung der Abdichtmodule
(z. B. ausreichende Lange) und ihrer Positionierung beriicksichtigt werden. An dieser Stelle
sei angemerkt, dass der Grenzwert fir einen Ca-Bentonit ermittelt wurde. Da Ca-Bentonit als
Referenzmaterial gewahlt wurde, kann dieser Wert fir das Verschlusskonzept angesetzt
werden. Bei Verwendung anderer Bentonite sollte dieser Grenzwert Gberprift werden.

34 Geotechnische Verschlussbauwerke aufRerhalb der ewG

Bei den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Verschliissen handelt es sich um
solche, die innerhalb einer einzelnen ewG-Zelle angeordnet sind. Dartiber hinaus sind Ver-
schlussbauwerke geplant, die Bereiche des Grubengebaudes betreffen, in denen hydraulisch
wirksame Klufte angetroffen wurden. Komplettiert wird das Verschlusskonzept durch Abdicht-
bauwerke innerhalb der Tageszugange.

Mit Blick auf den Sicherheitsnachweis wird zwischen ,Sicherheitsfunktionen" und ,,Schutzfunk-
tionen" unterschieden. Den Verschlussbauwerken, die innerhalb einer ewG-Zelle angeordnet
sind, werden Sicherheitsfunktionen bzw. spezifische Sicherheitsfunktionen zugewiesen. Diese
Verschlussbauwerke sind relevant fur den Integritdtsnachweis und fur die radiologische Lang-
Zeitaussage im Zuge des Sicherheitsnachweises fur die ewG. Bauwerken, die aul3erhalb einer
ewG-Zelle liegen, werden Schutzfunktionen zugewiesen. Ihre Aufgabe besteht in erster Linie
darin, die Lastentwicklung auf das untertdgige Barrierensystem, vor allem bei Streckenver-
schliissen in den ewG, kontrolliert ablaufen zu lassen.

3.4.1 Verschlisse im Bereich von hydraulisch wirksamen Kliften

Die Verfillung des sich an die ewG abdichtenden Streckenverschliisse anschlieRenden Stre-
ckensystems inklusive eines Infrastrukturbereiches erfolgt unter Verwendung von aufbereite-
tem Ausbruchsmaterial. Eine Zugabe von Bentonit ist in diesen Bereichen nicht notwendig.
Eine Ausnahme bilden durchorterte Klifte mit signifikanter hydraulischer Wirksamkeit. Diese
werden mit speziellen Verschlussmodulen versehen. Ein Beispiel fur einen solchen Verschluss
ist in Abb. 3.15 gezeigt.

Das Prinzip gleicht dem der kombinierten Asphalt-Bentonit-Module in dem Konzept des Stre-
ckenverschlusses (innerhalb eines ewG), nur, dass in diesem Fall die Wasserzufuhr zu dem
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Schotterelement aus der Kluft erfolgt und nicht kiinstlich gewahrleistet werden muss. Der Vor-
teil dieser Art der Abdichtung liegt darin, dass das Stromungs- und Druckniveau innerhalb der
Kluftzone nicht durch direkte Abdichtungen gestort wird und es zu keinen induzierten Druck-
umlagerungen in der Umgebung kommt. Die Dichtelemente zu beiden Seiten verhindern ero-
sive Prozesse im Versatzmaterial. Die angegebene Dimensionierung ist zundchst als Arbeits-
hypothese zu verstehen. Eine Konkretisierung erfolgt im Zuge der Auslegung.

Asphalt-

Bentonit- Element I

Versatz Element

Kristallines
Wirtsgestein 3m 1m2m 6m 2m1im 3m

Abb. 3.15: Beispielkonzept fur einen Verschluss im Bereich von hydraulisch wirksamen Stérungen

Die Schutzfunktion fir Kluftverschliisse wird definiert als:

Schutzfunktion: Der Kluftverschluss soll erosive Fluidbewegungen in den versetzten
Strecken minimieren.

Die spezifische Funktion der Bentonit-Dichtelemente ist die Minimierung druckgetriebener Flu-
idbewegung innerhalb der Zugangsstrecken. Die spezifische Funktion der Asphalt-Dichtele-
mente ist analog, nur mit dem Unterschied, dass ihre Funktionsdauer deutlich geringer ist. Sie
sollen druckgetriebene Fluidbewegung innerhalb der jeweiligen Zugangsstrecke solange mi-
nimieren, bis die angeschlossenen Bentonitdichtungen ihre volle Dichtwirkung erreicht haben.
Asphalt hat gegentber Bentonit den Vorteil, dass nach dem Einbau eine sofortige Abdichtwir-
kung erreicht wird, wahrend Bentonitelemente eine lange Zeit bendtigen, um ihre volle Dicht-
wirkung zu entfalten. Mit der begrenzten Funktionsdauer der Asphaltelemente wird der Tatsa-
che Rechnung getragen, dass aufgrund von Degradationseffekten, vornehmlich durch mikro-
bielle Aktivitaten, die Funktionsdauer von 1 Million Jahre schwer nachweisbar ist.

Die spezifische Funktion der Aufséattigungskammern liegt darin, dass aus der Kluft einstro-
mende Fluid aufzunehmen und fur die Aufsattigung der Uber Filterschichten angeschlossenen
Bentonitelemente bereitzustellen. Die Filterschichten dienen der Minimierung von Erosionser-
scheinungen an den Bentonitelementen, speziell zur Vermeidung der Ausbildung lokaler Fliel3-
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kanéle (Pipes). Die Funktion der Widerlager besteht darin, die Lagestabilitdt sowohl der Dich-
telemente als auch des Versatzes zu gewdhrleisten, so dass sich der jeweils gewlinschte
Quelldruck einstellen kann. Die damit verbundenen Leistungsziele werden wie folgt festgelegt:

Bentonit-Dichtelemente

Leistungsziel: Die Bentonit-Elemente sollen nach erfolgter Aufsattigung mit Losung
eine integrale Permeabilitat erreichen, die folgende Ungleichung
erfullt: k <510 m2.

Asphalt-Dichtelement

Leistungsziel: Das Asphalt-Element soll eine integrale Permeabilitat erreichen, die
folgende Ungleichung erfullt: k < 5-10% m?

Aufséttigungskammern

Leistungsziel: Die Aufsattigungskammer soll einen geeigneten Porenraum besitzen,
um ausreichend Lésung aufnehmen und zur Aufsattigung der Bentonit-
Elemente bereitstellen zu kdnnen. Porositat >25 %.

Filterschichten

Leistungsziel: Die Filterschichten sollen einen geeigneten Porositatsgradienten zwi-
schen dem Material in der Aufsattigungskammer und dem Bentonitma-
terial besitzen.

Widerlager

Leistungsziel: Das Widerlager soll auch bei erfolgter Quelldruckentwicklung des
Bentonit-Elementes seine Position derart wahren, dass folgende
Ungleichung fiir das Bentonit-Element erflllt ist: AL/L £ 3 %

Nach Fertigstellung des vollstdndigen Verschlusssystems sind diese Arbeitshypothesen durch
Prozessanalysen zu verifizieren und die Leistungsziele ggf. anzupassen.

Designanforderungen:

Damit die eben aufgefiihrten Leistungsziele fur die einzelnen Funktionselemente erreicht
werden koénnen, werden fir diese Elemente Designanforderungen erstellt. Fir die Bentonit-
Elemente werden hochkompaktierte quaderformige Blocke hergestellt (vgl. Abb. 3.14). Nach
Einbringung einer jeden Lage der quaderférmigen Blocke wird eine diinne Schicht aus feinem
Bentonitgranulat eingebracht, das dazu dient, die verbleibenden Resthohlrdume zu
verschlielen. Durch den Kontakt mit dem Gebirge wird eine kapillare Wasseraufnahme aus
dem umgebenden Gestein initiiert. Die integrale Einbautrockendichte, also kompaktierte
Blocke und Bentonitgranulat zusammen betrachtet, sollte bei p = 1.500 kg-m™ liegen. Nach
erfolgter Aufséttigung mit Losung kann damit ein Quelldruck von etwa pq = 0,3 MPa erreicht
werden. Auch diese Werte sind als Arbeitshypothese zu verstehen und entsprechend zu
verifizieren. Inwieweit ein Nachschnitt der Kontur erforderlich ist, muss vor Ort anhand des
Zustandes der ALZ gepruft und entschieden werden.
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Fur die Asphalt-Elemente sollte ein Kalteinbau in Blockform vorgesehen werden. Eine Mono-
lithisierung erfolgt zum einen durch den Druck der Blocke selbst, also das Eigengewicht, und
zum anderen durch den Druckaufbau wahrend des Quellprozesses im Bentonit-Element. In-
wieweit ein Nachschnitt der Kontur erforderlich ist, muss vor Ort anhand des Zustandes der
ALZ geprift und entschieden werden.

Fur die Filterschichten ist ein lagenweiser Einbau von granularem Material mit unterschiedli-
chen Korngrdél3en vorzusehen.

Fur die Widerlager soll als Material ein Niedrig-pH-Beton verwendet werden. Die Errichtung
sollte unter keilférmiger Verankerung im Gebirge erfolgen. Die notwendige mechanische Last-
aufnahme ist durch Auslegung gegen den zu erwartenden hydromechanischen Druck aus der
jeweiligen Strecke bzw. den anliegenden Dichtelementen zu ermitteln und die Widerlagerka-
pazitat entsprechend zu bemessen.

3.4.2 Schachtverschluss

Eine Option fUr Tageszugange stellen Schachte dar. Diese sind nach Verschluss des unterta-
gigen Grubengebaudes bis zur Tagesoberflache zu verfillen. Bei der Endlageroption vom Typ
~multipler ewG" befinden sich die Tageszugange und damit auch eventuelle Schachte nicht
innerhalb einzelner ewG.

Tagesschachte sind nach Abschluss ihrer Verwendung vollstandig zu verfillen. Dies ist eine
Forderung des Bundesberggesetzes (BBergG 2021). Der Schachtverschluss dient unter an-
derem dazu, eventuell vorhandene Grundwasserstockwerke voneinander zu trennen, die an-
sonsten Uber den Schacht miteinander kurzgeschlossen wéaren. Dies ist eine bergrechtliche
Auflage (OCZ 1996), die aber in erster Linie auf Aquifere innerhalb sedimentarer Formationen
ausgerichtet ist. Sinngemaf wird diese Auflage hier auch auf Kluftzonen im kristallinen Ge-
birge angewendet, die in unterschiedlichen Teufenlagen angefahren wurden.

Die wesentliche Aufgabe eines Schachtverschlusses besteht darin, Stérungen des hydroche-
mischen Milieus im Einlagerungshorizont zu vermeiden. Das heil3t, der Verschluss soll ge-
wahrleisten, dass kein Zustrom von meteorischen Wassern bzw. Wassern mit abweichender
Ldsungszusammensetzung aus héheren Grundwasserstockwerken in den Einlagerungshori-
zont erfolgt. Die Schutzfunktion fur den Schachtverschluss lautet demnach:

Schutzfunktion: Der Schachtverschluss soll sowohl das Eindringen von Lésungen aus
dem Deckgebirge als auch das Ausstrémen aus dem Wirtsgestein in
das Deckgebirge minimieren. Daneben soll er hydraulische Kurz-
schlisse zwischen ggf. angeschlossenen Kluftaquiferen in unter-
schiedlichen Tiefen minimieren.

Entsprechend sind verschiedenen Dichtelemente bzw. Dichtelementkombinationen mit ent-
sprechenden spezifischen Funktionen im Konzept enthalten. Im Bereich hydraulisch aktiver
Kluftzonen ist eine Dichtelementkombination aus Bentonit, Asphalt und nochmals Bentonit vor-
gesehen (Abb. 3.16). Das untere Bentonitelement ruht auf einer Schottersaule, die als granu-
lares Material eingebracht und lagenweise verdichtet wird. Die Schottersaule wird sich im
Laufe der Zeit mit Wasser fillen und den Bentonit erreichen, so dass dieser nicht nur Gber die
seitliche Kontur, sondern auch Uber die untere Stirnseite mit dem Quellprozess beginnt. Das
obere Bentonitelement ist unterhalb der hydraulisch wirksamen Kluft angeordnet und wird so,
Uber eine Filterschicht, von dem Kluftwasser angestromt und beginnt mit dem Quellprozess.
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Zwischen beiden Bentonitelementen liegt eine dinne Asphaltschicht. Diese wird durch den
Quellprozess des Bentonits zusammengedrickt und wirkt so als Quetschdichtung gegeniber
der Schachtkontur. Diese Dichtelementkombination minimiert zum einen das Einstrdmen von
Wasser aus htheren Grundwasserbereichen und zum anderen wird dadurch eine Trennung
von wasserfiihrenden Bereichen hergestellt, die ggf. ein unterschiedliches hydrochemisches
Milieu aufweisen. Zwischen welchen wasserfiihrenden Kliften ein solches "Trennmodul” sinn-
voll einzusetzen ist, wird die Standorterkundung zeigen.

Unterhalb des letzten (untersten) Bereiches mit signifikanter Losungszufuhr aus dem Gebirge
wird eine Bitumen-verfiilite Schottersaule implementiert. Ihre Aufgabe ist es, vor allem in der
frihen Nachverschlussphase, wenn die Ton-basierten Dichtelemente noch nicht vollstandig
wassergesattigt sind, ein Eindringen von Wassern mit unterschiedlicher Losungszusammen-
setzung in das Streckensystem zu minimieren. Sollten allerdings entsprechende Ldsungen
bereits an anderen Stellen, z. B. durch Anfahrung von Kliften (vgl. Kluftverschliisse) innerhalb
des Versatzes migrieren, so kann auf dieses Dichtelement ggf. verzichtet werden.

Verwitterter Kristallinbereich

:o;s.\:f;,
) Ausbruchs-
R Y material f

A

Bentonit-
Asphalt-
Kombination

Kristallines
Wirtsgestein

‘Draufsicht

Bitumen-

B verfillter
\ Versatz 3 \. Schotter J

Abb. 3.16: Prinzipielles Verschlusskonzept fir einen Schacht (Foto aus Glaubach et al. 2016)

Der ubrige Teil des Schachtes wird mit schotterformig aufbereitetem Ausbruchsmaterial ver-
fullt. Der untere Teil des Schachtes wird mit einem Betonsockel versehen, der als Auflager ftr
die dartiber angeordnete Bitumen-verfillte Schottersaule dient. Da aus langzeitlicher Sicht da-
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mit gerechnet werden muss, dass die Zementphasen des Betons korrodieren, wird es an-
schlieend, bis zu einem gewissen Grad, zu einer Kompaktion des Betonsockels kommen.
Aus diesem Grund wird der Betonsockel auch ein Stiick weit tber das Fllort hinaus in den
Schacht eingebracht. Dadurch wird gewahrleistet, dass es auch nach Kompaktion nicht zu
einem Eindringen des daruber gelagerten Bitumens in den Versatz innerhalb des Fillortes
kommt. Das Bitumen ist gefillert, d. h., es wird ein Zuschlagstoff in einer Korngré3e verwen-
det, der ein Eindringen in gering porése Medien verhindert. Eine entsprechende Dimensionie-
rung ist im Zuge der Auslegung des Schachtverschlusses zu erarbeiten.

Wird, wie oben angedeutet, optional auf eine Bitumen-verfillte Schottersaule verzichtet, so
kann stattdessen die Dichtheit des Betonsockels erhéht werden (vgl. Kapitel 2.3.3). Dieser
wirkt somit als Stromungswiderstand und verhindert einerseits eine Erosion des Versatzes und
verschafft andererseits den Abdichtbauwerken im Streckensystem und vor allem in den ewG
ausreichend Zeit, um ihre volle Dichtwirkung zu erreichen. Haben diese Abdichtbauwerke ihre
volle Dichtwirkung erreicht, endet die Funktionsdauer des Betonsockels.

Da fur den Betonsockel der Einsatz von Zement als Bindemittel anzunehmen ist, muss davon
ausgegangen werden, dass es fir lange Zeitraume durch den Kontakt mit der Gebirgslésung
zu einer Korrosion der Zementphase kommt. Durch die Korrosion verringert sich zwar die Fes-
tigkeit des Betons, es ist aber nicht zwingend mit einer signifikanten Volumenabnahme des
Betonkorpers zu rechnen. Die entstehenden Korrosionsprodukte haben oft sogar ein groReres
Volumen, so dass auch eine Volumenzunahme nicht ausgeschlossen ist. Allerdings wird unter
der kompaktierenden Auflast der dartber liegenden Elemente der Betonkdrper komprimiert
und seine Porositat verringert. In diesem Zusammenhang ware der Einsatz von Schotterbeton
zu favorisieren, da das Schottergerust eine Setzungsarmut impliziert, die nur eine geringftigige
Kompaktion zulasst. Alternativ zu dem Betonsockel kann auch die setzungsarme Bitumen-
verfillte Schottersaule bis zu Schachtboden verlangert werden. Allerdings muss dann gewahr-
leistet werden, dass ein Auslaufen des Bitumens in das Fullort vermieden wird. Der Einsatz
eines Betonsockels wird an dieser Stelle favorisiert.

Die spezifische Funktion von Bentonit-Asphalt-Dichtelementkombinationen, die unterhalb hyd-
raulisch wirksamer Kluftzonen implementiert werden, ist zu verhindern, dass es zu hydrauli-
schen Kurzschlussen zwischen in unterschiedlichen Tiefen angefahrenen Kluftaquiferen
kommt. Das Asphalt-Element Gbernimmt dabei die sofortige Dichtwirkung, wahrend die Ben-
tonit-Elemente, die erst nach Aufséttigung ihre volle Dichtwirkung erreichen, die Langzeitab-
dichtung tbernehmen. Die bitumenverfillte Schottersédule soll das Eindringen von Lésungen
aus hydraulisch wirksamen Kiliften bzw. aus dem Deckgebirge in das Grubengebaude mini-
mieren, damit dort das hydrochemische Milieu mdglichst wenig gestért wird. Die damit verbun-
denen Leistungsziele werden fir die einzelnen Komponenten wie folgt definiert:

Bentonit-Dichtelemente

Leistungsziel: Die Bentonit-Elemente sollen nach erfolgter Aufsattigung mit Losung
eine integrale Permeabilitat erreichen, die folgende Ungleichung
erfullt: k < 5-10° m?

Asphalt-Dichtelement

Leistungsziel: Das Asphalt-Element soll eine integrale Permeabilitéat erreichen, die

folgende Ungleichung erfllt: k < 5-70"° m?

40 BGE TEC 2021-15



Filterschichten

Leistungsziel: Die Filterschichten sollen einen geeigneten Porositatsgradienten zwi-
schen dem Versatzmaterial und dem Bentonitmaterial besitzen.

Schottersaule aus aufbereitetem Ausbruchsmaterial

Leistungsziel: Die Schotterséule soll auch bei erfolgter Quelldruckentwicklung der
Bentonit-Elemente setzungsarm sein, so dass folgende Ungleichung
fur das Bentonit-Element erfullt ist: AL/L £ 3 %

Bitumen-verfiullte Schottersaule

Leistungsziel: Die Bitumen-verfullte Schottersaule soll eine Permeabilitat erreichen,
die folgende Ungleichung erfillt: k £ 5-10'® m?

Betonsockel
Leistungsziel: Der Betonsockel soll im Bewertungszeitraum setzungsarm sein.

Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems sind diese Arbeitshypothesen durch
Prozessanalysen zu verifizieren und die Leistungsziele ggf. anzupassen.

Designanforderungen:

Damit die eben aufgefiihrten Leistungsziele fur die einzelnen Funktionselemente erreicht
werden konnen, werden fir diese Elemente Designanforderungen erstellt. Fir die
Implementierung der Bentonit-Element wird ein bindres Gemisch vorgeschlagen, dass in-situ
wahrend des Einbaus verdichtet wird. Material und Verfahren wurden bereits in friheren in-
situ Versuchen erfolgreich getestet (Breidung 2002). Fiur das Referenzmaterial Ca-Bentonit
(vgl. Kap. 2.3.1) wird als Arbeitshypothese davon ausgegangen, dass die Einbautrockendichte
bei p = 1.500 kg'm? liegen sollte, um nach Aufsattigung mit wassriger Losung einen
Quelldruck von 0,3 MPa zu erreichen. Je nach verwendeter Bentonitsorte ist dieser Wert zu
prufen und ggf. anzupassen. Inwieweit ein Nachschnitt der Kontur erforderlich ist, muss vor
Ort anhand des Zustandes der ALZ geprift und entschieden werden.

Fur Asphalt-Elemente wird ein Kalteinbau in Blockform vorgeschlagen. Die Monolithisierung
erfolgt zum einen durch den Druck der Blocke selbst, also ihr Eigengewicht, und zum anderen
durch den Druckaufbau wahrend des Quellprozesses im Bentonit-Element. Inwieweit ein
Nachschnitt der Kontur erforderlich ist, muss vor Ort anhand des Zustandes der ALZ gepruft
und entschieden werden.

Fur die Filterschichten ist ein lagenweiser Einbau von granularem Material mit unterschiedli-
chen Korngrdl3en vorzusehen.

Die Errichtung der Bitumen-verflllten Schottersdule sollte in Lagen von etwa 50 cm erfolgen,
um sicherzustellen, dass alle Hohlrdume innerhalb des Schotters von dem hei3en Bitumen
erreicht und ausgeftllt werden, bevor dieses zu kalt und damit zu zahflussig/viskos wird. Ggf.
sollte eine Mischung aus Schotter und Bitumen hergestellt und gemeinsam verschuttet wer-
den.
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Fur den Betonsockel soll als Material ein Niedrig-pH-Beton verwendet werden.

3.4.3 Rampenverschluss

Als Alternative zu Schachten kommen Rampen als Tageszugénge in Betracht (Abb. 3.17
links). Da es sich bei einer Rampe prinzipiell um eine geneigte Strecke handelt, wird diese
analog zu den Strecken auf3erhalb der ewG mit aufbereitetem Ausbruchsmaterial verfillt. An
den Stellen der Rampe, an denen signifikant hydraulisch wirksam Klufte durchfahren wurden,
werden, analog zu den Schachtverschlissen, sogenannte ,Trennmodule” implementiert.
Diese bestehen aus einer Kombination von Asphalt und Ausbruchsmaterial-Bentonit-Gemisch
in Verbindung mit Filterschichten. Das Ausbruchsmaterial-Bentonit-Gemisch entspricht dem
Versatz in den Strecken innerhalb der ewG.

Das untere Bentonit-Versatzgemisch eines solchen Trennmoduls ruht auf dem einfachen Stre-
ckenversatz. Letzterer wird sich im Laufe der Zeit mit Wasser flllen und das Bentonit-Versatz-
gemisch erreichen, so dass dieses nicht nur Uber die seitliche Kontur, sondern auch tber die
untere Stirnseite mit dem Quellprozess beginnt. Der einfache, mit Wasser gefillte, Versatz
dient dabei auch als Widerlager, so dass eine quellbedingte Ausdehnung des Bentonit-Ver-
satzgemisches weitestgehend unterbunden wird. Die am Ubergang vorgesehenen Filter-
schichten verhindern eine Erosion des Bentonit-Versatzgemisches. Das obere Bentonit-Ver-
satzgemisch eines Trennmoduls ist unterhalb einer angenommenen hydraulisch wirksamen
Kluft angeordnet und wird so, ebenfalls Uber Filterschichten, von dem Kluftwasser angestréomt
was den Quellprozess auslost. Auch hier haben die Filterschichten die Funktion, eine Erosion
des Bentonit-Versatzgemisches zu verhindern.

Zwischen beiden Bentonit-Versatzgemischen liegt eine geringméachtige Asphaltschicht. Diese
wird durch den Quellprozess des Bentonit zusammengedriickt und wirkt so als Quetschdich-
tung gegeniiber der Schachtkontur (Abb. 3.17 rechts). Als Funktionszeitraum fiir diese As-
phaltdichtung wird der Zeitraum angesetzt, den das Bentonit-Versatzgemisch benétigt, um
nach vollstandiger Aufsattigung den gewtinschten Quelldruck und letztlich seine vollstandige
Abdichtwirkung zu entfalten.

Die wesentliche Aufgabe dieser Dichtelement-Kombination ist es, das Einstrémen von Was-
sern aus héheren Grundwasserstockwerken in Richtung der einzelnen ewG und damit der
Einlagerungsbereiche zu minimieren. Dadurch wird gewahrleistet, dass das hydrochemische
Milieu in den ewG, speziell im Bereich der Verschlussbauwerke der ewG, nur geringen
Schwankungen unterliegt. Hydrochemische Korrosionseffekte an den Barrieren werden somit
minimiert. Zum anderen wird durch die Dichtelementkombination eine Trennung von wasser-
fihrenden Stockwerken bzw. Kluft-Clustern hergestellt, die ggf. auch ein unterschiedliches
hydrochemisches Milieu aufweisen. Zwischen welchen wasserfihrenden Kluftbereichen ein
solches Trennmodul sinnvoll einzusetzen ist, wird die Standorterkundung zeigen. Im oberen
Bereich der Rampe, der innerhalb des verwitterten Kristallingesteins liegt, wird auf eine Auf-
bereitung des Versatzes bzw. eine bestimmte KorngréRenverteilung verzichtet. Die Leistungs-
zZiele fur die einzelnen Komponenten werden wie folgt festgelegt:

Bentonit-Versatz-Dichtelemente
Leistungsziel: Die Bentonit-Versatz-Dichtelemente sollen nach erfolgter Aufsattigung

mit Losung eine integrale Permeabilitat erreichen, die folgende
Ungleichung erfillt: k £ 5-10° m2
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Asphalt-Dichtelement

Leistungsziel: Das Asphalt-Dichtelement soll eine integrale Permeabilitat erreichen,
die folgende Ungleichung erflllt: k < 5-10® m?
Filterschichten

Leistungsziel: Die Filterschichten sollen einen geeigneten Porositatsgradienten zwi-
schen dem Versatzmaterial und dem Bentonit-Versatz-Gemisch besit-
zen.

Versatz aus aufbereitetem Ausbruchsmaterial

Leistungsziel: Der schotterformig aufbereitete Versatz soll auch bei erfolgter
Quelldruckentwicklung der Bentonit-Dichtelemente eine geringe
Setzungsneigung bzw. eine so geringe Kompaktion besitzen, so dass
folgende Ungleichung fiir das Bentonit-Versatz-Element erfillt ist:
AL/Ls 3%

Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems sind diese Arbeitshypothesen durch
Prozessanalysen zu verifizieren und die Leistungsziele ggf. anzupassen.

Designanforderungen:

Damit die eben aufgefiihrten Leistungsziele fur die einzelnen Funktionselemente erreicht
werden konnen, werden fir diese Elemente Designanforderungen erstellt. Fir die
Implementierung der Bentonit-Versatz-Elemente wird ein Mischungsverhéltnis von 70/30
aufbereitetes Ausbruchsmaterial/Bentonit vorgeschlagen, wobei in-situ wahrend des Einbaus,
sofern moglich, noch eine Verdichtung erfolgen soll. Bei diesem Mischungsverhaltnis wurden
Permeabilitaten von 10'* bis 102® m? gemessen (Pusch1998). Das genaue Verhaltnis muss
im Zuge der Auslegungsplanung festgelegt werden. Die Bildung eines tragfahigen Gemisches
kann durch Verwendung eines setzungsarmen Schottergeriistes innerhalb der Versatzmi-
schung erreicht werden, wofir das Ausbruchsmaterial entsprechend aufbereitet werden muss.

Verwitterter
Kristallinbereich Ausbruchsmaterial

Asphalt- Versatz;
Dichtung # \ Ausbruct

Aufbereitetes
Ausbruchsmaterial e
Versatz;

Ausbruchsmaterial-

Bentonit-Gemisch

Kristallines
Wirtsgestein

Abb. 3.17: Prinzipielles Verschlusskonzept fiir eine Rampe
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Fur das Versatzmaterial wird als Arbeitshypothese ein Mischungsverhéltnis von 70/30 (aufbe-
reitetes Ausbruchsmaterial / Bentonit) angenommen. Bei diesem Mischungsverhéltnis wurden
far den Bentonit vom Typ MX-80 Permeabilitaten von 10" bis 10 m?2? gemessen
(Pusch1998). Welche Permeabilititen mit einem Ca-Bentonit erreicht werden kdnnen, ver-
bleibt noch zu priufen. Der Versatz soll nach Abschluss der Aufsattigung mit Losung einen
Quelldruck von pq > 0,1 MPa entwickeln. Dieser Wert entstammt Untersuchungsergebnissen
von Posiva und SKB, die besagen, dass oberhalb eines Quelldruckes von 0,1 MPa auch even-
tuell vorhandene Kanalbildungen (Piping), die sich wahrend der Aufsattigung gebildet haben
koénnten, wieder versiegelt werden (Posiva & SKB 2017). Das genaue Verhaltnis muss im Zuge
der Auslegungsplanung festgelegt werden. Eine optimale Korngréf3enverteilung ist durch
entsprechende Untersuchungen zu bestimmen. Wichtig ist in dem Zusammenhang, dass der
Bentonitanteil nicht aus dem Korngerist ausgespult wird. Die Bildung eines tragfahigen Ge-
ristes kann durch Verwendung eines setzungsarmen Schottergeriistes innerhalb der Versatz-
mischung erreicht werden. Das Ausbruchsmaterial sollte dementsprechend schotterférmig
aufbereitet werden.

Fur Asphalt-Elemente wird ein Kalteinbau in Blockform vorgesehen. Die Monolithisierung er-
folgt zum einen durch den Druck der Blocke selbst, also ihr Eigengewicht, und zum anderen
durch den Druckaufbau wahrend des Quellprozesses im Bentonit-Element. Inwieweit ein
Nachschnitt der Kontur erforderlich ist, muss vor Ort anhand des Zustandes der ALZ geprft
und entschieden werden.

Fur die Filterschichten ist ein lagenweiser Einbau von granularem Material mit unterschiedli-
chen Korngrél3en vorgesehen.

35 Tabellarischer Uberblick

In der nachfolgenden Tab. 3.1 sowie der Tab. 3.2 wird ein Uberblick gegeben tiber die einzel-
nen Komponenten des Verschlusssystems und die ihnen jeweils zugeordneten Sicherheits-
bzw. Schutzfunktionen. Damit diese Sicherheits- und Schutzfunktionen von den einzelnen
Komponenten auch Gbernommen werden kdnnen, missen jeder Komponente bestimmte Leis-
tungsziele zugeordnet werden. Diese sind in Form von Parametern in der Grafik und der Ta-
belle mit aufgefuhrt.

Die fur die einzelnen Parameter angegebenen Zahlenwerte sind als Arbeitshypothesen zu ver-
stehen, die im Zuge der Integritatsanalysen zu konkretisieren sind. Diese Leistungsziele wie-
derum konnen nur erreicht werden, wenn an die Konstruktion der jeweiligen Komponenten
spezifische Anforderungen formuliert werden, die unter Einhaltung einer Qualitatssicherung im
Zuge der Konstruktion umgesetzt werden. Diese Designanforderungen sind ebenfalls in Tab.
3.2 angegeben.
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Tab. 3.1: Uberblick tiber die Elemente des Verschlusskonzeptes sowie deren Sicherheits- und
Schutzfunktionen und die zugehdrigen Leistungsziele (DE=Dichtelement, WL=Widerlager,
SF=Sicherheitsfunktion)

Wesentliche Barrieren Weitere Barrieren
. Innerhalb des ewG AufBerhalb des ewG
1 T T T - T T T .
Komponente ewG- | Behil | Bohrloch- ! | Strecken- | Wirts- | ! Kiufe. | Schacht/
diversitér 1 ehalter ! Versatz | .1 Versatz | ' Rampen-
Zelle | , verschluss | ! verschluss | gestein | 1 verschluss|
redundant q ] i | . i _verschluss
"""""""""""""""""" B el B I e e
Sicherheitsfunktion|Einschluss | Einschluss der | Minimierung | Minimierung| Minimierung |Erschwer-! ALz-  !Minimierung! Minimierung des
oder der Radio- : Radionuklide im | von ' von Fluid- | von Fluid- nis fur ! Stabili- ! erosiver C Eindringens von
Schutzfunktion nuklide |Bewertungszeitraum | Fluidbewegung! bewegungin! bewegung in m_ensch- ! sierung; ! Fluid- :Losungen aus dem
1 I in ' Strecken | Strecken liches ! ! bewegung ] Deckgebirge;
J ' Einlagerungs- 1 1 Eindringen: 1 inden 1 Vermeidung von
: | bohrlschern ! i i i Strecken | Aquifer-
| : : i i i | Kurzschliissen
1 1 1 1 1 1
J u 1 1 I 1 1 1
Wirts- | Kupfer- ! Stahl- 1 1 1 1 i
g DE WL
Funktionselement | oogtein J, hillle ! behalter ! / ] ' DE / WL C 0 I
1 1 1 1 1 1
"""""""""""""" T 0
Spezifische Einschluss 'Einschluss | Trag- i Minimierung iUnterstutzung: Minimierung Gewihr- E Kraft- I} I}
Funktion der Radio- der Radio-| funktion;: von Fluid- ! der ! von Fluid- leistung ! schluss ! ]
nuklide  inuklide | : bewegung ) Widerlager ] bewegung stabiles boozum 0
: | Mecha- / 1 in den . Gruben- | Gebirge ! 0
: ! nischer | Gewahr- 1 Einlagerungs-! Gewahr- gebaude 1 | '
1 ! Schutz | leistung der | bohrléchern i leistung der ] ] :
I : | Lagestabilitat | | Lagestabilitit : ' i
I 1 1 I 1 1 1
| i : I i ‘ | :
1 ! L L I L ! L
Keine 1 Korrosions- | Permeabilitdt | Permeabilitdt; Permeabilitat | Permeabilititi Gering
Integritéts-! resistenz L < 5-108m2 S 510*m? | <1-10%°m? i <5.106m? i permeabel
Leistungsziele verletzung | (1 Mill. a) : / ! : ; ! !
! . i : i | Lagestabil
. Mechanisch | Volumenaus- | Kraftschluss, Volumenaus- | R G .
1 handhabbar! dehnung ! zum Gebirge, dehnung : : regionalen
1 . I 1 [
| bis 500 Jahre, s“3% der | ; s__3% der ! " hydraulischen
i  Lléngeder | | Léngeder | H Lasten
1 ! Bentonit- | \Bentonitdichtung
1 ! dichtung ! i
1 1 1 C Bei den Zahlenwerten handelt es sich um
: 3 i ! Arbeitshypothesen, die durch Analysen zu
1 i i 1 verifizieren sind
. ! : :
1 1 1 1

Tab. 3.2: Uberblick Giber Sicherheitsfunktionen, Schutzfunktionen und Leistungsziele der
Verschlusskomponenten innerhalb (rot) und auf3erhalb (blau) eines ewG.

Komponente Sicherheitsfunktion
Einschluss der Radionuklide
Behalter im gesamten Bewertungszeit-

raum von 1 Million Jahre

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziele

Designanforderung

Tragfunktion.

Schutz des Abfallinventars ge-
genliber mechanischen Lasten
(Umgebungsdruck ggf. asym-
metrisch, Scherbeanspru-

Hohe mechanische

Stahlsorte und Wandstérken sind ge-

Festigkeit. gen die zu erwartenden mechani-
Geringes Deformati- schen Lasten im Bewertungszeitraum
onsvermogen. auszulegen.

Geringe korrosive

derung: Einschluss radioakti-
ver Aerosole Uber den Ber-
gungszeitraum v. 500 Jahren).

schen und mikrobiellen
Verhaltnissen.

Stahlbehalter chung). Gasbildungsrate.

Gewahrleistung der Unterkriti- Mechanisch handhab-

kalitéat (innere Struktur des Be- | bar Uber den Ber-

halters). gungszeitraum von

500 Jahren.

Einschluss der Radionuklide Hinreichende Korrosi- Verwendung von geschmiedetem

im gesamten Bewertungszeit- onsbesténdigkeit fur 1 Kupfer.

raum von 1 Million Jahre. Million Jahre unter den | Qualitéatsgesichertes Schweil3en der
Kupferhille (impliziert die Sicherheitsanfor- | lokalen hydrochemi- Néahte fur den Deckel.

Ausreichende Dicke des Kupferman-
tels zur Korrosionsresistenz im Be-
wertungszeitraum (Dicke = 5 mm).
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ewG

Einschluss der Radionuklide
im gesamten Bewertungszeit-
raum von 1 Million Jahre

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziele

Designanforderung

Wirtsgestein

Einschluss der Radionuklide
Im Bewertungszeitraum.

Keine Verletzung der
Integritat im Bewer-
tungszeitraum.

Festlegung der ewG-Grenzen so,
dass keine hydraulisch sign. wirksa-
men Klifte innerhalb des ewG sind.

Bohrlochverschluss

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb des
Bohrloches

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziele

Designanforderung

Bentonit-Dichtelement

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb des
Bohrloches.

Permeabilitat
<5108 m?

Mittlere Einbautrockendichte des
Bentonit-Elementes = 1.650 kg-m.
Quelldruck = 1,1 MPa.
Vorkompaktierte zylindrische Blocke
mit Bentonitgranulat als Fillmaterial
fur technisch bedingte Resthohl-
raume.

Widerlager

Gewahrleistung der Lagestabi-
litat des Bentonit-Elementes.
Gewabhrleistung, dass bei der
gewunschten Quellentwicklung
des Dichtelementes dieses
sich nicht auflockert, sondern
dass sein Volumen weitestge-
hend konstant bleibt.

Maximale Hebung des
Widerlagers < 3% der
Lénge des Bentonit-
Dichtelementes.

Verwendung von arteigenem /autoch-
thonen Material.

Hohes Eigengewicht des Materials.
Gebirgsverbundene Errichtung unter
Ausnutzung des Gewdlbeeffektes.

Filterschicht

Verteilung von Widerlager-sei-
tig eindringender Lésung auf

der gesamten Oberflache des
Dichtelementes.

Homogenisierung der
vertikalen Quelldruck-
entwicklung des Dich-
telementes.

Lagenweiser Einbau von Schichten
aus granularem Material mit unter-
schiedlichen Korngréf3en.

Versatz

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb der
Strecken im ewG

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziele

Designanforderung

Versatz in der Bohrloch-
Uberfahrungsstrecke

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb der
Bohrlochiiberfahrungsstrecke.
Funktionelle Unterstiitzung der
Widerlager in den Einlage-
rungsbohrlécher.

Permeabilitat
<5-10m?

Versatz als Gemisch von aufbereite-
tem Ausbruchsmaterial und Bentonit
im Verhaltnis von 70/30.

Mittlere Trockendichte des granularen
Bentonitanteils = 1.500 kg m™.
Quelldruck des Tonanteils = 0,3 MPa.

Abschlusswiderlager vor
der Einmundung in die
Zugangsstrecken

Gewahrleistung der Lagestabi-
litat des Versatzes in der Bohr-
lochuberfahrungsstrecke.

Hohe Festigkeit.
Geringe Permeabilitat.
Ausreichende Wider-
standskraft gegenuber
einseitigem Druck aus
der Bohrlochiberfah-
rungsstrecke (Quell-
druck + hydraulischer
Druck)

Gebirgsverbundene Ausfihrung.
Verwendung von Beton fir massige
Bauteile.

Verwendung von Niedrig-pH-Beton.
Mindestfestigkeitsklasse C35/45.
Beton mit hohem chemischen Wider-
stand und hoher Sulfat-Angriffsresis-
tenz.

(z. B.: Expositionsklasse XA3).
(w/z-Wert < 0,5; geringe Porositat)

Versatz in der Zugangs-
strecke

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb der
Zugangsstrecken.

Permeabilitat
<5-10%m?

Versatz als Gemisch von aufbereite-
tem Ausbruchsmaterial und Bentonit
mit einem prozentualen Verhaltnis
von 70/30.

Mittlere Trockendichte des granularen
Bentonitanteils = 1.500 kg m™.
Quelldruck des Tonanteils = 0,3 MPa.

Doppelwiderlager am
Beginn des Streckenver-
schlusses

Gewahrleistung der Lagestabi-
litat des Versatzes in der Zu-
gangsstrecke.

Gewahrleistung der Lagestabi-
litat der ersten Dichtelement-
Kombination im Streckenver-
schluss.

Maximale Verschie-
bung des Widerlagers
< 3% der Lange der
anliegenden Bentonit-
dichtungen.

Gebirgsverbundene Errichtung.
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Streckenverschluss

Gewahrleistung des sicheren
Einschluss der Radionuklide
innerhalb der einzelnen ewG
im Bewertungszeitraum im Zu-
sammenspiel mit den anderen
geotechnischen Barrieren

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziele

Designanforderung

Bentonit-Dichtelemente

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb der
Zugangsstrecken.

Permeabilitat
<10 m?

Mittlere Einbautrockendichte

>1.500 kg m™.

Quelldruck = 0,3 MPa
Vorkompaktierte Blocke mit Bentonit-
granulat als Fullmaterial fir technisch
bedingte Resthohlrdume.

Asphalt-Dichtelemente

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb der
Zugangsstrecke bis die ange-
schlossene Bentonitdichtung
ihre volle Wirkung erreicht hat.

Permeabilitat
<10 m?

Kalteinbau in Blockform.
Monolithisierung durch (Eigenge-
wicht) oder Temperaturerhéhung.
Ggf. Nachschnitt der Kontur erforder-
lich.

Hohe Aufnahmefahigkeit fur
Flussigkeit zur grof3flachigen

Porositat = 25 %

Aufbereitetes Ausbruchsmaterial
(schotterformig).

Aufséattigungskammern Weitergabe an die ange-
schlossene Bentonitdichtung.
Gewahrleistung der Lagestabi- | Maximale Verschie- Gebirgsverbundene Errichtung.
litat der Dichtelement-Kombi- bung des Widerlagers
Widerlager nationen zu beiden Seiten in- < 3% der Lange der_
nerhalb des Streckenver- anliegenden Bentonit-
schlusses. dichtungen.
Komponente Schutzfunktion Leistungsziel Designanforderung

Kluftzonenverschluss

Minimierung erosiver Fluidbe-
wegung in Strecken

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Widerlager

Gewahrleistung der Lagestabi-
litat der Dichtelement-Kombi-
nationen im Kluftverschluss.

Maximale Verschie-
bung des Widerlagers
< 3% der L&nge der
anliegenden Bentonit-
dichtungen.

Material: Niedrig-pH-Beton.
Mechanische Verankerung im Ge-
birge.

Auslegung gegen den zu erwarten-
den hydro-mechanischen Druck der
Dichtelement-Kombinationen.

Asphalt-Dichtelemente

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung aus der Kluft in
den Streckenversatz bis die
angeschlossene Bentonitdich-
tung ihre volle Dichtwirkung er-
reicht hat.

Permeabilitat
<5-10m?

Kalteinbau in Blockform.
Monolithisierung durch Druck (Eigen-
gewicht) oder Temperaturerhéhung.
Ggf. Nachschnitt der Kontur erforder-
lich.

Minimierung druckgetriebener

Permeabilitat

Mittlere Einbautrockendichte

Aufséattigungskammer

Weitergabe der aus der Kluft
einstromenden Losung an die
beiden angeschlossenen Ben-
tonitdichtungen.

keit fur Flussigkeit. Po-
rositat = 35 %

Fluidbewegung aus der Kluft in | <5-10%m? 21.500 kg m=3.
N den Streckenversatz Quelldruck = 0,3 MPa
Bentonit-Dichtelemente Vorkompaktierte Blocke mit
Bentonitgranulat als Fillmaterial fur
technisch bedingte Resthohlrdume.
GleichmagRig verteilte flachige Hohe Aufnahmefahig- Aufbereitetes Ausbruchsmaterial

(schotterférmig).

Schachtverschluss

Minimierung des Eindringens
von Ldsungen aus dem Deck-
gebirge zur Aufrechterhaltung
des hydrochemischen Milieus;
Vermeidung von hydraulischen
Kurzschlissen

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Sockelwiderlager

Gewahrleistung der Lagestabi-
litat der dartiber liegenden
Verschlusselemente.

Geringe Komprimier-
barkeit.
Auslaufsicherheit im

Fllortbereich.

Einbauhthe bis Uber die Oberkante
des Fillortes.
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Bitumenverfillte
Schottersaule

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb des
Schachtes, insbesondere des
Eindringens von Lésungen aus
daruber liegenden Kluftclus-
tern.

Permeabilitat
<510 m?

Schotter: Einbringtechnologie tber
Fordergefal? mit Bodenentleerung bei
festgeschriebener Fallhhe.

Bitumen: HeiReinbau des Bitumens
durch lagenweises Einbringen in den
Schotter mit festgeschriebenen La-
genhodhen.

Schottersaule

Gewahrleistung der Lagestabi-
litét der dartiber liegenden
Verschlusselemente.

Maximale Setzung <
3% der Lange der dar-
Uiber liegenden Ben-

Einbringtechnologie tber Forderge-
fald mit Bodenentleerung bei festge-
schriebener Fallhdhe.

Bentonitdichtungen

tonitdichtung.
Minimierung druckgetriebener Permeabilitat Verwendung eines bindren Bentonit-
Fluidbewegung innerhalb des <510 m? gemisches analog zum Schachtver-

Schachtes, insbesondere des
Eindringens von Wassern aus
héher liegenden Kluftclustern.

schluss Salzdetfurth
unter Anwendung einer in-situ Ver-
dichtung.

Asphaltdichtung

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb des
Schachtes, insbesondere des
Eindringens von Wassern aus
Uberlagernden Gebirgsberei-
chen, bis zu dem Zeitpunkt an
dem die Bentonitdichtung ihre
volle Dichtwirkung erreicht hat.

Permeabilitat
<510 m?

Kalteinbau in Blockform.
Monolithisierung durch Druck (Eigen-
gewicht) oder Temperaturerh6hung.
Ggf. Nachschnitt der Kontur erforder-
lich.

Filterschichten

Minimierung von Erosionser-
scheinungen, speziell die Aus-
bildung lokaler FlieRkanale
(Pipes) an den Bentonitdich-
tungen.

Homogenisierung bzw.
flachenhafte Verteilung
des hydraulischen
Druckaufbaus an den
Stirnseiten der Ben-
tonitdichtungen.

Lagenweiser Einbau von Schichten
aus granularem Material mit unter-
schiedlichen Korngrofen.

Keine Keine Einbringtechnologie tber Forderge-
Schotterséule fald mit Bodenentleerung bei festge-
schriebener Fallhdhe.
Versatz bis GOK Keine Keine Keine

Rampenverschluss

Minimierung des Eindringens
von Loésungen aus dem Deck-
gebirge zur Aufrechterhaltung
des hydrochemischen Milieus;
Vermeidung von Aquifer-Kurz-
schliissen

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Versatz

Stiitzung des Gebirges

zur Vermeidung weiteren Riss-
bildungen im Gebirge durch
Konvergenz und Abschalun-
gen

Herstellung eines
Kraftschlusses zum
Gebirge;

Hohe Druckfestigkeit

Aufbereitung des Ausbruchsmaterials
zu einem setzungsarmen Schotter

Bentonit-Versatz-Ge-
misch

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb der
Rampe, insbesondere des Ein-
dringens von Ldsungen aus
héher liegenden hydraulisch
wirksamen Kluftzonen.

Permeabilitat
<510 m2

Aufbereitung des Ausbruchsmaterials
zu einem setzungsarmen Schotter;
Wahl eines geeigneten Mischungs-
verhaltnisses aus Ausbruchsmaterial
und granularem Bentonit (kleine Pel-
lets). Als Arbeitshypothese wird ein
Verhéltnis von 70/30 angenommen.
Einbau z. B. mit Verdichterplatten
Einbaudichte = 1.500 kg m™.

Asphalt-Dichtelement

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb der
Rampe bis die angeschlosse-
nen Bentonit-Versatz-Gemi-
sche ihre volle Dichtwirkung
erreicht haben.

Permeabilitat
<510 m?

Kalteinbau in Blockform.
Monolithisierung durch Druck (Eigen-
gewicht) oder Temperaturerh6hung.
Ggf. Nachschnitt der Kontur erforder-
lich.

Filterschichten

Minimierung von Erosionser-
scheinungen, speziell der Aus-
bildung lokaler FlieRkanéle
(Pipes) an den Bentonit-Ver-
satz-Gemischen.

Homogenisierung bzw.
flachenhafte Verteilung
des hydraulischen
Druckaufbaus an den
Stirnflachen der Ben-
tonit-Versatz-Gemi-
sche.

Lagenweiser Einbau von granularem
Material mit unterschiedlichen Korn-
gréRen.
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4

Einlagerungs- und Verschlusskonzept fiir die Option Uberlagernder ewG

Im Rahmen des Konzeptes des ,Uberlagernden ewG* wird die Einlagerungsoption ,Strecken-
lagerung“ angenommen. Das Grubengebaude wird mit einem definierten Sicherheitsabstand
(Arbeitshypothese mindestens 50 m) unterhalb der Barriereformation errichtet. Als Barriere-

formation wurde eine Uberlagernde Salzformation angenommen (Weitkamp et al. 2021). Abb.

4.1 zeigt einen Entwurf fir das Grubengebaude, wie es im Rahmen des Forschungsprojektes
RESUS (Becker et al. 2020b) als Grundlage verwendet wurde.

Abb. 4.1:
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Entwurf zur Konfiguration eines Grubengebaudes fiur die Einlagerung im Kristallin im
Rahmen des Konzeptes des Uberlagernden ewG (Becker et al. 2020b).
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Sowohl fir das Grubengebéaude selbst, als auch insbesondere die den ewG durchérternden
Tageszugange in Form von Schéchten und/oder Rampen gilt es, ein geeignetes Verfull- und
Verschlusskonzept zu erstellen. Gemal3 der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
(EndISiANnfV 2020) ist das Barrierensystem zu unterteilen in ,wesentliche“ und ,weitere* Barri-
eren (vgl. Kap. 2.2.2). Abb. 4.2 zeigt ein Schaubild, in dem fiir das Konzept des tiberlagernden
ewG eine entsprechende Einteilung vorgenommen wurde. Analog zur Option des multiplen
ewG wurden, neben dem Behaélter, auch hier die Barrieren, die sich innerhalb des ewG befin-
den als wesentliche Barrieren definiert.
|

F N
' ' Schacht- und/oder =
ScPIL:)tz dEu.rchA akusrelchendedTle;e;wlafgﬁ A Rampenverschluss v
egeniiber Einwirkungen von der Oberflache <
e e - Module im ewG -
Einschluss der RN
tber 1 Mill. Jahre
y
ewG Einschluss der RN tber 1 Mill. Jahre 2
¢ 2 Vermeidung =
ertsgestem hydraulischer -~ —%_

Kurzschlisse

Kluft- :
Behilter Buffer Versatz verschluss Versatz
Einschluss N\ 3
dg(r)gTa:tr)eer Mi."i"fieruf‘g Minimierung
el Fluidmigration

Abb. 4.2: Schematisierte Einteilung des Barrierensystems in wesentliche (rot) und weitere (blau)
Barrieren fur das Konzept des liberlagernden ewG

Im Folgenden wird der Aufbau der einzelnen Barrieren néher erlautert inklusive der jeweiligen
Sicherheits- bzw. Schutzfunktion.

4.1 Behalter

Analog zum Konzept des ,multiplen ewG* ist auch hier das erste Element eines diversitar
redundanten Barrierensystems der Behdlter (Bertrams et al. 2017). Bei dem Konzept
L<uberlagernder ewG" ist es vorgesehen, die ausgedienten Brennelemente (BE) aus den
Leistungsreaktoren und die radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung in Pollux®-
Behdltern einzulagern.

Fur die Streckenlagerung im Steinsalz wurde ein Behélter vom Typ POLLUX®-10 ausgelegt
(Abb. 4.3). Dieser Behalter ist fur eine Auslegungstemperatur von 200 °C vorgesehen. Die
Auslegungstemperatur im kristallinen Wirtsgestein wird fur dieses Einlagerungskonzept nur
mit 100 °C angenommen. Aus diesem Grund kann der POLLUX®-10 Behalter nicht fir die
Einlagerung der ausgedienten Brennelemente bertcksichtigt werden. Fur Tongestein mit einer
Auslegungstemperatur von 100 °C wurde in der Vergangenheit zunachst ein Behalter vom Typ
POLLUX®-3 betrachtet (Pohler 2010). Eine Neudimensionierung unter Anpassung an gean-
derte Zwischenlagerzeiten ist in Bertrams et al. (2017 und 2021) beschrieben.
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Einlagerungs- und Verschlusskonzept fiir die Option Uberlagernder ewG
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Abb. 4.3: Skizzen eines POLLUX®-3 Behalters mit CSD-V (oben) und eines POLLUX®-9 Behalters mit
CSD-B oder CSD-C (unten); Skizzen aus Bertrams et al. (2021)

Der POLLUX®-3 Behalter besteht aus einem Innen- und einem AuRRenbehalter. Der Innenbe-
halter hat eine Wandstarke von 160 mm und wird durch einen geschraubten Priméardeckel und
einen geschweil3ten Sekundéardeckel dicht verschlossen. Innenbehélter, Primar- und Sekun-
dardeckel bestehen aus Feinkornbaustahl (15MnNi6.3). Der auf3ere Abschirmbehdlter hat
eine Wandstarke von ca. 270 mm und wird mit einem verschraubten Aufl3endeckel verschlos-
sen. Dieser Abschirmbehalter hat keine Dichtfunktion zu Gbernehmen und besteht wie der
AufR3endeckel aus Spharoguss (GGG40, Werkstoff EN-GJS-400-15U (0.7040)). Im Mantel sind
in radial verteilten Bohrungen Stébe aus Polyethylen zur Neutronenmoderation eingesetzt.

Der POLLUX®-3 Behalter soll in zwei Varianten genutzt werden, die entweder die Brennstabe
von 3 Brennelementen oder 3 CSD-V-Kokillen enthalten (P6hler 2010). Der Innenraum des
POLLUX®-3 ist als erste Variante in 5 Kammern unterteilt, in die je eine Brennstabbtichse mit
den gezogenen Brennstaben der Brennelemente eingesetzt wird. Der POLLUX®-3 kann die
Brennstébe von bis zu 3 DWR-BE (entsprechend 9 SWR-BE oder 7,5 WWER-BE) aufnehmen.
Der Auf3endurchmesser des Behélters wurde mit 1.200 mm und die Lange mit 5.460 mm an-
genommen. Seine Masse betréagt etwa 38 Mg (Pohler 2010).

Der POLLUX®-3-CSD-V als zweite Variante unterscheidet sich durch einen etwas gréReren
Durchmesser (1300 mm) und 3 Tragkdrbe fur die Aufnahme von Kokillen (CSD-V) im Innen-
raum. Die als Primarbehélter fur die Abfalle aus der Wiederaufarbeitung verwendeten CSD-
Kokillen haben eine Lange von 1338 mm, einen Durchmesser von 430 mm, eine Wandstérke
von 5 mm und werden aus dem Edelstahl Z 15 CN 24.13 (= Werkstoff 1.4833) gefertigt.
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Fur die Endlagerung von schwach warmeentwickelnden, schwach- und mittelradioaktiven Ab-
fallen aus der Wiederaufarbeitung (CSD-C, CSD-B) wurde auf das entsprechende Behélter-
konzept (POLLUX®-9) fur Steinsalz zurtickgegriffen (Monig et al. 2011). Der POLLUX®-9 Be-
hélter hat eine Lange von 5.517 mm, einen Durchmesser von 1.560 mm, ein Abfallgebindevo-
lumen von 10,55 m® und eine max. Abfallgebindemasse von 65 Mg. Er besteht aus einem
Innen- und einem Aul3enbehélter. Der Innenbehélter ist, wie der Primar- und Sekundéardeckel,
aus Feinkornbaustahl (Werkstoff Stahl 15MnNi6.3 (1.6210)) gefertigt und hat eine Wandstérke
von 160 mm. Er wird durch einen geschraubten Primardeckel und einen geschweiliten Sekun-
dardeckel dicht verschlossen. Der Innenraum ist in Tragkérbe unterteilt, die in drei Ebenen
jeweils drei CSD-C oder CSD-B Kokillen Ubereinander aufnehmen. Der AuRenbehalter ist aus
Sphéaroguss (Werkstoff EN-GJS-400-15U (0.7040)) hergestellt und hat eine Wandstarke von
ca. 270 mm. Da er keine Dichtfunktion zu Ubernehmen hat, wird er mit einem verschraubten
Deckel verschlossen. Im Mantel sind in radial verteilten Bohrungen Stébe aus Polyethylen
(Hostalen oder Lupolen) zur Verringerung der Neutronendosisleistung eingesetzt. Zur Hand-
habung sind am Behélterkérper oben und unten Tragzapfen aus Edelstahl (1.4313)
X5CrNil3.4 angebracht.

Fur den Behalter wird folgende Sicherheitsfunktion definiert.

Sicherheitsfunktion: Der Behélter soll den Einschluss der Radionuklide in dem Bergungs-
zeitraum von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers gewahrleis-
ten.

Dazu sei angemerkt, dass das fur die Behalterauslegung bedeutet, dass der Behalter fiir einen

Zeitraum von 500 Jahren + Dauer der Betriebsphase ausgelegt werden muss. Um diese Si-

cherheitsfunktion zu erfiillen, werden folgende Leistungsziele festgelegt.

Leistungsziel 1: Der Stahlbehalter muss so ausgelegt sein, dass er der zu erwartenden
mechanischen Beanspruchung wahrend des Bergungszeitraumes
standhalten kann und die Kriterien zur Tragfahigkeit und Verformungs-
bestéandigkeit erfullt.

Leistungsziel 2: Der Behdlter muss fir den Bergungszeitraum von 500 Jahre
mechanisch handhabbar sein.

Leistungsziel 3: Der Behalter muss den Einschluss radioaktiver Aerosole fur den
Bergungszeitraum von 500 Jahren gewéahrleisten.

Designanforderungen:

Damit die aufgefiihrten Leistungsziele erreicht werden kénnen, wird fir den Stahlbehélter
gefordert, dass Stahlsorte und Wandstarken in einer Weise gewahlt bzw. bemessen werden,
dass er den zu erwartenden mechanischen Belastungen im Bergungszeitraum ausreichend
Widerstand entgegenzusetzen hat.

4.2 Geotechnische Verfill- und Verschlusselemente

Das zweite Element dieses diversitar redundanten Barrierensystems stellt das
Verschlusssystem innerhalb des Grubengebaudes und des ewG dar. Dieses
Verschlusssystem besteht zum einen aus den Schacht- und Rampenverschliissen innerhalb
des uUberlagernden ewG und zum anderen aus der Verfullung der Einlagerungsstrecken und
samtlicher Zugangsstrecken.
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4.2.1 Buffer und Versatz

Jede einzelne Einlagerungsstrecke wird parallel zur Beladung sukzessiv mit Bentonitgranulat
als Buffer versetzt. Parallel zur Beladung bedeutet, dass nach Ablage eines Behélters auf ein
hochkompaktiertes Bentonitauflager der verbleibende Freiraum zwischen Behdlter und
Streckenkontur mit Bentonitgranulat versetzt wird. In einem groBmalfistablichen Versuch in
Mont Terri in der Schweiz hat die Nagra die Durchfiihrung dieser Art des Versatzes erfolgreich
erprobt. Abb. 4.4 zeigt den Prototyp einer entsprechenden Versatzmaschine, von der Nagra
als ,Backfilling Machine® (BFM) bezeichnet. Wesentliches Element dieser Maschine sind die
funf in R6hren gefuhrten Férderwalzen zum Einbringen des granularen Bentonitmaterials, die
fur eine gleichmafige Befullung des Hohraumes um die Behalter sorgen.

Abb. 4.4: Prototyp einer Maschine zum Versetzen des verbleibenden Hohlraums zwischen einem in
einer Strecke abgelegten Behalter und der Streckenkontur; oben: Langsprofil, links:
Frontansicht, (Foto: COMET, aus Mdiller et al. 2017).

Der Zustand nach dem Versatzprozess fur das in Abb. 4.1 gezeigte Grubengebaude ist in Abb.
4.5 dargestellt. Im Rahmen des In-situ-Versuches der Nagra konnte fiir den Bentonitversatz
eine durchschnittliche Trockendichte von etwa 1.500 kg m? erreicht werden. Die
Trockendichte der einzelnen kompaktierten Pellets in dem Granulat betrug 2.180 kg m (Mdller
et al. 2017).

Kristallines Wirtsgestein Bentonit-Granulat
(Buffer)

10m (Auflager)

Abb. 4.5: Zustand nach dem Versatz in einer Einlagerungsstrecke

Die mit dem Buffer versetzten Einlagerungsstrecken werden an der Einmindung in die
Querschlage mit einem Abschlusswiderlager (blau in Abb. 4.6 links) verschlossen. Die
Querschlage bleiben solange befahrbar, bis samliche Einlagerungsstrecken eines
Einlagerungsfeldes beladen und versetzt sind. Ist die Entscheidung gefallen, ein
Einlagerungsfeld zu verschlieRen, werden auch die Querschlage versetzt und an der
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Einmindung in die mittlere Zugangsstrecke ebenfalls mit Abschlusswiderlagern versehen
(blau in Abb. 4.6 links).

2 Versatz;
Kristallines Ausbruchsmaterial-
Wirtsgestein Bentonit-Gemisch J

Buffer —,

N

Abb. 4.6: Zustand nach Versatz von Einlagerungsfeldern

Die Abschlusswiderlager bestehen in jedem Fall aus Niedrig-pH-Beton um chemische
Wechselwirkungen mit dem Bentonit im Buffer und Versatz zu minimieren. Durch dieses Ab-
schlusswiderlager wird das Buffermaterial auch bei Einsetzen des Quellprozesses am Platz
gehalten. Die Funktionsdauer der Abschlusswiderlager ist begrenzt bis zum Zeitpunkt des Ver-
setzens der Querschlage eines Einlagerungsfeldes, langstens jedoch bis zur vollen Quelldru-
ckentwicklung des Versatzes in den Querschlagen. Welche lokalen Auswirkungen eine an-
schlieende Korrosion der Zementphasen der Widerlager haben, sollte durch Analysen geklart
werden. Ggf. kommt es zu einer lokalen Veranderung des Quellverhaltens des Versatzes, da
korrodierte Zementphasen des Betons die hydrochemischen Verhaltnisse verandern. Durch
die Aufsattigung und den Quellprozess des Buffers wird eine Fluidbewegung innerhalb der
Einlagerungsstrecken minimiert. Gemaf dem Nachweiskonzept bestehen zwar keine konkre-
ten Anforderungen an einen Buffer, da der Nachweis des sicheren Einschlusses tber den ewG
gefuhrt wird, aber eine zusatzliche Migrationsbarriere mit Riickhalteeigenschaften und Stabili-
sierung des hydrochemischen Milieus wird als positive Unterstiitzung des sicheren Einschlus-
ses angesehen.

Das doppelte Zugangsstreckensystem in der Mitte des l&angsgestreckten Grubengebaudes
bleibt wahrend der gesamten Betriebsphase uneingeschrankt befahrbar. Die &ulReren
Zugangsstrecken werden sukzessive mit Abwurf der Einlagerungsfelder versetzt (Abb. 4.6
rechts). Bei dem Versatzmaterial fur die Querschlage und Zugangsstrecken handelt es sich
um ein Gemisch aus Ausbruchsmaterial und Bentonit. Eine optimale Korngrol3enverteilung far
den Versatz mit Bentonit ist durch entsprechende Untersuchungen zu bestimmen. Wichtig ist
in dem Zusammenhang, dass der Bentonitanteil nicht aus dem Korngertst ausgespuilt wird.
Als Arbeitshypothese wird derzeit von einem Mischungsverhéltnis von 70/30%
Ausbruchsmaterial/Bentonit ausgegangen. Bei diesem Mischungsverhaltnis wurden Permea-
bilitaten von 10" bis 108 m? gemessen (Pusch1998). Entsprechend langsam verlauft dann
auch die Fluidmigration in Richtung der Tageszugéange (Schachte oder Rampen). Dies ver-
schafft den dortigen Verschlusselementen Zeit um ihre volle Abdichtwirkung zu erreichen.
Beim Einbau des Versatzes werden moglichst homogene Materialeigenschaften angestrebt,
um eine gleichmaRige Aufsattigung sicherzustellen.
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Ein eventueller Streckenausbau behindert das Aufsattigen des Versatzes durch zutretende
Gebirgslésungen nicht, da er eine hohere Durchlassigkeit als das Gebirge hat. Wohl aber kann
es am Kontakt von Ausbau und Versatz zu einer Veranderung des Quellverhaltens des Ver-
satzes kommen, da korrodierte Zementphasen des Betons die hydrochemischen Verhéltnisse
dort verandern konnen. Dies sollte durch Analysen geklart werden.

Im Falle des Antreffens von hydraulisch signifikant wirksamen Kildften in den Strecken sind
Kluftverschliisse analog zu denen, die beim Konzept des multiplen ewG beschrieben sind,
vorzusehen. Schutzfunktion, Leistungsziel und Designanforderungen gelten entsprechend.

Gemal Kapitel 2.2 werden dem Buffer und dem Versatz Schutzfunktionen zugeordnet.

Schutzfunktion: Buffer und Versatz sollen den Fluidtransport in den Einlagerungs- und
Zugangsstrecken minimieren.

Damit sind folgende Leistungsziele verbunden.
Buffer und Versatz

Leistungsziel 1: Buffer und Versatz sollen nach erfolgter Aufsattigung mit Losung
innerhalb der Strecke insgesamt eine Permeabilitat erreichen, die
folgende Ungleichung erfullt: k < 1-10% m?

Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems ist diese Arbeitshypothese durch
Prozessanalysen zu verifizieren und das Leistungsziel ggf. anzupassen.

Leistungsziel 2: Buffer und Versatz sollen nach erfolgter Aufsattigung mit Losung einen
Quelldruck erreichen, der einen Kraftschluss zum Gebirge herbeiftihrt
und folgende Gleichung erfullt: p, ~ 0,5 MPa

Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems ist diese Arbeitshypothese durch

Prozessanalysen zu verifizieren und das Leistungsziel ggf. anzupassen.

Designanforderungen

Fur den Buffer mit dem Referenzmaterial (Ca-Bentonit Typ Salzdetfurth, vgl. Kap. 2.3.1) wird
als Arbeitshypothese davon ausgegangen, dass er zum einen als granulares binares Gemisch
eingebracht wird und dass die Trockendichte des Gemisches insgesamt bei p=7.650 kg m™
liegen sollte, um einen Quelldruck von 0,5 MPa zu erreichen. Je nach verwendeter
Bentonitsorte ist dieser Wert zu prifen und ggf. anzupassen.

Fur den Versatz wird als Arbeitshypothese von einem Mischungsverhéltnis von 70/30
Ausbruchsmaterial/Bentonit ausgegangen, wobei das Ausbruchsmaterial schotterférmig
aufbereitet werden soll, um eine Setzungsarmut zu erreichen.

4.2.2 Verschluss der Tageszugange

Schéchte und/oder Rampen sind nach Verschluss des untertagigen Grubengebaudes bis zur
Tagesoberflache zu verfillen. Bei der Endlageroption vom Typ ,uberlagernder ewG*
durchortern die Tageszugéange die Barriereformation und damit auch den ewG. Diese
Durchorterungen des ewG muassen anforderungsgerecht fir den gesamten
Bewertungszeitraum verschlossen werden. In dem Zusammenhang besteht die Aufgabe des
Schacht- oder Rampenverschlusses darin, Fluidbewegungen sowohl aus dem Deckgebirge in
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das Endlager hinein, als auch vor allem Fluidbewegungen aus dem Endlager heraus durch
den ewG in das Deckgebirge zu minimieren.

Bei der Minimierung des Losungszutritts in das Endlager hinein geht es darum, Stérungen des
hydrochemischen Milieus im Einlagerungshorizont zu minimieren. Das heif3t, der Verschluss
soll gewdahrleisten, dass nur ein moglichst geringer Zustrom meteorischer Wasser bzw. von
Wassern mit unterschiedlicher Losungszusammensetzung aus dem Deckgebirge in den
Einlagerungshorizont erfolgt. Bei der Minimierung des Migrierens aus dem Endlager heraus
geht es um die Minimierung einer mdglichen Freisetzung durch bzw. aus dem ewG, um gemaf
den Sicherheitsanforderungen die Grenzwerte am Rand des ewG einzuhalten.

4.2.2.1 Schachtverschluss

Der Entwurf fir den Schachtverschluss sieht vor, die Barriereformation inklusive des ewG
nahezu vollstéandig mit Sorelbeton als Abdichtmaterial zu verfiilllen, da u. a. auch hochsalinare
MgCl. reiche Lésungen aus den Kaliflézen der Barriereformation zu erwarten sind. Abb. 4.7
zeigt ein geologisches Profil, das seitens der BGR fir den Modellstandort entwickelt wurde.
Unter diesen Voraussetzungen kann der Sorelbeton als langzeitstabil angesehen werden.
Eingeschlossen wird das Element oberseitig von einem Element aus Salzbeton und unterseitig
von einem Element aus Anhydritmdrtel (Widerlagerfunktion) sowie jeweils einer dazwischen
liegenden Schicht aus Bischofit. Letztere dient dem Schutz des Sorelbetons, da sie, auch bei
Anstrom mit NaCl reichen Losungen aus dem Salzbeton oder dem Anhydritmértel diese in fir
den Sorelbeton vertragliche Loésungen umwandelt und so eine langerfristig zu erwartende
Korrosion des Sorelbetons vermeidet. Die Tatsache, dass sich das Sorelbeton-Element fast
Uber die gesamte Barriereformation erstreckt und nicht nur den darin liegenden ewG abdichtet,
bildet eine Sicherheitsreserve, falls es doch zu Korrosionserscheinungen am Sorelbeton-
Element kommt. Letzteres kbnnte z. B. eine Folge einer zu geringe Machtigkeit des Bischofit
sein. Diese ist durch eine Einwirkungsanalyse inklusive einer entsprechenden Bemessung
auszulegen. Alternativ konnte in homogenen Zechsteinbereichen zusatzlich noch ein Element
aus Salzgrus implementiert werden, welches langfristig durch Kompaktion auch eine
Dichtfunktion Ubernehmen kann. Dies ist je nach Ausdehnung und Homogenitat der
Zechsteinbereiche zu entscheiden.

Eine weitere Einrahmung geschieht durch zwei Bitumen-verfillte Schottersaulen. Diese
verhindern, insbesondere in der transienten Phase, in der der Endlagerbereich noch nicht
wieder aufgesattigt ist, also noch als Potenzialsenke fungiert, ein erh6htes Anstromen von
Fluiden von oben auf die Dichtelemente innerhalb der Barriereformation.

Ein weiteres Modul des Schachtverschlusses, das sogenannte Trennmodul bestehend aus
Bentonit, dient in erster Linie dazu, vorhandene Aquifere voneinander zu trennen, die
ansonsten uber den Schacht miteinander kurzgeschlossen wéren. Dies ist eine bergrechtliche
Auflage (OCZ 1996). Der Ubrige Teil des Schachtes wird zur mechanischen Stabilisierung mit
schotterformig aufbereitetem Ausbruchsmaterial verfillt. Derzeit wird davon ausgegangen,
dass fur die Errichtung eines Schachtverschlusses alle Einbauten und auch ein eventueller
Spritzbetonausbau, im Bereich der Dichtelemente entfernt werden. Zur Definition von
Sicherheits- und Schutzfunktionen der Funktionselemente des Schachtverschlusses wird
unterschieden zwischen den Komponenten, die innerhalb des ewG positioniert sind und
denen, die aul3erhalb des ewG positioniert sind.
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Einlagerungs- und Verschlusskonzept fiir die Option Uberlagernder ewG

Quartér, Sand, Auvelehm
Muschelkalk, Kalkstein, mergelig,
verkarstet, Aquifer

Muschelkalk, Kalkstein, Mergelstein,
pords, gekliftet, Aquifer

" Oberer Buntsandstein, Rttone, 157 [ 2 «— Versatz
Tonstein bis Feinsandstein, mergelig, Zieo—
Grundwassergeringleiter z -z
=
. — e
Mittlerer Buntsandstein, Sandstein, 257 |= =z ® = Bentonit mit
pords, Aquifer - : Filterschichten
_ | <«— Schotter
Unterer Buntsandstein, Schiuffstein 341 SESTINS. X .
bis Feinsandstein, zz o Bitumenverfillte
e o, e Schottersaule
Zz z .
' Zechstein, Steinsalz 450 «— Salzbeton
| <«— Bischofit
Zechstein, Anhydritstein 500
Zechstein, Steinsalz 510
' Zechstein, Kalisalz 600
Zechstein, Steinsalz 620
Zechstein, Anhydritstein 650 <«— Sorelbeton
' Zechstein, Kalisalz 690

Zechstein, Steinsalz, beinhaltetden 710
ewG

<«— Bischofit

Zechstein, Anhydritstein 860 Anhydrit-Martel
Paldozoikum, Granit, aufgelockerter 886 , ) ~
Bereich o) Bitumenverfiillte
Paldozoikum, Granit 900 Schottersaule

Abb. 4.7: Geologisches Profil fir den betrachteten Modellstandort mit der Barriereformation aus dem
Zechstein (450 bis 886 m u. GOK) und Ausweisung des ,liberlagernden ewG* im Steinsalz
(blau), (Weitkamp et al. 2021).

Die Sicherheitsfunktion des Teils des Schachtverschlusses, der innerhalb des ewG liegt, wird
wie folgt definiert:

Sicherheitsfunktion: Der Teil des Schachtverschlusses, der innerhalb des ewG positioniert
ist, soll den Einschluss der Radionuklide im Zusammenspiel mit dem
ewG im gesamten Bewertungszeitraum gewahrleisten.

Die spezifische Funktion des Schachtverschlusselementes innerhalb des ewG ist, Fluidbewe-

gungen innerhalb der ewG-Durchérterungen in beiden Richtungen zu minimieren. Mit diesen
Funktionen sind die folgenden Leistungsziele verbunden.
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Sorelbeton-Dichtelement

Leistungsziel 1: Das Sorelbeton-Dichtelement soll das Fluiddruck-Kriterium im Bewer-
tungszeitraum erfiillen.

Leistungsziel 2: Das Sorelbeton-Dichtelement soll im gesamten Bewertungszeitraum
eine integrale Permeabilitat besitzen, die folgende Ungleichung inner-
halb des ewG erfullt: k £1018m?2

Die Schutzfunktion des Teils des Schachtverschlusses, der aul3erhalb des ewG liegt, wird wie
folgt definiert:

Schutzfunktion: Der Teil des Schachtverschlusses, der aul3erhalb des ewG positioniert
ist, soll generell eine Fluidmigration innerhalb des Schachtes minimie-
ren.

Die spezifische Funktion des Schachtverschlusselementes auf3erhalb des ewG ist es, den An-
strom von L&sungen aus dem Deckgebirge auf die Dichtelemente innerhalb des ewG minimie-
ren. Innerhalb des Deckgebirges sollen auBerdem hydraulische Kurzschliisse Uber die
Schachtréhre vermieden werden. Mit diesen Funktionen sind die folgenden Leistungsziele ver-
bunden.

Sorelbeton-Dichtelement

Leistungsziel 1: Das Sorelbeton-Dichtelement soll einen Kraftschluss zum Gebirge auf-
weisen.

Leistungsziel 2: Das Sorelbeton-Dichtelement soll im Bewertungszeitraum eine integ-
rale Permeabilitdt besitzen, die folgende Ungleichung erfullt:
k £108m?2

Bischofit-Schichten

Leistungsziel: Die Bischofit-Schichten sollen salinare Lésungen, die ggf. NaCl-domi-
niert sind, insoweit puffern, dass der Sorelbeton mit seiner MgCl,-Do-
minanz nicht signifikant korrosiv geschadigt wird.

Salzbeton-Dichtelement

Leistungsziel: Das Salzbeton-Dichtelement soll im gesamten Bewertungszeitraum
eine integrale Permeabilitat besitzen, die folgende Ungleichung inner-
halb des ewG erfullt: k £1018m?

Bitumen-verfillte Schottersdulen

Leistungsziel: Die Bitumen-verfillten Schottersédulen sollen zumindest wahrend der

transienten Phase eine integrale Permeabilitit erreichen, die folgende
Ungleichung erfullt: k < 1-10° m?
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Schotter

Leistungsziel: Die geringméachtige Schotterséaule soll eine hohe Porositat und Perme-
abilitat besitzen, um im Bereich von Aquiferhorizonten unter Beibehal-
tung des ortlichen hydraulischen Gradienten einen moglichst geringen
hydraulischen Druckstau zu verursachen.

Bentonit-Dichtelement

Leistungsziel 1: Das Bentonit-Element soll nach erfolgter Aufsattigung mit Lésung eine
Permeabilitat erreichen, die folgende Ungleichung erfullt:
k<110 m?

Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems ist diese Arbeitshypothese durch
Prozessanalysen zu verifizieren und das Leistungsziel ggf. anzupassen.

Leistungsziel 2: Das Bentonit-Element soll nach erfolgter Aufsattigung mit Losung
einen Quelldruck erreichen, der folgende Gleichung erfullt:
Pq =1 MPa

Filterschichten

Leistungsziel: Die Filterschichten sollen einen geeigneten Porositatsgradienten zwi-
schen dem Versatzmaterial bzw. dem Schotter und dem Bentonitma-
terial besitzen.

Designanforderungen

Damit die eben aufgefiihrten Leistungsziele fur die einzelnen Funktionselemente erreicht
werden konnen, werden fir diese Elemente Designanforderungen erstellt. Fir die
Implementierung des Bentonit-Elementes wird ein bindres Gemisch vorgeschlagen, dass in-
situ wahrend des Einbaus verdichtet wird. Material und Verfahren wurden bereits in friiheren
In-situ-Versuchen erfolgreich getestet (Breidung 2002). Fir das Referenz-material (Ca-
Bentonit Typ Salzdetfurth, vgl. Kap. 2.3.1) wird als Arbeitshypothese davon ausgegangen,
dass die Trockedichte bei p = 1.750 kg m™ liegen sollte, um einen Quelldruck von 1 MPa zu
erreichen. Je nach verwendeter Bentonitsorte ist dieser Wert zu prifen und ggf. anzupassen.
Inwieweit ein Nachschnitt der Kontur erforderlich ist, muss vor Ort anhand des Zustandes der
ALZ geprift und entschieden werden. Fir die Filterschichten ist ein lagenweiser Einbau von
granularem Material mit unterschiedlichen Korngré3en vorzusehen. Die Errichtung der Bitu-
men-verflllten Schottersdulen sollte in Lagen von etwa 50 cm erfolgen, um sicherzustellen,
dass auch alle Hohlrdume innerhalb des Schotters von dem hei3en Bitumen erreicht und ge-
fullt werden, bevor dieses zu kalt und damit zu zahflussig/viskos wird. Das Sorelbeton-Dich-
telement soll sich nicht nur Gber den ewG erstrecken, sondern annéahernd Uber die gesamte
salinare Formation, um bei eventueller korrosiver Schadigung noch ausreichend Sicherheits-
reserven bzgl. seiner Machtigkeit zu haben.

4.2.2.2 Rampenverschluss

Bei einer Rampe (Abb. 4.8) handelt es sich prinzipiell um eine geneigte Strecke. Aul3erhalb
des ewG wird die Rampe mit aufbereitetem Ausbruchsmaterial verfillt. An den Stellen der
Rampe, an denen hydraulisch wirksame Kliufte durchfahren wurden, werden, analog zu den
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Schachtverschlissen, sogenannte Kluftverschliisse implementiert. Diese bestehen aus Ben-
tonit-Dichtelementen links und rechts der Kluft inklusive Filterschichten als Erosionsschutz. Im
Bereich der durchteuften Kluftzone besteht die Verfillung aus durchléassigem Schotter.

Der Verlauf der Rampe innerhalb des ewG kann auch Bereiche enthalten, die ein geringes
Gefélle besitzen oder ganz ohne Neigung sind, um einen langeren Streckenbereich innerhalb
des ,Uberlagernden ewG* zu ermdglichen. Je langer der Streckenbereich, desto ausgedehnter
kann auch die Dichtung innerhalb des ewG konfiguriert werden. Die Ausdehnung kann so den
Anforderungen an den hydraulischen Widerstand angepasst werden.

Ausbruchsmaterial

Versatz;
Ausbruchsmaterial 7

Bentonit-
\ Dichtung

ewG

Filter-

\ schichten

Aufbereitetes
Ausbruchsmaterial

Kristallines
Wirtsgestein

Abb. 4.8: Konzept fir den Verschluss einer Rampe, speziell mit Kluftverschlissen

Die Dichtung bzw. der Streckenverschluss innerhalb des ewG besteht aus drei Teilen (Abb.
4.9). Der Kern der Dichtung besteht aus einem langen Element aus arteigenem/autochthonem
aufbereitetem Salzgrus, das beidseitig von Widerlagern aus Sorelbeton eingespannt wird. Zu
beiden Seiten schliefdt sich dann jeweils ein Element bestehend aus einem Gemisch aus an-
gefeuchtetem Salzgrus und feinem Bentonit (Bentonitmehl) an. Die Anfeuchtung verbessert
das Kompaktionsverhalten des Salzgruses signifikant und das beigeflgte Bentonitmehl be-
ginnt durch die Feuchtigkeit zu quellen. Der Quelldruck ist zwar gering, aber die Porenraume
im Salzgrus werden verstopft. Das dieses Vorgehen praktikabel ist, wurde im Rahmen von
Laborversuchen und durch Untersuchungen an Dunnschliffen gezeigt (Kudla & Herold 2021,
Jobmann 2018). Auch diese Elemente werden durch Widerlager aus Sorelbeton eingespannt.

An den Stellen, an denen die Rampe die Rander des ewG durchst6i3t, werden Dichtelemente
aus Asphalt implementiert. Deren Funktionsdauer ist limitiert auf den Zeitraum, den die Salz-
grus-Elemente bendtigen, um durch konvergenzbedingte Kompaktion ihre volle Dichtwirkung
zu erreichen. Ein weiteres Modul des Rampenverschlusses, das sogenannte Trennmodul aus
Bentonit, dient in erster Linie dazu, vorhandene (Kluft-)Aquifere voneinander zu trennen, die
ansonsten Uber die Rampe miteinander hydraulisch kurzgeschlossen wéren. Dies ist eine
bergrechtliche Auflage (OCZ, 1996). Im Hangenden des ewG minimieren sie den Zutritt von
Deckgebirgslosungen in das Grubengebéaude. Der Ubrige Teil der Rampe wird zur mechani-
schen Stabilisierung mit schotterférmigem (aufbereitetem) Ausbruchsmaterial verfillt.
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Abb. 4.9: Konzept fur den Verschluss einer Rampe, speziell im Bereich des Uberlagernden ewG

Die Sicherheitsfunktion eines Rampenverschlusses innerhalb des ewG wird wie folgt definiert.

Sicherheitsfunktion: Der Rampenverschluss innerhalb des ewG soll in Erganzung zur ewG-
Formation den Einschluss der Radionuklide im Bewertungszeitraum
gewahrleisten.

Die spezifische Funktion des Rampenverschlusses ist es, Fluidbewegungen innerhalb der
ewG-Durchorterungen zu minimieren. Damit sind die folgenden Leistungsziele verbunden:

Salzgrus-Dichtelement

Leistungsziel 1: Das Salzgrus-Dichtelement soll nach Abschluss der Kompaktion das
Fluiddruck-Kriterium im verbleibenden Bewertungszeitraum erfillen.

Leistungsziel 2: Das Salzgrus-Dichtelement soll nach Abschluss der Kompaktion im
Bewertungszeitraum eine integrale Permeabilitdt besitzen, die fol-
gende Ungleichung innerhalb des ewG erfillt: k £ 10 m?2

Sorelbeton-Widerlager/Dichtelemente

Leistungsziel 1: Die Sorelbeton-Widerlager/Dichtelemente sollen bis zu dem Zeitpunkt
an dem sowohl das Salzgrus-Dichtelement als auch die Salzgrus-Ben-
tonit-Gemisch-Dichtelemente ihre volle Dichtwirkung erreicht haben,
eine integrale Permeabilitat besitzen, die folgende Ungleichung erfillt:
k £10%m?2

Leistungsziel 2: Die Sorelbeton-Widerlager/Dichtelemente sollen innerhalb der tran-
sienten Phase der Endlagerentwicklung lagestabil sein, damit die an-
geschlossenen Dichtelemente durch das Aufkriechen des Gebirges an
Ort und Stelle kompaktiert werden und dem Druck nicht durch laterale
Deformation ausweichen konnen.
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Salzgrus-Bentonit-Gemisch-Dichtelemente

Leistungsziel: Die Dichtelemente aus Salzgrus-Bentonit-Gemisch sollen nach Ab-
schluss der Aufsattigung mit Losung eine integrale Permeabilitat besit-
zen, die folgende Ungleichung erfillt: k <1018 m?

Asphalt-Dichtelemente

Leistungsziel: Die Asphalt-Dichtelemente sollen eine integrale Permeabilitat
erreichen, die folgende Ungleichung erfillt: k £ 10°*° m?

Die Schutzfunktion eines Rampenverschlusses au3erhalb des ewG wird wie folgt definiert:

Schutzfunktion: Der Rampenverschluss aul3erhalb des ewG soll generell eine Fluid-
migration innerhalb einer Rampe minimieren.

Eine spezifische Funktion des Rampenverschlusses aul3erhalb des ewG ist, den Anstrom von
Fluiden auf die Dichtelemente innerhalb des ewG zu minimieren. Eine andere spezifische
Funktion ist die Vermeidung von hydraulischen Kurzschlissen zwischen unterschiedlichen
Grundwasserhorizonten und/oder (Kluft-)Aquiferen. Mit diesen Funktionen sind die folgenden
Leistungsziele verbunden:

Bentonit-Dichtelemente

Leistungsziel 1: Die Bentonit-Elemente sollen nach erfolgter Aufsattigung mit Losung
eine Permeabilitat erreichen, die folgende Ungleichung erfillt:
k<110 m?

Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems ist diese Arbeitshypothese durch
Prozessanalysen zu verifizieren und das Leistungsziel ggf. anzupassen.

Leistungsziel 2: Die Bentonit-Dichtelemente sollen nach erfolgter Aufsattigung mit
Losung einen Quelldruck erreichen, der folgende Gleichung erfullt:
Pq ~ 0,5MPa

Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems ist diese Arbeitshypothese durch
Prozessanalysen zu verifizieren und das Leistungsziel ggf. anzupassen.

Filterschichten

Leistungsziel: Die Filterschichten sollen einen geeigneten Porositatsgradienten zwi-
schen dem Versatzmaterial und dem Bentonit besitzen.

Aufsattigungskammern (im Kluftbereich)
Leistungsziel: Die Aufsattigungskammer soll einen geeigneten Porenraum besitzen,

um ausreichend Lésung aufnehmen und zur Aufsattigung der Bentonit-
Elemente bereitstellen zu kénnen.
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Versatz aus aufbereitetem Ausbruchsmaterial

Leistungsziel: Der schotterformig aufbereitete Versatz soll auch bei erfolgter
Quelldruckentwicklung der Bentonit-Elemente eine Setzungsarmut
bzw. eine so geringe Kompaktion besitzen, dass folgende Ungleichung
fur das Bentonit-Versatz-Element erfullt ist: AL/L < 3 %

Designanforderungen:

Damit die eben aufgefiihrten Leistungsziele fur die einzelnen Funktionselemente erreicht
werden kdnnen, werden fur diese Elemente Designanforderungen erstellt. Fur das Referenz-
material (Ca-Bentonit Typ Salzdetfurth, vgl. Kap. 2.3.1) wird als Arbeitshypothese davon
ausgegangen, dass die Trockendichte bei p = 1.650 kg m™ liegen sollte, um einen Quelldruck
von 0,5 MPa zu erreichen. Je nach verwendeter Bentonitsorte bzw. Smektitgehalt ist dieser
Wert zu prifen und ggf. anzupassen. Inwieweit ein Nachschnitt der Kontur erforderlich ist,
muss vor Ort anhand des Zustandes der ALZ geprift und entschieden werden.

Fur die Filterschichten ist ein lagenweiser Einbau von granularem Material mit unterschiedli-
chen Korngrdél3en vorzusehen.

Fur die Sorelbeton Widerlager bzw. Dichtelemente ist ein flissiger Einbau ohne lange Warte-
zeiten vorzusehen, um eine Ausbildung von Grenzflachen im Bauwerk weitestgehend zu ver-
meiden. Sie sollten eine kohasive Anbindung an das Barrieregestein besitzen. Fir das Salz-
grus-Dichtelement und die Salzgrus-Bentonit-Gemisch-Dichtelemente ist ein lagenweises Ein-
bringen unter bestmdglicher in-situ (Rittel-) Verdichtung (ggf. schrage Lagen) vorzusehen.

Fur die Errichtung der Asphalt-Elemente sollte ein Kalteinbau in Blockform vorgesehen wer-
den. Eine Monolithisierung erfolgt durch den Druck der Blocke selbst, also das Eigengewicht,
und zum anderen durch den Druckaufbau durch die anliegenden Materialien sowie dem Auf-
kriechen des Gebirges. Inwieweit ein Nachschnitt der Kontur erforderlich ist, muss vor Ort an-
hand des Zustandes der ALZ geprft und entschieden werden.

4.3 Gesamtes Verschlusssystem mit Sicherheitsfunktionen und Leistungszielen

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Verschlussbauwerke werden zu einem Gesamt-
verschlusssystem zusammengefiihrt. Das Verschlusssystem besteht demnach aus dem Buf-
fer in den Einlagerungsstrecken mitsamt dem Abschlusswiderlager an den Verbindungen zu
den Querschlagen, dem Versatz in den Querschldgen und Zugangsstrecken und dem Ver-
schluss der Tageszugénge in Form von Schachten und/oder Rampen.

Analog zu den Angaben bei der Option ,multipler ewG* wird auch hier unterschieden zwischen
Sicherheitsfunktionen und Schutzfunktionen (vgl. Kap. 2.2.2). In den nachfolgenden Tabellen
(Tab. 4.1 und Tab. 4.2) wird ein Uberblick gegeben liber die einzelnen Komponenten des Ver-
schlusssystems und den ihnen jeweils zugeordneten Sicherheits- oder Schutzfunktionen. Da-
mit die Sicherheits- oder Schutzfunktionen von den einzelnen Komponenten auch tibernom-
men werden kdnnen, muss jede Komponente bestimmte Leistungsanforderungen erfullen.
Diese sind ebenfalls als Leistungsziele in Form von Parametern in der Grafik und der Tabelle
mit aufgefihrt.
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Tab. 4.1:

Uberblick tiber entscheidende Komponenten des Verschlusskonzeptes sowie deren

Sicherheitsfunktionen bzw. Schutzfunktionen und die zugehdrigen Leistungsziele

Wesentliche Barrieren Weitere Barrieren
Innerhalb des ewG : AuBerhalb des ewG
| ] | | |
== i Schacht-/ | Behilter Schacht-/ i i i
[t Uberlagernderi Rampen- ! Rampen- i Buffer 3 Versatz 3 Al.)schluss-
ewG ' : ‘ : ' widerlager
i verschluss 1 verschluss | i i
1 1 1 [ [
s S e B S s TR
Einschluss der |Einschluss der| Einschluss : i '
Sicherheitsfunktion | Radionuklide | Radionuklide | der 1 : y
oder im ' im : Radionuklide Minimierung der Fluidbewegung im Grubengebaude
Schutzfunktion Bewertungs- | Bewertungs- | im Bergungs- ] i i
zeitraum ; zeitraum : zeitraum i E i
T T T T T
) _ ' Salzgrus I Pollux- Salzbeton, Bentonit, | . : :Ausbruchsmaterial-;N. O
Funktionselemente Steinsalz ! (+Bentonit); : e Bitumen, Schotter, | Bentonitgranulat 'Bentonit-Gemisch ! iedrig-pH-Beton
, Sorelbeton : Sorelbeton, Bischofit | | H
---------------------------- T .
| Minimierung : Anstrom- ! Minimierung einer | Minimierung einer ! Gewdhrleistung
Spezifische =4 ] einer I =SF Minimierung auf ' Fluidbewegung | Fluidbewegung | der Lagestabilitdt
Funkti ! Fluidbewegung | Dichtelemente im 1 innerhalb der | innerhalb der  von Buffer und
unktion ! innerhalb der : ewG aus dem ! Einlagerungs- | Zugangsstrecken | Versatzin den
: ewG- " Deckgebirge; l strecken; : ] Strecken
Durchérterungen| ! ! !
1 | Vermeidung von 1 Riickhaltung von ! |
i : hydraulischen | Radionukliden ! i
: | Kurzschliissen | 0 :
| Permeabilitat : Mechanisch ! Kraftschlusszum ! Kraftschluss zum | Lagestabil;
1210 m% i handhabbar; | Gebirge | Gebirge |
Spezifische ' Erfii I Erfii ! ! | Gering
- f . |l e Erfillung des | Permeabilitat | Permeabilitit | yormeabel
Leistungsziele 1 Fluiddruck- | Verformungs- <10 m2 | <1095 m2 P
i Kriteriums : kriteriums i - E - E
C | bis 500 Jahre; ! Quelldruck ! Quelldruck !
i | Einschluss i 20,5MPa  20,5MPa :
; | radioaktiver i ' :
i : Aerosole bis Bei Ljien Zahfegwerl‘ter? fu'mdeft f:sdsirh u?’n Arbeitshypathese‘:n, die durch
: | 500Jahre Analysen noch zu !/enfrzteren sin. ! !
1 1 | 1 1

Die darin angegebenen Zahlenwerte sind zunéchst als Arbeitshypothesen zu verstehen, die
im Zuge der Integritéatsanalysen zu konkretisieren sind. Diese Leistungsziele wiederum kénnen
nur erreicht werden, wenn an die Konstruktion der Komponenten spezifische Anforderungen
formuliert werden, die unter Einhaltung einer Qualitatssicherung im Zuge der Konstruktion um-
gesetzt werden. Diese Konstruktionsanforderungen sind in Tab. 4.2 ebenfalls angegeben. Die
Leistungsziele bzgl. der Permeabilitdt und des zugehérigen Quelldruckes fur die Bentonit-
Dichtelemente wurden aus dem in-situ Experiment ,Schachtverschluss Salzdetfurth" und dem
entsprechenden Stoffmodell abgeleitet (Jobmann 1998 und 2002).

Tab. 4.2: Uberblick tiber Sicherheitsfunktionen (rot) bzw. Schutzfunktionen (blau) sowie die
zugehdrigen Leistungsziele und Designanforderungen an die Komponenten

Komponente

Sicherheitsfunktion

Behalter

Einschluss der Radionuklide
im Bergungszeitraum

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Stahlbehélter

Tragfunktion;

Schutz des Abfallinventars ge-
genuber mechanischen Las-
ten (Umgebungsdruck ggf.
asymmetrisch, Scherbean-
spruchung);

Gewahrleistung der Unterkriti-
kalitat (innere Struktur des Be-
hélters)

Hohe mechanische Stah
Festigkeit;

Geringes Deformati-
onsvermagen,

Geringe korrosive Gas-
bildungsrate;
Mechanisch handhab-
bar Uber den Ber-
gungszeitraum von 500
Jahren

gen

gegen die zu erwartenden Lasten
im Bewertungszeitraum auszule-

Isorte und Wandstarken sind
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Uberlagernder ewG

Einschluss der Radionuklide
im gesamten Bewertungszeit-
raum von 1 Million Jahre

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziele

Designanforderung

Barrieregestein

Einschluss der Radionuklide
Im Bewertungszeitraum

Keine Verletzung der
Integritat im Bewer-
tungszeitraum

Festlegung des ewG so, dass eine
ausreichende Ausdehnung, Tiefen-
lage und Mé&chtigkeit des Barriere-
gesteins gewahrleistet ist

Schachtverschluss

Einschluss der Radionuklide
im Zusammenspiel mit dem
ewG im gesamten Bewer-
tungszeitraum

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Sockelelement aus
Bitumenverfllter
Schottersaule

Gewahrleistung der Lagesta-
bilitat der dartber liegenden
Verschlusselemente.
Minimierung einer Fluidbewe-
gung innerhalb des Schach-
tes, insbesondere Minimie-
rung des Eindringens von Flui-
den aus dem Hangenden fir
den Zeitraum, den der Stre-
ckenversatz fur ein vollstén-
dige Sattigung bendtigt.

Geringe Komprimier-
barkeit bzw. Setzungs-
armut

Permeabilitat < 10°m?
(transiente Phase)

Schotter: Einbringtechnologie
Uber Foérdergefal? mit Bodenentlee-
rung bei festgeschriebener Fall-
hohe.

Bitumen: HeilReinbau des Bi-
tumens durch lagenweises Einbrin-
gen in den Schotter mit festge-
schriebenen Lagenhdhen.

Widerlager aus
Anhydrit-Mortel

Gewahrleistung der Lagesta-
bilitat der dartber liegenden
Verschlusselemente

Mechanische Festigkeit
in der GroRenordnung
des umgebenden Ge-
birges (nicht gréRer)

Lagenweiser Einbau

Bischofit

Pufferung NaCl-haltiger L6-
sungen, so dass sie fur das
Sorelbeton-Dichtelement ver-
tréglich sind und nicht zu Kor-
rosionserscheinungen fuhren.

Lagenweiser Einbau ober- und un-
terhalb des Sorelbeton-Dichtele-
mentes.

Sorelbeton-Dichtele-
ment

Minimierung einer Fluidbewe-
gung entlang eines Schachtes
im Bereich der Barriereforma-
tion

Permeabilitat < 108 m?

Expansionsdruck
21 MPa

HeilRer flissiger Einbau ohne lange
Wartezeiten um eine Ausbildung
von Grenzflachen weitestgehend
zu vermeiden.

Kohésive Anbindung an das Barri-
eregestein.

Salzbeton-Dichtelement

Minimierung einer Fluidbewe-
gung entlang eines Schachtes
im Bereich des Uberganges
vom Deckgebirge zur Barrie-
reformation; speziell zur Mini-
mierung eines Anstroms
NaCl-dominierter Losung auf
das Sorelbeton-Dichtelement.

Permeabilitat < 108 m?

HeilRer flissiger Einbau ohne lange
Wartezeiten um eine Ausbildung
von Grenzflachen innerhalb des
Bauwerkes weitestgehend zu ver-
meiden.

Kohasive Anbindung an das
Barrieregestein.

Bitumenverfullte
Schottersaule

Minimierung einer Fluidbewe-
gung innerhalb des Schach-
tes. Verhinderung eines
schnellen Eindringens von L6-
sungen aus hangenden Aqui-
feren.

Permeabilitat < 10 m?
(transiente Phase)

Schotter: Einbringtechnologie
Uber Fordergefal mit Bodenentlee-
rung bei festgeschriebener Fall-
hohe.

Bitumen: HeilReinbau des Bi-
tumens durch lagenweises Einbrin-
gen in den Schotter mit festge-
schriebenen Lagenhdhen.

Schotter

Durchlass der Aquiferstro-
mung und damit Vermeidung
von Anderungen der hydrauli-
schen Druckbedingungen im
angrenzenden Deckgebirge.

Hohe Porositat und
Permeabilitat.
Setzungsarmut

Schotter: Einbringtechnologie
Uber Fordergefall mit Bodenentlee-
rung bei festgeschriebener Fall-
héhe.

Filterschichten

Minimierung von Erosionser-
scheinungen, speziell der
Ausbildung lokaler Fliel3ka-
néle (Pipes) am Bentonit-
Dichtelement.

Homogenisierung bzw.
flachenhafte Verteilung
des hydraulischen
Druckaufbaus an den
Stirnflachen des Ben-
tonit-Dichtelementes.

Lagenweiser Einbau von Schichten
aus granularem Material mit unter-
schiedlichen KorngréRen.
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Bentonit-Dichtelement

Verhinderung eines hydrauli-
schen Kurzschlusses von
Aquiferen in unterschiedlichen
Tiefenlagen im Deckgebirge
Uiber die Schachtrohre.

Permeabilitat < 101 m?
Quelldruck 1 MPa

Frei von Zugspannun-
gen: oy(eff) = 0.

Mittlere Einbautrockendichte
21.750 kg m3

Vorkompaktierte Blocke
(Trockendichte = 2.000 kg m™)
mit Bentonitmehl als Fillmaterial
fur technische bedingte Resthohl-
raume.

Versatz bis GOK

Keine

Keine

Keine

Rampenverschluss

Einschluss der Radionuklide
im Zusammenspiel mit dem
ewG im gesamten Bewer-
tungszeitraum

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Widerlager
Sorelbeton

Gewahrleistung der Lagesta-
bilitat der Dichtelemente aus
Salzgrus und Salzgrus-Ben-

tonit-Gemisch.

Mechanische Festigkeit
in der GroRenordnung
des umgebenden Ge-
birges (nicht groRer)

HeilRer flissiger Einbau ohne lange
Wartezeiten um eine Ausbildung
von Grenzflachen im Bauwerk wei-
testgehend zu vermeiden.
Kohasive Anbindung an das
Barrieregestein.

Salzgrus-Bentonit-Dich-
tung

Minimierung einer Fluidbewe-
gung entlang einer Rampe in-
nerhalb des ewG

Permeabilitat < 101" m?
(nach transienter
Phase)

Einbringung einer vorgefertigten
Mischung unter bestmdglicher in-
situ (Rittel-) Verdichtung (gof.
schrage Lagen)

Salzgrus

Minimierung der Fluidbewe-
gung entlang einer Rampe in-

Permeabilitiat < 101 m?
(nach transienter

Lagenweises Einbringen unter
bestmdglicher in-situ (Rittel-) Ver-

nerhalb des ewG Phase) dichtung (ggf. schrage Lagen)
Asphalt-Dichtelemente Minimierung druckgetriebener | Permeabilitat Kalteinbau in Blockform.
an den Réndern des Fluidbewegung innerhalb der <10m? Monolithisierung durch Druck. Ggf.

ewG

Rampe bis die Dichtelemente
im ewG ihre volle Dichtwir-
kung erreicht haben.

Nachschnitt der Kontur erforder-
lich.

Salzgrusversatz inner-
halb der Rampe im Be-
reich der Barriereforma-
tion

Vermeidung von Auflockerun-
gen der Streckenkontur durch
Lastaufnahme bei langfristig
zu erwartender Konvergenz.
Reduzierung druckgetriebener
Fluidbewegung innerhalb der
Rampe.

Porositat < 30 %
Permeabilitat < 10 m?
(nach transienter
Phase)

Blasversatz

Bentonit-Dichtelemente
unter und oberhalb von
Agquiferen

Verhinderung eines hydrauli-
schen Kurzschlusses zwi-
schen Aquiferen in unter-
schiedlichen Tiefenlagen .

Permeabilitat < 101 m?2
Quelldruck 1 MPa

Frei von Zugspannun-
gen: oy(eff) = 0.

Mittlere Einbautrockendichte

> 1.750 kg m™®

Vorkompaktierte Blocke
(Trockendichte = 2.000 kg m™)
mit Bentonitmehl als Fillmaterial
fur technische bedingte Resthohl-
raume.

Schotter im Bereich von
Aquiferen

Geringe Beeinflussung der
Aquiferstrdmung und damit
Vermeidung von Anderungen
der hydraulischen Druckbedin-
gungen z. B. im angrenzen-
den Deckgebirge.

Hohe Porositat und
Permeabilitat.
Setzungsarmut

Schotter: Einbringtechnologie
Uber Fordergefal mit Bodenentlee-
rung bei festgeschriebener Fall-
hohe.

Filterschichten

Minimierung von Erosionser-
scheinungen, speziell der
Ausbildung lokaler FlieRBka-
nale (Pipes) am Bentonit-
Dichtelement.

Homogenisierung bzw.
flachenhafte Verteilung
des hydraulischen
Druckaufbaus an den
Stirnseiten des Ben-
tonit-Dichtelementes.

Lagenweiser Einbau von granula-
rem Material mit unterschiedlichen
KorngréRen.
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Versatz bis GOK

Vermeidung von Auflockerun-
gen der Streckenkontur durch
Lastaufnahme bei langfristig
zu erwartender Konvergenz.

Porositat < 30 %
Permeabilitat < 107°m?
Quelldruck = 0,2 MPa

Einbau z. B. mit Verdichterplatten
zur Erzeugung einer mittleren Ein-
baudichte von = 1.500 kg m™.
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Komponente

Schutzfunktion

Buffer

Minimierung der Fluidbewe-
gung im Grubengebaude

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Bentonit Granulat

Ausfullung der verbleibenden
Hohlrdume um die Behélter in
den Einlagerungsstrecken

Permeabilitiat < 10°m?
Quelldruck 0,5 MPa mit
Kraftschlussbildung
zum Gebirge

Mittlere Trockendichte des granu-

laren Bentonits = 1.650 kg m

Bentonit Auflager

Gewahrleistung einer stand-
festen Auflage fur die Behalter
in den Einlagerungsstrecken

Permeabilitat < 106 m?

VVorkompaktierte Blocke;
Mittlere Trockendichte des Ben-
tonits 2.000 kg m-

Versatz

Minimierung der Fluidbewe-
gung im Grubengebaude

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Gemisch aus aufberei-
tetem Ausbruchsmate-
rial und Bentonit

Ausfillung der Hohlrdume in
den Zugangsstrecken

Permeabilitiat < 10°m?
Quelldruck 0,5 MPa mit
Kraftschlussbildung
zum Gebirge

Kluftzonenverschluss
im Wirtsgestein

Minimierung erosiver Fluidbe-
wegungen in den versetzten
Strecken

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

bener Fluidbewegung inner-
halb der Rampe.

Quelldruck 1 MPa
Frei von Zugspannun-
gen: oy(eff) = 0.

Bentonitdichtung Minimierung advektiv getrie- Permeabilitat < 101”m? | Mittlere Einbautrockendichte
bener Fluidbewegung inner- Quelldruck 1 MPa > 1.750 kg m™®
halb der Rampe. Frei von Zugspannun- Vorkompaktierte Blocke
gen: o(eff) 2 0. (Trockendichte 2 2.000 kg m3)
mit Bentonitmehl als Fullmaterial
fur technisch bedingte Resthohl-
raume.
Aufséattigungskammer Hohe Aufnahmefahigkeit fur Porositat = 35 % Schotter
Flussigkeit zur grof3flachigen
Weitergabe an die ange-
schlossene Bentonitdichtung
Uber Filterschichten
Bentonitdichtung Minimierung advektiv getrie- Permeabilitat < 10”m? | Mittlere Einbautrockendichte

21.750 kg m3
Vorkompaktierte Blocke

Filterschichten
An den Stirnseiten der
Dichtelemente

Minimierung von Erosionser-
scheinungen, speziell der
Ausbildung lokaler Flie3ka-
néle (Pipes) an den Bentonit-
Dichtelementen.

Homogenisierung bzw.
flachenhafte Verteilung
des hydraulischen
Druckaufbaus an den
Stirnseiten der Ben-
tonit-Dichtelemente.

Lagenweiser Einbau von Schichten
aus granularem Material mit unter-

schiedlichen Korngré3en.
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5 Einlagerungs- und Verschlusskonzept fur das modifizierte KBS-3-Konzept

Bei dem modifizierten KBS-3-Konzept hat das Wirtsgestein, in dem das Endlagerbergwerk
errichtet wird, hinsichtlich des Einschlusses keine nachweisrelevante Bedeutung. Es dient
durch seine Standfestigkeit in erster Linie dem Schutz der Behalter und des zugehotrigen Buf-
fers. Diese beiden Komponenten stellen den geforderten sicheren Einschluss her, wobei der
Buffer die Einschlussfunktion der Behalter unterstitzt (s.u.). Die Erschwerung eines spateren
menschlichen Eindringens (Human Intrusion) und damit eine erschwerte Erreichbarkeit der
eingelagerten Behalter werden als weitere Funktion des Wirtsgesteins angesehen. Abb. 5.1
zeigt die dementsprechende Einteilung in wesentliche und weitere Barrieren, die im Folgenden
weiter erlautert wird.
|

Schacht- und/oder

Wirtsgestein Rampenverschluss
L~
Schutz durch ausreichende Tiefenlage Vermeidung -
gegentber Einwirkungen von der hydraulischer
Oberflache Kurzschliisse -
L~

Minimierung des Eindringens von
Lésungen aus dem Deckgebirge zur
Aufrechterhaltung des

hydrochemischen Milieus \
Buffer Minimierung S
Schutz des Behalters mikrobieller )
Aktivitit %
Behilter Kluft- X
Einschluss der RN Versatz verschluss e

tiber 1 Mill. Jahre $O,

Widerlager

Lagestabilitat des Buffers

Stabilisierung Minimierung ~ Minimierung o
hydrochemisches der NS Fluidmigration NS
Milieu # = Fluidmigration

"

Abb. 5.1: Schematisierte Einteilung des Barrierensystems in wesentliche (rot) und weitere Barrieren
(blau) fiir die Option“modifiziertes KBS-3“ Konzept

Die Konfiguration zur Einlagerung in kurzen vertikalen Bohrlochern ist in Abb. 5.2 dargestellt.
Die Einlagerungsbohriécher haben eine Tiefe von etwa 11 m und einen Durchmesser von
1,20 m. Befullt werden die Bohrldcher zunachst mit zylinderférmigen Buffer-Platten und Buffer-
Ringen aus hoch-kompaktiertem Bentonit.

Oberhalb der abschliel3enden Bentonitplatte wird zun&chst eine Filterschicht aufgebracht, die
dafur sorgt, dass von oben eindringende Fluide flachig auf dem Bentonit verteilt werden.
Dadurch wird ein gleichmaRiges Quellen des Bentonits an seiner Oberflache erreicht. Lokales
Quellen oder Kanalbildung sollen so verhindert werden. Dartiber hinaus kénnen Teile der Fil-
terschicht leicht herausgeldst werden, um die Installation des Widerlagers zu vereinfachen.
Das Widerlager, bestehend aus einzelnen Festgesteinsblécken, wird konisch im Gebirge ver-
ankert (Abb. 5.2). Ein eventueller Resthohlraum wird mit Versatzmaterial verfillt. Das
Widerlager entspricht dem Widerlager, wie es auch fir die Einlagerung im Rahmen des
Konzeptes ,multipler ewG* vorgesehen ist (vgl. Abb. 3.12).
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Modifiziertes
KBS-3-Konzept

Streckenversatz

Widerlager (schematisch )

114-120 cm

Bentonit

1,2m

Abb. 5.2: Konfiguration zur Einlagerung gemafR dem modifizierten KBS-3 Konzept

51 Behalter

Die wesentliche Barriere in diesem Konzept stellt der Behalter dar. Bei dem modifizierten KBS-
3 Konzept ist vorgesehen, die ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren und
die radioaktiven Abfalle aus der Wiederaufarbeitung in riickholbaren Kokillen in vertikale
Bohrlocher einzulagern. Fir dieses Konzept soll eine Brennstab-Kokille (BSK-RCu) verwendet
werden, die mit einer Kupferschicht von 50 mm ummantelt wird (Abb. 5.3). In der BSK-RCu
kann ein Abfallgebindevolumen von ca. 1 m?® untergebracht werden. Mit Ausnahme der Dicke
der Kupferhille ist der Behélter identisch mit der rlickholbaren Kokille des Konzeptes zum
multiplen ewG. Auch bei der BSK-RCu handelt es sich um einen nicht abgeschirmten Behalter
fur dessen Handhabung und Transport ein Transferbehalter genutzt werden muss (Bertrams
et al. 2017).
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Abb. 5.3: Brennstabkokille fur die Einlagerung im Rahmen der Option ,modifiziertes KBS-3 Konzept"
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Gemal dem Sicherheitskonzept wird dem Behélter eine Sicherheitsfunktion zugeordnet (vgl.
Kapitel 2.2.2). Diese lautet:

Sicherheitsfunktion: Der Behalter soll den Einschluss der Radionuklide im gesamten Be-
wertungszeitraum gewabhrleisten.

Mit Blick auf die Nachweisfuhrung wird der Behélter in zwei Funktionselemente unterteilt, den
inneren Stahlbehélter und die &uRere Kupferhille. Beiden Funktionselementen werden
,Spezifische Funktionen“ zugeordnet, die sie im Zuge der Nachweisfiihrung erfillen missen.
Der Stahlbehélter ibernimmt die Tragfunktion und den mechanischen Schutz des Inventars.
Der auf3eren Kupferhlle wird die eigendliche Einschlussfunktion zugeordnet, da Kupfer eine
sehr hohe Korrosionsresistenz hat. Im Hinblick auf diese Sicherheitsfunktion des Behélters
werden fir die Funtionselemente des Behdlters folgende Leistungsziele festgelegt, die
notwendig sind, um die Sicherheitsfunktion zu erfullen.

Leistungsziel 1: Der Stahlbehéalter muss so ausgelegt sein, dass er den zu erwartenden
Belastungen wahrend des Bewertungszeitraumes standhalten kann
und die Kriterien zur Tragfahigkeit und Verformungsbestandigkeit er-
flllt.

Leistungsziel 2: Die Kupferhillle muss eine Korrosionsresistenz aufweisen, die
gewadhrleistet, dass keine Freisetzung von Radionukliden im
Bewertungszeitraum von 1 Million Jahre auftritt.

Die in den Sicherheitsanforderungen geforderte mechanische Handhabbarkeit sowie den
Einschluss radioaktiver Aerosole fir den Bergungszeitraum von 500 Jahren ist durch diese
Leistungsziele abgedeckt.

Designanforderungen:

Damit die aufgeflihrten Leistungsziele fur die einzelnen Funktionselemente erreicht werden
konnen, werden fur diese Elemente Designanforderungen erstellt. Fir den Stahlbehélter gilt,
dass Stahlsorte und Wandstarken in einer Weise gewahlt bzw. bemessen werden, dass er den
zu erwartenden mechanischen Belastungen im Bewertungszeitraum ausreichend Widerstand
entgegenzusetzen hat.
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Fur die Kupferhille erscheint die Verwendung von geschmiedetem Kupfer erfolgsverspre-
chend zu sein. Eine Dicke des Kupfermantels von 50 mm erscheint fir das modifizierte KBS-
3 Konzept ausreichend, um eine Korrosionsresistenz fir den gesamten Bewertungszeitraum
zu gewdhrleisten. Anders als beim Konzept ,multipler ewG* wird dem Gebirge hier keinerlei
Einschlussfunktion zugeordnet, so dass allein der Behdlter im Bewertungszeitraum ein-
schlusswirksam sein muss. Aus diesem Grund wurde die Dicke der Kupferschicht héher ge-
wahlt. Bei dieser Dicke von 50 mm kdnnen Schweil3fehler noch zuverlassig detektiert werden,
was fir die Qualitatssicherung der Schweil3ndhte am Deckel wichtig ist. Bezlglich der Ab-
schatzung der Korrosionsrate kann auf schwedische und kanadische Literatur neueren Da-
tums zurlckgegriffen werden. Dort werden Korrosionsraten von maximal 5 mm innerhalb von
10° Jahren als konservativ eingeschatzt (Kremer 2017, SKB 2010c).

Es ware grundsatzlich auch mdéglich, Kupferschichten mittels des ,,Coating Verfahrens” direkt
auf den Stahlinnenbehélter aufzutragen, anstatt einen geschmiedeten Kupferbehélter zu ver-
wenden. Bei diesem Verfahren wird Kupfer mittels Galvanisierung oder Kéaltespray-Verfahren
direkt auf die Oberflache des Behalters aufgebracht. Nach jetziger Kenntnis wurden dabei
Schichtdicken von 3 mm erreicht. Diese Schichtdicke wird in Kanada als ausreichend abge-
schatzt, um die Korrosion der Behalter unter den dort vorherrschenden Bedingungen und dem
dort vorliegenden hydrochemischen Milieu im Endlager ausreichend zu behindern (Keech
2014). Zum einen ist diese Technologie fur groRere Schichtdicken (z. B. 50 mm) nach jetziger
Kenntnis noch nicht eingesetzt worden und zum anderen ist das Coating Verfahren eine noch
sehr junge Technologie, die zum jetzigen Zeitpunkt nicht abschlieRend bewertet werden kann.

5.2 Buffer

Eine weitere Barriere in diesem Konzept stellt der Buffer dar. Bei dem Buffer steht nicht die
Barrierewirkung als solche im Vordergrund, also die Riickhaltung von Radionukliden, sondern
die Unterstiitzung des Behalters in seiner Einschlussfunktion. Da der Buffer den Behalter nur
mit einer begrenzten Machtigkeit einschlie3en kann, ist auch die Riickhaltewirkung des Buffers
gegenuber Radionukliden sehr begrenzt. Die Schutzfunktion des Buffers wird wie folgt defi-
niert:

Schutzfunktion: Der Buffer soll den Behalter vor auf3eren Einwirkungen schiitzen und
ihn damit in seiner Einschlussfunktion unterstitzen.

In diesem Zusammenhang werden dem Buffer mehrere ,spezifische Funktionen® zugeordnet.
Die erste Funktion besteht darin, eine Migration von Losungen sowohl zum Behélter hin als
auch vom Behalter weg zu minimieren. Dadurch wird eine Stabilisierung des hydrochemischen
Milieus erméglicht, wodurch Korrosionsprozesse minimiert werden. Gleichzeitig wird sicherge-
stellt, dass korrosionsférdernder Material-(Kolloid-), Losungs- und Gastransport so gering wie
moglich gehalten wird. In seiner zweiten Funktion soll der Buffer neben der hydrochemischen
Korrosion auch die mikrobielle Korrosion minimieren. Mikrobielle Aktivitaten innerhalb des Buf-
fers kdnnen chemische Elemente produzieren, die eine Kupferkorrosion beschleunigen kén-
nen. Die diesbeziiglich bedeutendsten Mikroben sind die Sulfat-reduzierenden Mikroben, die
Sulfide produzieren. Voraussetzungen fur signifikante mikrobielle Aktivitdten sind das Vorhan-
densein von freiem Wasser, Nahrstoffen (z. B. Kohlenstoff) und ausreichendem Lebensraum.

Beziglich mechanischer Einwirkungen soll der Buffer auch eine Schutzwirkung fir den Behél-

ter Ubernehmen, die dafur sorgt, dass auch bei eventuellen Scherverformungen des Wirtsge-
steins auf seinen Kluftstrukturen diese Verformungen nicht direkt auf den Behalter Gbertragen
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werden, sondern dass zunachst der Buffer die Verformungsenergie aufnimmt und somit nur
abgeschwacht auf den Behélter Gbertragt. Eine weitere Funktion aus mechanischer Sicht be-
steht darin, den Behalter in seiner Position zu halten, so dass er weder einsinkt noch in eine
Schieflage gerat, die einen direkten Kontakt mit dem Wirtsgestein zur Folge hat. Ungeachtet
der Tatsache, dass die Riickhaltewirkung gering ist, soll der Buffer auch temporar in der Lage
sein, Radionuklide zurtickzuhalten, um deren Freisetzung zu verzégern. Mit Blick auf diese
spezifischen Funktionen werden die Leistungsziele wie folgt festgelegt.

Leistungsziel 1: Der Buffer soll nach Aufsattigung mit Lésung, also nach erfolgter Quel-
lentwicklung, eine integrale Permeabilitat von k £ 1018 m? besitzen.

Bei diesem Wert handelt es sich um eine Arbeitshypothese basierend auf Erfahrungswerten.
Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems ist diese Arbeitshypothese durch
Prozessanalysen zu verifizieren und das Leistungsziel ggf. anzupassen.

Leistungsziel 2: Der Buffer soll nach Abschluss der Aufsattigung mit Losung einen
Quelldruck von pq 2 2 MPa entwickeln.

Dieser Wert entstammt Untersuchungsergebnissen von Posiva und SKB aus Finnland und
Schweden, die besagen, dass oberhalb eines Quelldruckes von 2 MPa die mikrobiellen Akti-
vitaten deutlich limitiert sind (Bengtsson et al. 2015). Dieser Quelldruck geht einher mit einer
durch Kompaktion erzielten hohen Trockendichte und damit geringen Porositat, die gleichzei-
tig den Lebensraum fiir Mikroben stark limitiert.

Designanforderungen:

Damit die aufgefiihrten Leistungsziele erreicht werden kénnen, ist die Verwendung hoch-
kompaktierter zylindrischer Bentonit-Formsteine (Ringe und Scheiben) notwendig. Die Her-
stellbarkeit derartiger Formsteine wurde im Zuge des schwedischen Endlagerprogramms be-
reits gezeigt.

Fur das Referenzmaterial Ca-Bentonit (vgl. Kap. 2.3.1) wird als Arbeitshypothese davon
ausgegangen, dass die Trockedichte der kompaktierten Blocke bei p = 2.000 kg-m™ liegen
sollte, um einen Quelldruck von 2 MPa zu erreichen. Je nach verwendeter Bentonitsorte ist
dieser Dichtewert zu prifen und ggf. anzupassen. Die zylinderférmigen Blocke haben eine
Hohe von 30 cm. Nach Einbringung eines jeden zylindrischen Blockes oder Ringes wird eine
dunne Schicht Bentonitmehl eingebracht, das dazu dient, die radialen Toleranzen, zumindest
an den Schnittstellen der zylindrischen Blécke, zu Gberbricken, um einen Kontakt mit dem
Gebirge herzustellen und damit eine kapillare Wasseraufnahme aus dem umgebenden
Gestein zu initiieren. Die integrale Einbautrockendichte, also kompaktierte Blocke und
Bentonitmehl zusammen betrachtet, sollte bei p = 1.750 kg-m™ liegen. Auch dieser Wert ist als
Arbeitshypothese zu verstehen und entsprechend zu verifizieren.

5.3 Bohrlochwiderlager

Die Verwendung eines Bohrlochwiderlagers steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem
Buffer. Die Schutzfunktion des Bohrlochwiderlagers wird daher folgendermal3en definiert:

Schutzfunktion: Gewabhrleistung der Lagestabilitat des Buffers und Behélters innerhalb
der Einlagerungsbohrung im gesamten Bewertungszeitraum
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Die spezifische Funktion des Widerlagers ist die Vermeidung einer inneren Auflockerung des
Buffers durch den Quellprozess. Wirde es zu einer signifikanten Verschiebung des
Widerlagers beispielsweise durch die Quelldruckentwicklung des Buffers kommen, wirde dies
zu einer inneren Auflockerung des Buffers fiihren und seine Eigenschaften verandern. Wenn
die Auflockerung des Buffers weniger als 3 % (Volumen) betragt, verandern sich die Dichte
und damit der erreichbare Quelldruck und die damit verbundene Permeabilitat nicht wesentlich
(Wagner 2005). Werden die 3 % Uberschritten, ist mit einer signifikanten Verringerung des
Quelldrucks und einer damit verbundenen Erhéhung der Permeabilitat zu rechnen. Als
Leistungsziel fur das Widerlager wird daher definiert:

Leistungsziel:  Das Widerlager soll auch bei erfolgter Quelldruckentwicklung des Buffers
seine Position derart wahren, dass folgende Ungleichung fur den Buffer
erflllt ist: AL/L < 3%

Designanforderung:

Das Bohrlochwiderlager (Abb. 5.4) besteht aus Festgesteinsblocken und sollte kegelférmig
konzipiert und eingesetzt werden (Herold 2019). Das Widerlager besteht aus einzelnen
Festgesteinsblécken, wobei die mittleren Steine kegelférmig prapariert werden, um bei
Druckbelastung von unten die gewlinschte Gewdlbewirkung zu erzielen. Abb. 5.4 zeigt das
Widerlager in seinen einzelnen Teilen. Der mittlere kegelférmige Stein, der als Letzter
eingesetzt wird, muss zunachst tiefer gesetzt werden. Dazu ist eine Aussparung innerhalb der
darunter liegenden Filterschicht vorzusehen. Durch den auf diese Weise geschaffenen
Hohlraum im Bereich des mittleren Steins, wird kiinstlich Losung der Filterschicht zugefiihrt.
Die Filterschicht sorgt dafiir, dass die Losung sich gleichmafig auf der Bentonitoberflache
verteilt. Das Bentonit nimmt die Losung auf und beginnt zu quellen. Der mittlere Stein wird ggf.
hochgezogen und (temporar) fixiert. Der zuvor geschaffene Hohlraum in der Filterschicht wird
durch das Quellen des Bentonit zugedrickt und speziell der mittlere Stein permanent fixiert.
Das Widerlager kann somit seine Funktion aufnehmen. Die geringfiigige Volumenausdehnung
des Buffers an seiner Oberseite ist flr die Quelldruckentwicklung ohne Bedeutung. Der grof3e
Vorteil dieser Option besteht darin, dass kein Material mit Zementphasen verwendet wird, so
dass eine Langzeitstabilitat vorausgesetzt werden kann. Damit kann die Funktionsdauer des
Widerlagers auf den gesamten Bewertungszeitraum ausgedehnt und von der Entwicklung des
uberlagernden Versatzes entkoppelt werden.

Abb. 5.4: Konzeption des Widerlagers zur Gewahrleistung der Lagestabilitat des darunter liegenden
Buffers (Herold 2019)
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5.4 Streckenversatz

Unabhéangig von der Tatsache, dass dem Wirtsgestein bei diesem Konzept, wie oben erwéhnt,
keine nachweisrelevante Einschlussfunktion zukommt, wird, analog zum Konzept des ,multip-
len ewG*, davon ausgegangen, dass lokale Gebirgsbereiche fiir die Einlagerung ausgewahlt
werden, die einen vergleichsweise geringfugigen Kluftigkeitsgrad aufweisen. Im Forschungs-
projekt RESUS wurde unter dieser Pramisse ein Grubengebaude konzipiert, das dieser An-
nahme Rechnung tragt (Becker et al. 2020a). In einem Modell, das auf einer statistischen
Kluftgenerierung basiert, wurden Bereiche fir Einlagerungsfelder mit geringer Kluftigkeit aus-
gewahlt. Abb. 5.5 skizziert das so generierte Grubengebaude.

Ein vergroRerter Ausschnitt (roter Kasten in Abb. 5.5) mit zwei lokalen Einlagerungsfeldern ist
in Abb. 5.6 dargestellt. Die lokalen Einlagerungsfelder bzw. Einlagerungsstrecken werden mit
einem doppelten Zugangsstreckensystem direkt angefahren, ohne Verwendung von Quer-
schlagen. Sind alle Einlagerungsbohrungen einer Einlagerungsstrecke beflllt, wird diese Ein-
lagerungsstrecke mit Versatzmaterial verfillt. Als Versatzmaterial ist ein Gemisch aus aufbe-
reitetem Ausbruchsmaterial und Bentonit vorgesehen.

Bohrlochuber-
fahrungsstrecken

Infrastrukturbereich

Schacht fir Seilfahrt, _“’_‘:"k
Materialtransport 5/

Schacht fur ===
Gebindetransport ”

5200m

Grundriss Grubengebaude: = >
Mabstab 1:12.000 6600 m

Abb. 5.5: GrUbengebéude (Aufsicht) fur die vertikale Bohrlochlagerung im Kristallingestein unter
Anwendung des modifizierten KBS-3 Konzeptes (aus Becker et al. 2020a)

74 BGE TEC 2021-15



<;/ \ )
4 673
%
K
EI&:.D-B.'C 673
~

Abb. 5.6: Lokale Einlagerungsfelder auf3erhalb gréRerer Kluftzonen; durchorterte Kluftzonen rot
gestrichet eingerahmt; vergréRerter Ausschnitt aus Abb. 5.5 (aus Becker et al. 2020a)

Der Streckenversatz zahlt nicht zu den wesentlichen Barrieren, sondern zu den weiteren Bar-
rieren, die zusétzlich zu den wesentlichen Barrieren und im Zusammenwirken mit ihnen eine
Ausbreitung von Radionukliden be- oder verhindern sollen (EndISiAnfV 2020). Gemal Kapitel
2.2.2 wird, zur besseren Unterscheidung der Barrieretypen, bei den weiteren Barrieren nicht
von Sicherheitsfunktionen gesprochen, sondern von Schutzfunktionen. Als Schutzfunktion fiir
den Versatz wird definiert:

Schutzfunktion: Der Streckenversatz soll gewahrleisten, dass eine Migration von L6-
sungen innerhalb der Strecken inklusive der Auflockerungszone még-
lichst gering ist.

Die damit verbundenen spezifischen Funktionen des Versatzes sind zum einen, den Hohlraum
in der Strecke kraftschliissig zum Gebirge auszufilllen, so dass keine weiteren Rissbhildungen
im Gebirge durch Konvergenz und Abschalungen entstehen bzw. sich die Auflockerungszone
vergroRert. Zum anderen soll der Versatz die Migration von Losungen durch das Grubenge-
baude minimieren. Das wird durch den Bentonitanteil erreicht, der im Kontakt zur Lésung quillt
und die Resthohlraume verschlief3t. Mit Blick auf diese spezifischen Funktionen werden die
Leistungsziele wie folgt festgelegt:

Leistungsziel 1: Der Versatz soll nach Abschluss der Aufsattigung mit Losung also
nach erfolgter Quellentwicklung eine Permeabilitat von k £ 5-10%m?
besitzen.

Bei diesem Permeabilitatswert handelt es sich noch um eine Arbeitshypothese basierend auf
Erfahrungswerten. Nach Fertigstellung des vollstandigen Verschlusssystems ist diese
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Einlagerungs- und Verschlusskonzept fiir das modifizierte KBS-3-Konzept

Arbeitshypothese durch Prozessanalysen zu verifizieren und das Leistungsziel ggf.
anzupassen.

Leistungsziel 2: Der Versatz soll nach Abschluss der Aufsattigung mit Losung einen
Quelldruck von pq = 0,1 MPa entwickeln.

Dieser Wert entstammt Untersuchungsergebnissen von Posiva und SKB, die besagen, dass
oberhalb eines Quelldruckes von 0,1 MPa auch eventuell vorhandene Kanalbildungen (Pi-
ping), die sich wahrend der Aufséttigung gebildet haben koénnten, wieder versiegelt werden
(Posiva & SKB 2017).

Leistungsziel 3: Der Versatz soll ein tragfahiges Gerist bilden, so dass keine weiteren
Rissbildungen im Gebirge durch Konvergenz und Abschalungen ent-
stehen bzw. sich die Auflockerungszone vergrofert.

Designanforderung:

Derzeit wird fur das Versatzmaterial als Arbeitshypothese ein Mischungsverhaltnis von 70/30%
(aufbereitetes Ausbruchsmaterial/Bentonit) angenommen. Bei diesem Mischungsverhaltnis
wurden Permeabilitaten von 1017 bis 1018 m? gemessen (Pusch1998). Das genaue Verhéltnis
muss im Zuge der Auslegungsplanung festgelegt werden. Die Bildung eines tragfahigen Ge-
ristes kann durch Verwendung eines setzungsarmen Schottergeriistes innerhalb der Versatz-
mischung erreicht werden. Das Ausbruchsmaterial sollte dementsprechend schotterférmig
aufbereitet werden.

An den Einmindungen der Einlagerungsstrecken in die Zugangsstrecke wird jeweils ein Ab-
schlusswiderlager vorgesehen. Ein solcher Zustand ist in Abb. 5.7 skizziert. Die Abschlusswi-
derlager sorgen dafiir, dass der Versatz in den Einlagerungsstrecken verbleibt, die Zugangs-
strecken befahrbar bleiben und sich bei einsetzendem Quellvorgang des Versatzes eine Ein-
spannung ergibt.

) ( JC s
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Abb. 5.7: Einlagerungsfeld mit teilweise versetzten Einlagerungsstrecken
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Die Funktionsdauer der Abschlusswiderlager ist im Wesentlichen auf die Betriebsphase be-
grenzt. Im Zuge des Verschlusses des Endlagers werden die Zugangsstrecken ebenfalls mit
quellfahigem Versatz verfillt, der nach dem Quellvorgang des Bentonitanteils die Funktion der
Abschlusswiderlager tbernimmt.

5.5 Kluft- Schacht- und Rampenverschliisse

Im Falle von durchorterten grof3eren hydraulisch wirksamen Kluftzonen (gekennzeichnet durch
die rot gestrichelten Kéastchen in Abb. 5.6), die einen signifikanten Zulauf von Lésungen bewir-
ken, werden diese Zonen mit speziellen Kluftverschliissen versehen. Fir diese Kluftver-
schliisse wird das gleiche Konzept angenommen, wie es fir die Option ,multipler ewG* entwi-
ckelt wurde (vgl. Abb. 3.15). Auch hier gilt es, erosive Prozesse im Versatzmaterial zu beiden
Seiten der Kluftverschlisse zu verhindern.

Auch fur den Verschluss von Schachten und/oder Rampen wird auf die Konzepte zuriickge-
griffen, die fur den ,multiplen ewG* erarbeitet wurden (vgl. Abb. 3.16 und Abb. 3.17). In dem
Konzept des ,multiplen ewG* liegen die Tageszugange, unabhangig ob Schacht oder Rampe,
auB3erhalb der einzelnen ewG. Den Verschlissen der Tageszugange werden demnach keine
Sicherheitsfunktionen, sondern Schutzfunktionen zugeschrieben. Das System der Tageszu-
gange des ,multiplen ewG* ist demnach vergleichbar mit dem ,modifizierten KBS-3 Konzept",
so dass die entsprechenden Verschlussbauwerke analog angenommen werden kénnen.

5.6 Tabellarische Ubersicht

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen technischen und geotechnischen Verschlus-
selemente werden zu einem Gesamteinschlusssystem zusammengefihrt. Das Einschlusssys-
tem besteht demnach aus den Behéltern als wesentliche Barrieren. Unterstitzt werden die
Behalter durch die weiteren Barrieren, also den die Behalter umgebenden Buffer in den verti-
kalen Einlagerungsbohriéchern innerhalb der BohrlochlUberfahrungsstrecken. den Versatz in
den Bohrlochiiberfahrungsstrecken mit den Abschlusswiderlagern an deren Einmindung in
die Zugangsstrecken, den Versatz in den Zugangsstrecken sowie die Verschlisse der Tages-
zugange (Schacht und/oder Rampe). Eine Optimierungsmadglichkeit unter Anwendung einer
(diversitaren) Redundanz ist bei diesem System nicht gegeben. Keine der genannten Batrrie-
ren kann eine Redundanz gegentiber dem Behalter erfillen.

Analog zu den Angaben bei den Optionen ,multipler ewG* und ,Uberlagernder ewG* wird auch
hier unterschieden zwischen Sicherheitsfunktionen und Schutzfunktionen. Sicherheitsfunktio-
nen sind solche Funktionen, die im Rahmen des Sicherheitsnachweises zwingend der Nach-
weismethodik unterliegen. Schutzfunktionen werden solchen Elementen zugeordnet, die dazu
beitragen, die wesentlichen Barrieren in ihrer Funktion zu unterstuitzen. In den nachfolgenden
Tabellen (Tab. 5.1 und Tab. 5.2) wird ein Uberblick gegeben lber die einzelnen Komponenten
des Einschlusssystems und die ihnen jeweils zugeordneten Sicherheits- oder Schutzfunktio-
nen. Damit die Sicherheits- oder Schutzfunktionen von den einzelnen Komponenten auch
Ubernommen werden kdnnen, muss jede Komponente bestimmte Leistungsziele erreichen.
Diese sind ebenfalls in Form von Parameterwerten in der Grafik und der Tabelle mit aufgefihrt.

Die angegebenen Zahlenwerte sind zunachst als Arbeitshypothesen zu verstehen, die im Zuge
der Integritatsanalysen zu konkretisieren sind. Diese Leistungsziele kdnnen nur erreicht wer-
den, wenn an die Konstruktion dieser Komponenten spezifische Designanforderungen formu-
liert werden, die unter Einhaltung einer Qualitatssicherung im Zuge der Konstruktion umge-
setzt werden. Diese Designanforderungen sind ebenfalls in Tab. 5.2 angegeben.
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Tab. 5.1:

Uberblick tiber die Komponenten des Verschlusskonzeptes mit Sicherheits- und,

Schutzfunktionen sowie den fir die einzelnen Komponenten festgelegten Leistungszielen

Wesentliche . .
. Weitere Barrieren
Barrieren
T T T T T
. Schacht-,
. | Wider- | Wirts- | Abschluss- | Kluft- | /
Komponente Behidlter Buffer ! 1 ., Versatz ' . ! I Rampen-
! lager ! gestein i widerlager ! verschluss |
! ' 1 I ' verschluss
Einschluss der Schutzund | Lagestabilitit| Erschwernis [ Minimierung | Gewahrleistung | Minimierung | Minimierung des
Sicherheitsfunktion| Radionuklide im Unterstiitzung | des Buffers | fur einer Fluid- | der | erosiver | Eindringens von
oder Bewertungszeitraum| des Behalters in | im 'menschliches | bewegung in | Lagestabilitat |  Fluid-  'L8sungen aus dem
Schutzfunktion seiner Einschluss-| Bewertungs- | Eindringen den | desVersatzes !|bewegungin ! Deckgebirge;
funktion | zeitraum | Strecken | (zeitlich | den ! Vermeidung von
,‘ ,‘ | begrenzt) ! Strecken I Aquifer-
: : : i i Kurzschlissen
. Kupfer- | Stahl- Bentonit- \Festgesteins- | i i i
Funktionselement | hgle | benaiter | Scheben/Ringe jblocke | | . I S
Spezifische Einschluss E_Trag- Minimierung der ;Vermeidung | Gewahr- ? i |
Eml%iam der Radio-: funktion; | Fluidmigration; Jeiner | leistung 1 i i
nuklide 1 Stabilisierung des ; Auflockerung | stabiles : | |
i Mecha- | hydroch. Milieus; 1 des Buffers | Gruben- : i :
1 . Py . 1 ] =3 1 1 1
1 nischer | Minimierung 1 , gebdude | i T
| Schutz mikrob. Aktivitat; . i : i i
i Pufferung mech. | i i i i
i Lasten . . , i i
0 Riickhaltung von | ! | 1 1
. Radionukliden | . : 0 i
Korrosions- Permeabilitat : AL/L< 3% : Permeabilitit ! Lagestabil :Permeabilitét: Permeabilitat
resistenz <108 m? ! des ] <510m? ! unter LS 10 m? 1os10tm?
. 1 . e
Leistungsziele (1 Mill. a) | Bentonit- ! | einseitiger | !
Mechanisch | Quelldruck | elementes Kraﬂsct'_uss ! Last : ! Lagestabil
handhabbar| 22,0MPa | ] ZUmlGEDiTEEgs ! | unter den
bis 500 Jahre | ! - : ! reglun-alen
1 1 1 i i hydraulischen
1 1 1 1 1
] ] 1 1 1 Lasten
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 | 1 1
1 1 1
! ] Bei den Zahlenwerten handelt es sich um Arbeitshypothesen, die
! I durch Analysen zu verifizieren sind !
| | 1 1 | |

Tab. 5.2: Uberblick tiber Sicherheitsfunktionen (rot), Schutzfunktionen (blau), Leistungsziele und
Designanforderungen an die Verschlusskomponenten

von 1 Million Jahre

Komponente Sicherheitsfunktion
Einschluss der Radionuklide im
Behalter gesamten Bewertungszeitraum

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Tragfunktion;

Schutz des Abfallinventars ge-
genuber mechanischen Lasten

(Umgebungsdruck ggf. asymmet-
risch, Scherbeanspruchung);

Hohe mechanische Fes-
tigkeit;

Geringes Deformations-
vermaogen;

Geringe korrosive Gas-

Stahlsorte und Wandstérken sind
gegen die zu erwartenden mechani-
schen Lasten im Bewertungszeit-
raum auszulegen

Verhaltnissen

Stahlbehalter Gewahrleistung der Unterkritikali- | bildungsrate;

tat (innere Struktur des Behal- Mechanisch handhab-

ters) bar Gber den Bergungs-
zeitraum von 500 Jah-
ren

Einschluss der Radionuklide im Hinreichende Korrosi- Verwendung von geschmiedetem

gesamten Bewertungszeitraum onsbestandigkeit fur 1 Kupfer;

von 1 Million Jahre Million Jahre unter den Qualitatsgesichertes Schweil3en der
lokalen hydrochemi- Néahte fur den Deckel;

Kupferhille schen und mikrobiellen Geeignete Dicke des Kupfermantels

(i) zur Korrosionsresistenz im Be-
wertungszeitraum und (ii) Minimie-
rung des Nichterkennens von
Schweil3fehlern; Dicke = 50 mm
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Komponente Schutzfunktion
Schutz und Unterstiitzung des
Behélters fir den Einschluss der
Buffer

Radionuklide im gesamten Be-
wertungszeitraum

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Bentonit-Scheiben
Bentonit-Ringe

Minimierung einer Losungsmig-
ration sowohl zum Behaélter hin
als auch vom Behalter weg;
Stabilisierung des hydrochemi-
schen Milieus durch geringe L6-
sungsmigration;

Temporare Rickhaltung von Ra-
dionukliden durch die Sorptions-
eigenschaften der Tonminerale

Lésungspermeabilitat
<10®m2

nach erfolgter Aufsatti-
gung mit Lésung und
vollstandiger Ausbildung
des Quelldruckes ge-
man Auslegung;
Quelldruck = 2 MPa

Hochkompaktierte zylindrische Ben-
tonitringe zur Aufnahme der Behal-
ter in ihrem Inneren;
Hochkompaktierte zylindrische Ben-
tonitscheiben als Auflage und Abde-
ckung im Bohrloch;

Die Trockendichte ist so zu wahlen,
dass der gemaR Auslegung ge-
wiinschte Quelldruck nach Aufsatti-
gung erreicht wird;

Einsatz von Bentonitmehl als Fiill-
material fur technisch bedingte
Resthohlraume speziell an der Kon-
tur zum Gebirge

Bohrlochwiderlager

Gewabhrleistung der Lagestabili-
tat des Buffers Uber den gesam-
ten Bewertungszeitraum

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Festgesteinsblocke

Gewahrleistung, dass sich der
Buffer bei der gewiinschten
Quellentwicklung nicht auflo-
ckert, sondern sein Volumen wei-
testgehend konstant bleibt

Lagestabilitat unter ein-
seitiger hydromechani-
scher Last aus der Ein-
lagerungsbohrung resul-
tierend aus der Quell-
wirkung des Buffers;
Vertikale Verschiebung
< 3% der vertikalen Er-
streckung des Buffers

Verwendung von arteigenem/au-
tochthonem Material;

Mechanische Verankerung im Ge-
birge;

Auslegung gegen den zu erwarten-
den hydromechanischen Druck aus
dem Einlagerungsbohrloch;
Ausnutzung der ,Gewdlbewirkung®

Filterschicht

Flachige Verteilung von Widerla-
gerseitig eindringender Losung
auf der Buffer-Oberflache

Homogenisierung der
(vertikalen) Quelldruck-
entwicklung des Buffers

Lagenweiser Einbau von granula-
rem Material mit unterschiedlichen
KorngréRRen

Wirtsgestein

Erschwernis fiir menschliches
Eindringen

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungs-Eigenschaft

(Design)-Anforderung

Kristallingestein

Gewahrleistung eines stabilen
Grubengebaudes;

Aufnahme und Fixierung der Be-
halter in ausreichender Tiefe

Hohe Gebirgsdruckfes-
tigkeit bzw. Standfestig-
keit

Geringe Kluftdichte mit méglichst
geringer hydraulischer Wirksamkeit

Streckenversatz

Minimierung der Fluidbewegung
innerhalb des Streckensystems

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Gemisch aus:
aufbereitetem Aus-
bruchsmaterial

und

Bentonit

Stitzung des Gebirges

zur Vermeidung weiteren Rissbil-
dungen im Gebirge durch Kon-
vergenz und Abschalungen;
Verfillung von Hohlrdumen und
Herstellung einer geringen Per-
meabilitat

Herstellung eines zeit-
nahen Kraftschlusses
zum Gebirge;
Permeabilitat
<510 m?

nach Aufséttigung des
Bentonitanteils

Aufbereitung des Ausbruchsmateri-
als zu einem setzungsarmen Schot-
tergerust;

Wahl eines geeigneten Mischungs-
verhéltnisses aus Ausbruchsmate-
rial und granularem Bentonit (kleine
Pellets). Als Arbeitshypothese gilt
ein Verhéaltnis von 70/30;

Mittlere Trockendichte des granula-
ren Bentonitanteils = 1.500 kg m3.
Quelldruck = 0,3 MPa.

Einbau mit z. B. Verdichterplatten

Abschlusswiderlager

Gewabhrleistung der Lagestabili-

an den Enden der
Einlagerungsstrecken

tat des Versatzes in den Einlage-

seitiger hydromechani-
scher Last aus Richtung

an den tat des Versatzes in den Einlage-
Einlagerungsstre- rungsstrecken
cken
Funktionselement Spezifische Funktion Leistungsziel Designanforderung
Betonwiderlager Gewahrleistung der Lagestabili- Lagestabilitat unter ein- Material: Niedrig-pH-Beton

Mechanische Verankerung im Ge-
birge;
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rungsstrecken speziell nach Auf-
séttigung und Quellen des im
Versatz befindlichen Bentonitan-
teils

der Einlagerungsstre-
cken bis zu dem Zeit-
punkt, an dem der Ver-
satz in den Zugangs-
strecken diese Aufgabe
Ubernimmt

Auslegung gegen den zu erwarten-
den hydro-mechanischen Druck aus
der Einlagerungsstrecke

Rampenverschluss

Minimierung des Eindringens von
Ldsungen aus dem Deckgebirge
zur Aufrechterhaltung des hydro-
chemischen Milieus;

Vermeidung von hydraulischen
Kurzschlissen

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Versatz

Stltzung des Gebirges

zur Vermeidung weiteren Rissbil-
dungen im Gebirge durch Kon-
vergenz und Abschalungen

Herstellung eines Kraft-
schlusses zum Gebirge;
Hohe Druckfestigkeit

Aufbereitung des Ausbruchsmateri-
als zu einem setzungsarmen Schot-
ter

Bentonit-Versatz-Ge-
misch

Minimierung von Advektion in-
nerhalb der Rampe, insbeson-
dere der Mischung von Ldsun-
gen aus angefahrenen Kluft-
Clustern

Permeabilitat
<510 m?

Aufbereitung des Ausbruchsmateri-
als zu einem setzungsarmen Schot-
ter;

Wahl eines geeigneten Mischungs-
verhéltnisses aus Ausbruchsmate-
rial und granularem Bentonit (kleine
Pellets). Als Arbeitshypothese gilt
ein Verhaltnis von 70/30.

Mittlere Trockendichte des granula-
ren Bentonitanteils = 1.500 kg m3.
Quelldruck = 0,3 MPa.

Einbau z. B. mit Verdichterplatten

Asphalt-Dichtelement

Minimierung von Advektion in-
nerhalb der Rampe bis die ange-
schlossenen Bentonit-Versatz-
Gemische ihre volle Dichtwirkung
erreicht haben.

Permeabilitat
<5101 m?

Kalteinbau in Blockform;
Monolithisierung durch Druck (Ei-
gengewicht) oder Temperaturerh6-
hung;

Ggf. Nachschnitt der Kontur erfor-
derlich

Filterschichten

Minimierung von Erosionser-
scheinungen, speziell der Ausbil-
dung lokaler FlieRkanale (Pipes)
an den Bentonit-Versatz-Gemi-
schen

Homogenisierung bzw.
flachenhafte Verteilung
des hydraulischen
Druckaufbaus an den
Stirnseiten der Bentonit-
Versatz-Gemische

Lagenweiser Einbau von granula-
rem Material mit unterschiedlichen
KorngréRen

Schachtverschluss

Minimierung des Eindringens von
Lésungen aus dem Deckgebirge
zur Aufrechterhaltung des hydro-
chemischen Milieus;

Vermeidung von hydraulischen
Kurzschlissen

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Sockelwiderlager

Gewahrleistung der Lagestabili-
tat der daruber liegenden Ver-
schlusselemente

Geringe Komprimierbar-
keit;

Auslaufsicherheit im
Fillortbereich

Einbauh6he bis Uber die Oberkante
des Fillortes

Bitumenverfullte
Schottersaule

Minimierung von Advektion in-
nerhalb des Schachtes, insbe-
sondere des Eindringens von
Fluiden aus angefahrenen Kiluft-
Clustern

Permeabilitat
<510 m?

Schotter: Einbringtechnologie tber
Fordergefal? mit Bodenentleerung
bei festgeschriebener Fallhhe;
Bitumen: HeiReinbau des Bi-
tumens durch lagenweises Einbrin-
gen in den Schotter mit festge-
schriebenen Lagenhéhen.

Schottersaule

Gewahrleistung der Lagestabili-
tat der daruber liegenden Ver-
schlusselemente

Setzungsarmut, maxi-
male Setzung < 3% der
Léange der dariiber lie-
genden Bentonitdich-

Einbringtechnologie tber Forderge-
fak mit Bodenentleerung bei festge-
schriebener Fallhéhe.

sondere des Eindringens von

tung
Minimierung von Advektion in- Permeabilitat Verwendung eines bindren Ben-
Bentonitdichtungen nerhalb des Schachtes, insbe- <510 m? tonitgemisches analog zum

Schachtverschluss Salzdetfurth
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Fluiden aus angefahrenen Kluft-
Clustern

unter Anwendung einer In-situ Ver-
dichtung.

Asphaltdichtung

Minimierung von Advektion in-
nerhalb des Schachtes, insbe-
sondere des Eindringens von
Fluiden aus Uberlagernden Ge-
birgsbereichen, bis zu dem Zeit-
punkt an dem die Bentonitdich-
tung ihre volle Dichtwirkung er-
reicht hat

Permeabilitat
<510 m?

Kalteinbau in Blockform;
Monolithisierung durch Druck (Ei-
gengewicht)

Gof. Nachschnitt der Kontur erfor-
derlich.

Filterschichten

Minimierung von Erosionser-
scheinungen, speziell der Ausbil-
dung lokaler FlieRkanéle (Pipes)
an den Bentonitdichtungen

Homogenisierung bzw.
flachenhafte Verteilung
des hydraulischen
Druckaufbaus an den
Stirnseiten der Bentonit-

Lagenweiser Einbau von granula-
rem Material mit unterschiedlichen
KorngréRen

dichtungen
Keine Keine Einbringtechnologie tber Forderge-
Schottersaule fa’ mit Bodenentleerung bei festge-
schriebener Fallhdhe.
Versatz bis GOK Keine Keine Keine

Kluftzonenver-
schluss

Minimierung erosiver Fluidbewe-
gung in Strecken

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

Widerlager

Gewaébhrleistung der Lagestabili-
tat der Dichtelement-Kombinatio-
nen im Kluftverschluss.

Maximale Verschiebung
des Widerlagers < 3%

der Lange der anliegen-
den Bentonitdichtungen.

Material: Niedrig-pH-Beton.
Mechanische Verankerung im Ge-
birge.

Auslegung gegen den zu erwarten-
den hydro-mechanischen Druck der
Dichtelement-Kombinationen.

Asphalt-Dichtelemente

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung aus der Kluft in
den Streckenversatz bis die an-
geschlossene Bentonitdichtung
ihre volle Dichtwirkung erreicht
hat.

Permeabilitat
<510 m?

Kalteinbau in Blockform.
Monolithisierung durch Druck (Ei-
gengewicht) oder Temperaturerh6-
hung.

Ggf. Nachschnitt der Kontur erfor-
derlich.

Bentonit-Dichtele-
mente

Minimierung druckgetriebener
Fluidbewegung aus der Kluft in
den Streckenversatz

Permeabilitat
<5107 m?

Mittlere Einbautrockendichte
21.500 kg m=.

Quelldruck = 0,3 MPa
Vorkompaktierte Blécke mit
Bentonitgranulat als Fullmaterial fur
technisch bedingte Resthohlrdume.

Aufséattigungskammer

GleichmagRig verteilte flachige
Weitergabe der aus der Kluft ein-
stromenden Lésung an die bei-
den angeschlossenen Bentonit-
dichtungen.

Hohe Aufnahmefahig-
keit fur Flussigkeit. Po-
rositat = 35 %

Aufbereitetes Ausbruchsmaterial
(schotterformig).
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6 Verschlusskonzept fir Erkundungsbohrungen

Grundsatzlich kdnnen zwei Arten von Erkundungsbohrungen unterschieden werden, fur die
ein Konzept zur Versiegelung entwickelt werden muss: Erkundungsbohrungen von der Erd-
oberflache und untertagige Erkundungsbohrungen.

Tiefbohrungen von der Erdoberflache kdnnen — analog zu Schéachten oder Rampen — poten-
zielle Verbindungen zwischen der Biosphére und dem Endlagerniveau darstellen. Im Unter-
schied zu den Tageszugangen sind sie aber nicht an das Grubengebaude angebunden, son-
dern die Grubenrdume halten einen Sicherheitsabstand zu diesen Bohrungen ein. Dieser Si-
cherheitsabstand kann z. B. im Zusammenhang mit dem Integritéatsnachweis der geologischen
Barriere dimensioniert werden.

Untertagige Erkundungsbohrungen aus dem Endlagerbergwerk sind an die Grubenraume an-
gebunden. Sie erkunden das unmittelbare Umfeld des Endlagerbergwerks und werden in der
Regel auf das kristalline Wirtsgestein begrenzt sein. Es ist nicht auszuschlielen, dass diese
Bohrungen Verbindungen zwischen hydraulisch getrennten Gebirgsbereichen im kristallinen
Wirtsgestein und dem Grubengebaude herstellen. Grundsatzlich wird davon ausgegangen,
dass beiden Arten von Erkundungsbohrungen mit vergleichbaren Abdichtmodulen verschlos-
sen werden.

Es gibt eine Reihe von In-situ-Versuchen zu Bohrlochverschliissen in verschiedenen Wirtsge-
steinstypen: Tongestein: Nagra (2002) (Wellenberg), Volckaert et al. (1997) (Hades); Kristal-
lingesteine: Blimling (2005) (Grimsel), Fairhurst et al. (1993) (ASPO); Salzgesteine: Finley &
Tillerson (1992) (WIPP Site), Droste et al. (1998) (Forschungsbergwerk Asse). Die Konzepte
variieren deutlich in Abhangigkeit von der Geologie. Auf die Ergebnisse dieser Versuche kann
bei der Konzeptentwicklung zuriickgegriffen werden.

Ziel eines Verschlusskonzeptes sollte es sein, dass sich die Bohrung in ihren hydraulischen
Eigenschaften langfristig nicht signifikant vom umgebenden Gebirge unterscheidet. Die grund-
satzliche Machbarkeit einer Bohrlochversiegelung wurde von Brenner & Jedelhauser (1989)
gezeigt. Ein nach endlagerspezifischen Anforderungen entwickeltes Verschlusskonzept fur
Bohrlécher in kristallinen Gesteinen gibt es in Deutschland noch nicht. Daher soll im Rahmen
dieses Projektes auf das Konzept, das im Zuge der schwedischen Standortuntersuchung ent-
wickelt wurde (SKB 2005a, b, 2010a), zurlickgegriffen werden.

Es ist davon auszugehen, dass das Ubertagige Bohrprogramm zur Erkundung eines potenzi-
ellen Endlagerstandortes hydrogeologische Bohrungen zur Untersuchung des Deckgebirges,
und Tiefbohrungen zur Untersuchung von Deckgebirge und Wirtsgestein umfasst. Bei den
hydrogeologischen Bohrungen ist davon auszugehen, dass die Verrohrung vor der Verfillung
der Bohrungen gezogen wird. Die Verfillung erfolgt nach berg- und wasserrechtlichen Anfor-
derungen, wobei meist Zement-Bentonit-Gemische, Fillsand in Kombination mit Tonsperren
und - in gestorten Bereichen - Kies als Fullmaterialien verwendet werden. Bei den Erkundungs-
bohrungen, die das Einlagerungsniveau im Kristallingestein erreichen, ist davon auszugehen,
dass vor der Verflllung die Standrohre gezogen und die Schutzstandrohre tberbohrt werden.

Da die von Ubertage abgeteuften Tiefbohrungen potenzielle Wegsamkeiten zwischen der Ein-

lagerungssohle und der Biosphéare darstellen kénnen, ist lhre Verfullung von grof3er Bedeu-
tung. Deshalb werden die Bohrungsabschnitte in kompakten Gebirgsbereichen mit hoch ver-
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dichteten Bentonit-Elementen verschlossen. Die Bohrlochkontur wird hier mit perforierten Kup-
ferrohren versehen, damit das Gebirgswasser zutreten und den Bentonit aufsattigen kann
(Abb. 6.1). Im Bereich von Stérungen/Kliften wird ein Verschluss aus Niedrig-pH-Zement ein-
gebracht. Dieses Material hat lediglich eine Stutzfunktion fur die Bohrlochkontur und angren-
zende Dichtelemente und muss keine niedrige hydraulische Leitfahigkeit haben. Der Ubrige
Teil der Bohrung wird mit granularem sandférmigen Versatz verfillt. Der oberste Teil des Bohr-
lochs wird mit kompaktiertem Lehm/Mergel, Zement/Beton (im Bereich von Stérungen/Kliften)
sowie einem abschlieRenden Gesteinszylinder verschlossen (SKB 2010b).

Erdoberfliche

4 —— . .
Gesteinszylinder

"\ Gebirgsverbundener
Betonpfropfen

__ Kompaktierter

»»»»»» _ Mergel

Tondichtung in perforiertem
Kupferzylinder

~Betonpfropfen

ca. 100m
i

v\\uﬁﬂ°“e

Kluft
_—Betonpfropfen s

.\ Stabilisierter, ggf. injizierter
Bereich der Kluftzone

Tondichtung (nichtim
Bereich von Kluftzonen) ~~._ Tondichtung in perforiertem

: Kupferzylinder

Abb. 6.1: Verflllung von tbertagigen Erkundungsbohrungen (SKB 2010b)

Dieses Konzept wurde seitens der SKB ausgiebig getestet und letztlich als Referenzkonzept
festgelegt (Pusch & Ramqvist 2007). Analog zu den oben beschriebenen Verschlusssystemen
gibt Tab. 6.1 die Sicherheitsfunktionen und Leistungsziele fiir Verschlisse von Erkundungs-

bohrungen an.

Tab. 6.1: Schutzfunktion und Leistungsziele von Verschliissen fir Erkundungsbohrungen

Komponente

Schutzfunktion

Verschluss einer
Erkundungsbohrung

Minimierung der Wegsamkei-
ten fur Lésungen aus dem
Deckgebirge zur Aufrechter-
haltung des hydrochemischen
Milieus;

Vermeidung von hydrauli-
schen Kurzschlissen

Funktionselement

Spezifische Funktion

Leistungsziel

Designanforderung

nerhalb einer Erkundungsboh-
rung

<5-10%m?

Betonpfropfen Gewahrleistung der Lagesta- Maximale Verschie- Material: Niedrig-pH-Beton;
bilitdt und Behinderung einer bung des Widerlagers Kohésive Gebirgsanbindung
Volumenausdehnung des < 3 % der Lange der
Dichtelementes. Die Funkti- anliegenden Bentonit-
onsdauer ist begrenz bis der dichtung
Bohrlochversatz durch Kom-
paktion vollstandig einge-
spannt ist und somit die Wi-
derlagerfunktion ibernehmen
kann.
Bentonitdichtung Minimierung der Advektion in- | Permeabilitat Vorkompaktierte Blocke

mit Bentonitmehl als Fullmaterial
fur technische bedingte Resthohl-
raume.
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Das Leistungsziel der Bohrlochversiegelung konnte durch die Auflockerungszone um das
Bohrloch beeintrachtigt werden. Aufgrund des geringen Bohrlochdurchmessers wird auch die
Ausdehnung der Auflockerungszone (ALZ) sehr begrenzt sein. Da quellfahiges Tonmaterial
als Komponente in den Bohrlochverschluss eingebaut wird, wird das Schlie3en der Auflocke-
rungszone durch den entstehenden Quelldruck unterstiitzt.
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7 Zusammenfassung

Die Konzeption eines Verfull- und Verschlusskonzeptes ist ein essenzieller Bestandteil des
Sicherheitskonzeptes. In diesem Bericht werden Verfill- und Verschlusskonzepte beschrie-
ben, die an die verschiedenen Einlagerungsoptionen fur eine Endlagerung im Kristallingestein
und die damit verbundenen unterschiedlichen ewG-Optionen angepasst sind. Grundlage fur
das Verschlusskonzept sind die Zielsetzungen fiir die Sicherheit in der Nachverschlussphase
sowie die zugehdrigen planerischen Malinahmen, die im Rahmen des Sicherheitskonzeptes
definiert werden.

Allen Elementen der einzelnen Verschlusskonzepte wurden Sicherheits- oder Schutzfunktio-
nen zugeordnet, die von den Komponenten erflllt werden missen, um die Sicherheit im Zuge
einer entsprechenden Bewertung demonstrieren zu kbénnen.

Der Unterschied zwischen Sicherheitsfunktionen und Schutzfunktionen besteht darin, dass Si-
cherheitsfunktionen solche Funktionen sind, die im Rahmen einer Sicherheitsbewertung zwin-
gend einer rechnerischen Priufung unterliegen. Schutzfunktionen werden solchen Elementen
bzw. weiteren Barrieren zugeordnet, die dazu beitragen, die wesentlichen Barrieren in ihrer
Funktion zu unterstiitzen. Die Funktionen der weiteren Barrieren sind schlissig zu erlautern.
Damit die Sicherheits- oder Schutzfunktionen von den einzelnen Komponenten auch tber-
nommen werden kénnen, muss jede Komponente bestimmte Leistungsanforderungen erfil-
len, die fir jedes Verschlusskonzept tabellarisch aufgefiihrt sind.

Die darin angegebenen Parameterwerte sind als Arbeitshypothesen fiir die Leistungsziele zu
verstehen, die im Zuge der Integritatsanalysen zu konkretisieren sind. Die Leistungsziele wie-
derum koénnen nur erreicht werden, wenn an die Konstruktion der Komponenten spezifische
Anforderungen (Designanforderungen) formuliert werden, die unter Einhaltung einer Qualitats-
sicherung im Zuge der Konstruktion umgesetzt werden. Generelle Designanforderungen sind
mit angegeben, mussen aber im Zuge einer Detailplanung konkretisiert werden.
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tur fir das Management radioaktiver Abfalle)
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BFM Backfilling Machine
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BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
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Ca Calzium
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DE Dichtelement
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EndISiAnfv Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Engineering Studies and Demonstration of Repository Designs (Europaisches
ESDRED .
Forschungs-Verbundprojekt)
ESP Enhanced Sealing Project (In-situ Experiment im Untertagelabor in Kanada)
ewG einschlusswirksamer Gebirgsbereich
FEP Features, Events and Processes
GOK Geléndeoberkante
IAEA International Atomic Energy Agency
IEC International Electrotechnical Commission
KBS-3 Kéarnbranslesékerhet, nuclear fuel Safety
KIT Karlsruher Institut fir Technologie
Entwicklung eines technischen Konzeptes fur ein generisches Endlager fir
KONEKD warmeentwickelnde Abfélle und ausgediente Brennelemente in Kristallinge-
stein in Deutschland (Forschungsprojekt)
ocz Oberbergamt Clausthal-Zellerfeld
OECD/NEA Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) / Nuclear
Energy Agency (NEA)
Deposition tunnel end plug experiment (In-situ Experiment in ONKALO, Finn-
POPLU
land)
RESEAL A Iarg.e-scale |r.1-S|t.u demon-stratlon test for
repository sealing in an argillaceous host rock
Grundlagenentwicklung flr repréasentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchun-
RESUS gen und zur sicherheitsgerichteten Abwégung von Teilgebieten mit besonders
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SKB i : . .
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TSX Tunnel Sealing Experiment (In-situ Experiment im Untertagelabor in Kanada)
TU Technische Universitéat
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