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1 Einleitung

Der Schutz der Biosphére vor den schadlichen Auswirkungen ionisierender Strahlung und to-
xischer Bestandteile ist das primare Schutzziel der Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in
tiefen geologischen Formationen. Innerhalb des Barrierensystems eines Endlagers stellen die
Schachtverschlisse eine wesentliche geotechnische Barriere dar. Mit ihnen werden vom Men-
schen geschaffene Zugange zu den Grubenrdumen und damit die direkte Verbindung zur Bi-
osphare sowie potenzielle Zu- bzw. Austrittspfade von Lésungen dauerhaft verschlossen. Da-
mit soll ein Zustand geschaffen werden, der mit dem nattrlichen Isolationspotenzial der geo-
logischen Barriere bzw. der hangenden Schutzschichten vergleichbar ist.

Teilziel des Forschungsvorhabens "Schachtverschllsse fir Endlager fur hochradioaktive Ab-
falle" (ELSA) ist es, planerisch standortunabhangige Konzepte flr Schachtverschlisse zu
Endlagern fir warmeentwickelnde hochradioaktive Abfélle und ausgediente Brennelemente
fur die potenziellen Wirtsgesteine Ton- und Salzgestein zu entwickeln. Die Allgemeingultigkeit
der Konzepte soll durch einen modularen Aufbau der Verschlusssysteme ermdglicht werden.
Zukinftige standortspezifische Anpassungen sollen so erleichtert werden.

Grundlage fir die Entwicklung von Schachtverschlusskonzepten im Tongestein bilden die Ar-
beiten zur Entwicklung eines Sicherheits- und Nachweissystems zur Endlagerung im Tonge-
stein in Deutschland im Rahmen des Forschungsvorhabens ANSICHT (Jobmann et al. 2017a).
Das entwickelte modulare Verschlusssystem wird an die darin bearbeiteten potenziellen
Standortregionen In Nord- und Siiddeutschland angepasst. Machtige homogene Tonsteinfol-
gen im Norden und heterogene Formationen im Stden unterscheiden sich aufgrund ihrer Ge-
nese im geologischen Aufbau und damit auch in den Anforderungen an einen Schachtver-
schluss.

Basis der Uberlegungen fiir Schachtverschliisse fiir Endlager in Salz sind die Verschlusskon-
zepte aus den Arbeiten von K+S in Salzdetfurth (Breidung 2002) und der "Vorlaufigen Sicher-
heitsanalyse fur den Standort Gorleben (VSG)" (Muller-Hoeppe et al. 2012). Da mit dem Ver-
schlusskonzept der VSG bereits eine mogliche Konzeption fir den Verschluss eines Endla-
gerbergwerkes in einem Salzstock vorliegt, berlicksichtigt die aktuelle Konzeption die flache
bzw. weitgehend flache Lagerung des Wirtsgesteins Salz.

Die Ergebnisse der Konzeptentwicklung von Schachtverschlissen fur Endlager in Ton- und
Salzgestein sind in dem vorliegenden Teilbericht dokumentiert.

BGE TEC 2020-11 1
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2 Schachtverschlusskonzepte im Tongestein

Da gegenwartig keine Standorte fur ein Endlager fir warmeentwickelnde hochradioaktive Ab-
falle und ausgediente Brennelemente in Deutschland benannt sind, werden die Konzepte fur
Schachtverschllsse fur Endlager in Tongestein in enger Anlehnung an das Forschungsvorha-
ben ANSICHT (Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes
fir ein HAW-Endlager im Tongestein) durchgefuhrt. Im Forschungsvorhaben ANSICHT wurde
eine Methodik flr einen Sicherheitsnachweis fiir ein Endlager in einer Tongesteinsformation
entwickelt. Ein grundlegender Teil dieses Vorhabens war die Erstellung reprasentativer geo-
logischer Standortmodelle in Deutschland anhand derer die Nachweismethodik demonstriert
werden kann. Die erarbeiteten generischen Referenzmodelle umfassen ein Standortmodell fur
Norddeutschland im Bereich der Unterkreidetone (Reinhold et al. 2013) und ein zweites
Standortmodell fir Stddeutschland im Bereich des Opalinustons (Reinhold et al. 2016). Beide
Endlagerstandortmodelle werden im ELSA-Projekt als Grundlage firr die Konzeptentwicklun-
gen genommen

In diesem Bericht werden zun&chst ausgewahlte Verschlusselemente (Module) und deren Ei-
genschaften beschrieben und anschlieBend Verschlusskonzepte fir beide Endlagerstandort-
modelle im Tongestein in Deutschland vorgestellt.

2.1 Auswahl geeigneter Verschlusselemente (Module)

Allgemeine und spezielle Anforderungen an einen Schachtverschluss im Tongestein wurden
bereits in der ersten Phase dieses ELSA-Vorhabens (Kudla et al. 2013) zusammengestellt.
Diese Anforderungen dienen als Grundlage fiir die Konzeptentwicklung. Eine Ubersicht tber
die Anforderungen an Schachtverschllisse ist im Anhang A wiedergegeben. Diese beruhen in
im Wesentlichen auf dem Sicherheits- und Nachweiskonzept fir eine Endlagerung im Tonge-
stein nach Jobmann et al. (2017a) und den ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle* (BMU, 2010). Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung
lag ein Entwurf der Verordnung Uber Sicherheitsanforderungen flr die Endlagerung hochradi-
oaktiver Abfalle vor. Da die Verordnung zum bis zum Vorhabensende aber noch nicht in Kraft
gesetzt war, bilden die Sicherheitsanforderungen des BMU (2010) die wesentliche Arbeits-
grundlage.

Pramissen zur Konzeptentwicklung und Lokation der Dichtungen sind:

e Diversitar-redundanter Aufbau des Gesamtverschlusses

e modularer Aufbau zur vereinfachten Anpassung an verschiedene geologische Forma-
tionen bzw. Lithologien

e wesentliche Barriere = der innerhalb des Wirtsgesteins bzw. innerhalb des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches (ewG) liegende Teil des Dichtungssystems

e hydraulische Trennung von Aquiferen in verschiedenen Horizonten durch weitere ge-
sonderte Dichtelemente

e Ausreichende Distanz zu Fllortbereichen

BGE TEC 2020-11 3



Fir Verschlusskonzepte im Tongestein werden sechs wesentliche Verschlusselemente oder
Module ausgewahlt:

e Bentonitdichtungen

e Bitumen- und Asphaltdichtungen
e Betondichtungen

e Betonwiderlager

e Verfillsdulen

e Filterschichten

Das Verschlusssystem kann damit aus mehreren teils redundanten und diversitaren Elemen-
ten zusammengestellt werden. Als Dichtelemente sollen innerhalb des ewGs eine wesentliche
Dichtung und z. B. zur hydraulischen Trennung einzelner Aquifere oder zur Abdichtung spezi-
fischer Grundwasserhorizonte diverse weitere Dichtungen enthalten sein. Bei der Erarbeitung
eines Verschlusskonzeptes sind stets die lokalen lithologischen Verhéltnisse am Schacht zu
berlcksichtigen. Die wesentlichen Eigenschaften und Trag- oder Dichtfunktionen der verschie-
denen Verschlusselemente werden nachfolgend beschrieben.

2.1.1  Bentonitdichtungen

Unter dem Begriff Bentonit wird im Allgemeinen ein quellfahiges Gemisch verschiedener Ton-
minerale mit einem Montmorillonitgehalt von > 50 % bezeichnet. Entsprechend der Herkunft
und mineralogischen Zusammensetzung kénnen verschiedene Typen mit verschiedenen Ei-
genschaften unterschieden werden. Das Dichtmaterial Bentonit und das mdgliche Wirtsge-
stein Tongestein kénnen somit aus ahnlichen Mineralen bestehen. Bentonit besitzt bei ent-
sprechender Zusammensetzung ahnliche chemische Eigenschaften wie das Wirtsgestein.
Tonminerale weisen teilweise eine hohe Sorptionsfahigkeit gegenliiber Radionukliden auf.
Bentonit weist bei entsprechender Verdichtung eine sehr geringe Permeabilitat auf. Durch den
Anteil quellfahiger Minerale reagiert das Material bei Lésungs-/Wasserzutritt mit einer Volu-
menvergréBerung oder, bei entsprechender Einspannung, mit einem Druckaufbau. Bentonit
eignet sich daher als artahnliches Material sehr gut als langzeitstabiles Dichtmaterial in Ver-
schlussbauwerken in einem Endlager in Tongestein.

In Folge der genannten Eigenschaften kann davon ausgegangen werden, dass Bentonit als
Dichtmaterial langfristig &hnliche Eigenschaften wie das Wirtsgestein aufweist und damit Gber
den Funktions- und Nachweiszeitraum hinweg funktionsfahig bleibt.

Durch die Vielzahl glinstiger Eigenschaften werden Dichtsysteme aus Bentonit bzw. Tonmine-
ralen flr den Verschluss von Tageszugangen konventioneller Bergwerke, untertagiger Depo-
nien und auch Endlager fur radioaktive Abfalle genutzt. Die Herstellbarkeit und Funktionsfa-
higkeit von Querschnittsabdichtungen aus Bentonit in Schachten wurde bereits groBtechnisch
erprobt und kann als Stand der Technik beschrieben werden. Ein Beispiel der groBtechnischen
Erprobung eines aus Calcium-Bentonit bestehenden Dichtelementes wurde im Forschungs-
vorhaben ,Schachtverschluss Salzdetfurth® (Breidung 2002) erbracht. In &hnlicher Weise er-
folgte mit dem belgischen RESEAL-Projekt auch der Eignungsnachweis einer Bentonitdich-
tung im Ton nach van Geet et al. (2009).
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Far die Anwendung im Schachtverschlusskonzept soll entsprechend bekannter Systeme, wie
beispielsweise nach Breidung (2002), ein bindres Gemisch aus Bentonitbriketts/-pellets und
losem Granulat am abzudichtenden Bereich im Schacht eingebaut und verdichtet werden. Die
Materialauswahl des Bentonits richtet sich nach den gestellten Anforderungen an Quelldruck,
Durchlassigkeit und hydrochemische Verhaltnisse im angrenzenden Gestein. Fir die beiden
Endlagerstandortmodelle soll zunachst keine Festlegung auf den bisher angewendeten Ca-
Bentonit erfolgen.

Als Optimierung von Bentonitdichtungen kénnen Aquipotenzialsegmente bzw. das sogenann-
tes Sandwich-Konzept zur VergleichméaBigung der durchdringenden Flissigkeitsfront in die
Bentonitdichtungen integriert werden. Das Sandwich-Konzept mit der Schichtung von Dicht-
segmenten (DS) und Aquipotenzialsegmenten (ES) verspricht gut geeignet sein, um langfris-
tig, auch unter erschwerten hydraulischen Bedingungen, ihre Funktionsfahigkeit gewahrleisten
zu kénnen. Die DS bestehen Ublicherweise aus einem binaren Bentonitgemisch, analog reiner
Bentonitdichtelemente. Das Material in den dazwischen geschalteten ES soll dagegen eine
um mehrere GréBenordnungen héhere hydraulische Leitfahigkeit besitzen. So soll Gber die
Auflockerungszone (ALZ) im Wirtsgestein Tongestein oder Uber lokale Durchbriche (Finge-
ring) im Dichtungssystem selbst eindringendes Fluid schnell Giber das Volumen der ES verteilt
und damit eine schnelle und homogene Befeuchtung der angrenzenden DS initiiert werden.
Gleichzeitig soll das Material der ES volumenstabil sein, damit der sich in den DS durch die
Feuchte aufbauende Quelldruck nicht durch eine Kompression der ES kompensiert wird. Eine
ausfuhrliche Beschreibung des Sandwich-Systems ist in Schuhmann et al. (2009) zu finden.
Die im Rahmen des ELSA-Vorhabens durchgefilhrten Untersuchungen an Aquipotenzialseg-
menten sind im Zusammenfassenden Abschlussbericht und dem Teilbericht zum Arbeitspaket
4, siehe Kudla et al. (2020) dokumentiert.

2.1.2 Bitumen- und Asphaltdichtungen

Als Bitumen werden die schwerfliissigen Rickstande der Erddldestillation benannt. Dabei han-
delt es sich um ein Gemisch aus verschiedensten Kohlenwasserstoffen. Eine grundsétzliche
Unterscheidung der Kohlenwasserstoffe in hochmolekulare Asphaltene und niedermolekulare
Maltene charakterisiert die kolloiddisperse Struktur des Materials. Daraus begriinden sich die
rheologischen Eigenschaften. Bei Zimmertemperatur ist Bitumen im Allgemeinen fest. Mit zu-
nehmender Temperatur sinkt die Viskositat, und die Fllssigkeitseigenschaften des Materials
treten in den Vordergrund. Bitumen kann bei kleinen Belastungsraten und gro3en Belastungs-
dauern als FlUssigkeit angesehen werden.

Bitumen ist wasserunldslich und gleichzeitig von Wasser undurchdringlich sowie gegen Salze,
aggressive Wésser, Sauren und Laugen weitgehend bestandig. Geldst werden kann Bitumen
nur von organischen Lésungsmitteln, wie Benzol oder Toluen. Reines Bitumen besitzt bei Zim-
mertemperatur eine niedrige Dichte von 1000 bis 1060 kg/m?®. Die Eigenschaften des Bitumens
fihren zu einer hohen Benetzungsfahigkeit und damit Haftfestigkeit an anderen Materialien,
sofern die anderen Materialien trocken und staubfrei sind, und somit zu einer wirksamen Ab-
dichtwirkung von Kliften und Rissen.
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Durch die niedrige spezifische Warmekapazitat (1,7-1,9 kd kg™' K bei 0-200°C) und die sehr
geringe Warmeleitfahigkeit (0,16 W m™ K) besitzt Bitumen eine gute thermische Isolierwir-
kung (Benedix 2008). Burkhardt & Egloffstein (1995) und auch Eschrich (1980) fihren weiter-
hin auf, das Bitumen vergleichsweise langzeitbestéandig gegen radioaktive Strahlung ist und
auch als Matrix fir schwach- und mittelaktive Abfalle genutzt werden kann.

Chemische Wechselwirkungen zwischen Bitumen und den hochradioaktiven Abfallen kbnnen
zu einer Alteration des Bitumens fuhren. Nach Wolf (1989) weist Bitumen nur eine geringe
mikrobiologische Zersetzung auf. Welchen Einfluss die Alterungsprozesse auf die Funktions-
fahigkeit und -dauer haben, ist nicht abschlieBend geklart (siehe auch Anhang B).

Durch die Beimengung von Gesteinskdrnungen lasst sich die Dichte und Viskositat von Bitu-
men verandern, in der Regel erhéhen. Gemische aus Bitumen und Gesteinskérnungen werden
als Asphalt bezeichnet. Durch die Auswahl geeigneter Bitumenarten und Gesteinskérnungen
werden die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften sehr gut planbar/berechenbar.

Eine Unterteilung von Bitumen kann in Abhangigkeit der Herstellungsart, des Anwendungsge-
bietes oder der Eigenschaften erfolgen. Nach den Herstellungsverfahren lassen sich Bitumen
in Destillations-, Oxidations-, Hochvakuum- und Polymermodifizierte Bitumen unterscheiden.
Far die Anwendung als Dichtelement innerhalb eines Schachtverschlusses sind vor allem Des-
tillations- und Oxidationsbitumen interessant. Destillationsbitumen sind die nicht weiter behan-
delten Ruckstande der Erdéldestillation. Durch eine zusatzliche Behandlung mit Luft (Oxidati-
onsbitumen) kdnnen die Eigenschaften hin zu einer geringeren Temperaturempfindlichkeit und
héheren Viskositéat gesteuert werden. Oxidationsbitumen sind im Allgemeinen harter als Des-
tillationsbitumen (Burkhardt & Egloffstein 1995).

2.1.2.1 Bitumendichtungen

Die Kombination verschiedener Bitumen ist generell méglich. Die unterschiedlichen Eigen-
schaften der Bitumensorten sollen beispielsweise im Verschlussprinzip ,Harte Schale — Wei-
cher Kern* kombiniert zur Anwendung kommen (siehe Abbildung 2-1). Ein weiches Destillati-
onsbitumen mit sehr guten Benetzungseigenschaften und ausgepragtem Flissigkeitscharak-
ter wird von zwei Schichten aus hartem Oxidationsbitumen eingefasst. Wahrend die auBeren
Schichten die Lagestabilitat verbessern, erhéht die innere Schicht die Dichtwirkung (Kudla et
al. 2009).

Oxidationsbitumen

Abbildung 2-1: Vorteilhafter schicht-
artiger Aufbau einer Bitumendichtung nach
dem Prinzip "Harte Schale — Weicher Kern",

: : : gegen Fluiddruck von unten, nach Kudla et
Oxidationsbitumen al. (2009)

Destillationsbitumen
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2.1.2.2 Bitumenverfiillte Schottersaule

Eine bitumenverfillte Schottersaule in einem Schacht vereint die Stitzwirkung einer Ver-
flllsdule mit den Dichteigenschaften des Bitumens. Die setzungsarme Schottersaule bildet die
Verfullung des Schachtquerschnittes. Durch die Stitzwirkung der Verflllung werden Abscha-
lungen an der Gebirgskontur (Schachtwanden) und damit auch die Bildung von Umlaufigkeiten
verhindert. In den Porenraum des Schotters wird lagenweise heiBes Bitumen eingegossen.
Ein hoch flieBfahiges Bitumen mit guten Benetzungseigenschaften ist potenziell geeignet, den
Porenraum des Schotters zu verfillen, eventuell auch in die auffahrungsbedingte Auflocke-
rungszone am Schachtrand einzudringen und das dort vorhandene Risssystem zu verstopfen.
Durch seine ginstigen rheologischen Eigenschaften ist davon auszugehen, dass auch bei ei-
nem Auflaufen des Gebirges auf die bitumenverfillte Schottersaule keine Sprédbriiche und
Risse im erkalteten Bitumen entstehen. Die bitumenverfillten Schottersdulen sind als sofort
wirksame Dichtelemente anzusehen. Bitumendichtungen bilden im Verschlusskonzept diver-
sitare Erganzungen zu den Bentonitdichtungen. Die Lage der bitumenverflliten Schottersau-
len ergibt sich u. a. aus den jeweiligen lithologischen Gegebenheiten im Schachtprofil.

2.1.2.3 Asphaltdichtungen

Bei der Verwahrung konventioneller Bergwerksschachte fand in der Vergangenheit zumeist
handelsiblicher Gussasphalt Verwendung. Handelstibliche Gussasphaltmischungen beste-
hen aus bis zu 75 % Gesteinskérnungen, 20 bis 30 % Fuller und ca. 7 bis 8 % Bitumen. Die
Gesteinskérnung bildet kein stiitzendes KorngerUst.

Bei der Verwahrung konventioneller Bergbauschachte dient Gussasphalt als geringmachtige,
sofortwirksame Dichtung und wird in Erganzung zu Tondichtungen eingebaut. Der Einbau er-
folgt heil3. Dabei wird das Dichtmaterial in den Dichtungsstandort verstlrzt. Trotz des geringen
Bitumenanteils dichtet Gussasphalt den Querschnitt ab. Entscheidend fir eine dauerhafte
Dichtwirkung ist dabei die Anbindung des Gussasphaltes an den Gebirgsstof3. Nur mit Hilfe
eines qualitatsgesicherten Einbaus kann eine hinreichend geringe integrale Permeabilitadt am
Dichtungsstandort erreicht werden.

2.1.3 Betondichtungen

Unter dem Begriff Beton wird im Weiteren immer ein zementbasierter Beton mit mineralischen,
(praktisch) nicht léslichen Gesteinskérnungen verstanden. Die wesentlichen Komponenten
sind Zement, Gesteinskérnung, Zusatzstoffe und Wasser. Salz, Sorel- und Solebeton sind art-
eigene bzw. artahnliche Baustoffe des Salzgesteins. Deren Einsatz verbietet sich fir Tonge-
stein auf Grund der hohen Wasserlgslichkeit.

FUr den Verschluss eines Endlagers im Tongestein wurde Beton als Dichtmaterial in Deutsch-
land bisher nicht bericksichtigt. International gibt es fir Endlager im Ton- und Kristallingestei-
nen verschiedene Untersuchungsprogramme und Anwendungsbeispiele zur Funktionsféhig-
keit von zementbasierten Verschlusssystemen. Beispielhaft dafir stehen das DOPAS-Vorha-
ben (Hansen, 2016) mit den Experimenten DOMPLU und POPLU sowie die Experimente TRX
(Guo et al., 2005) und ESP in Kanada (Martino et al., 2011).
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Aus den Entwicklungen in der Baustoffindustrie und den Untersuchungen in verschiedenen
internationalen Endlagerprojekten ist bekannt, dass auch der Baustoff Beton mit einer gerin-
gen Durchlassigkeit hergestellt werden kann. Aus einer Vielzahl méglicher Zuséatze soll an
dieser Stelle nur die Zugabe von Silikastaub hervorgehoben werden. Dieser puzzolanische
Zusatzstoff reagiert wahrend der Hydratation und erhéartet ebenfalls. Durch die sehr geringe
KorngréBBe (Fullerbereich) wirken sich die Staube positiv auf die Kornzusammensetzung aus
und verringern die PorengréBe 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 low-pH Beton bezeichnet werden.

Die Reduktion des pH-Wertes verringert den Austausch von OH" und CI- Anionen wéhrend der
Korrosion des Betons durch Porenwasser. Gleichzeitig wird der Kationenaustausch zwischen
den Porenwédssern und Bentonit reduziert. Damit kann einer méglichen Verringerung des
Quellvermbgens des Bentonits in Folge der chemischen Austauschprozesse entgegengewirkt
werden. Der Einsatz von low-pH Beton ist damit auch fiir Widerlager an den Bentonitdichtun-
gen maoglich.

2.1.4 Betonwiderlager

Zusatzlich zu den setzungsarmen Schotter-Verfillsaulen gewahrleisten Widerlager aus Beton
die Lagestabilitat der Dichtelemente. Wahrend in den Verflllsdulen erhéhte Setzungen durch
dynamische Belastungen (Erdbeben) auftreten kénnen, sind koh&sive Widerlager durch den
Gebirgsverbund in der Lage, diese Belastungen aufzunehmen und Verformungen in Grenzen
zu halten. Besonders die Bentonitdichtungen dirfen nur geringe Lageverschiebungen bzw.
VolumenvergréBerungen (kleiner 3%) erfahren (Wagner 2005). Nur so kann sichergestellt wer-
den, dass sich der Quelldruck innerhalb der Bentonitdichtungen wie vorgesehen entwickelt.

Betonwiderlager sollen unbewehrt ausgefihrt werden. Durch den Verzicht auf eine Armierung
und die daraus resultierende Reduzierung des Stahlanteils ist eine Gasbildung in Folge der
Stahlkorrosion nicht mehr zu betrachten. Alternative Armierungen wie Polymere oder Geotex-
tilien werden nicht bertcksichtigt. Der Einsatz von Glasfaserarmierungen bietet ein gewisses
Optimierungspotenzial. Unbewehrte Betonwiderlager kénnen in verschiedenen Geometrien
errichtet werden. Dies ist bereits aus dem Verschluss konventioneller Schachte bekannt und
mit hinreichenden Ausfluhrungsbeispielen belegt. Die Art und Ausfihrung richtet sich nach den
jeweiligen Anforderungen. Die Widerlagergeometrie soll méglichst einfach gehalten werden.
Im entwickelten Verschlusskonzept sind die Widerlager als einfache parallele Widerlager kon-
zipiert.

Eine Beschréankung von Schwind- und Hydratationsrissen im unbewehrten Betonkérper kann
Uber eine entsprechende Materialauswahl oder zusétzliche MaBnahmen wahrend der Errich-
tung (z. B.: Isolierung) gewahrleistet werden.

Die Auswahl des Zementes sowie der Gesteinskérnungen richtet sich nach der geforderten
Festigkeit und sonstigen (z. B. chemischen) Anforderungen und Randbedingungen. Da die
Widerlager zur Stabilisierung der Bentonitelemente vorgesehen sind, liegen diese auch direkt
nebeneinander. Wechselwirkungen zwischen Zementstein und Tonmineralen sind in erster Li-
nie im Beisein von Wasser durch pH-Werte > 11 zu erwarten. Eine Voraussetzung fir die
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Bildung derartiger Wasser ist der Zutritt von Porenwassern und die einsetzende Zementkorro-
sion im vorliegenden geochemischen Milieu. Eine technische Mdéglichkeit, diese Wechselwir-
kungen zu minimieren, ist der Einsatz von rissarmen Betonen auf der Basis von Zementpha-
sen, die alkalifrei sind und kein Portlandit enthalten (Low-pH-Beton).

Low-pH-Beton hat eine héhere Dichte und aufgrund puzzolanischer Zusatze eine geringere
Permeabilitat als konventioneller Beton, die mit einer geringeren Rissanfalligkeit im Betonkor-
per einhergeht. Dies fuhrt zur Reduzierung der Menge des durchstrémenden Fluids und der
Korrosion im Beton. Die technische Machbarkeit und die Funktionalitdt von low-ph-Betonwi-
derlagern wurden durch GroBversuche im Zuge des europaischen ESDRED-Projektes erprobt
und nachgewiesen, siehe dazu auch ANDRA (2005) und Alonso et al. (2008). In anderen in-
ternationalen Endlagerprojekten sind pH-Wert-reduzierte Betone als Baustoff fir Pfropfen und
Widerlager vorgesehen. In Deutschland wurden diese Baustoffe bisher nur begrenzt in die
Uberlegungen einbezogen. Dies begriindet sich unter anderem aus dem bisherigen Fokus nur
auf eine Endlagerung im Steinsalz. Fir Verflll- und VerschlussmaBnahmen sollten dabei weit-
gehend Salz- und/oder MgO-Beton zum Einsatz kommen.

Die zu erwartenden Wechselwirkungen zwischen zementhaltigen Baustoffen, Gebirge und
Versatz sind fir ein mégliches Endlager im Tongestein noch nicht quantitativ geklart. Mégliche
chemische Wechselwirkungen kénnen die Langzeitstabilitat bzw. Funktionsfahigkeit der Ze-
mentbaustoffe beeinflussen, und gleichzeitig kann das Verhalten der Baustoffe bzw. deren
Korrosionsprodukte die Versatzentwicklung und die Verheilung der ALZ beeinflussen. In &hn-
licher Weise ist die Funktionsfahigkeit eines noch zu bestimmenden Betons als Baustoff fiir
die Widerlager noch nicht abschlieBend bestimmt. Im Zuge einer Materialentwicklung missen
auch die an den Baustoff gestellten Anforderungen definiert werden.

2.1.5 \Verfillsaulen

Verflllsdulen aus Schotter ermdglichen die Vollverfillung der Schachts&ule. Der Einsatz lang-
zeitstabiler und hochfester Hartgesteinsschotter erlaubt die Errichtung setzungsarmer Ver-
flllsdulen. Materialen wie Basalt, Serpentinit oder Diabas werden auch in der Bauindustrie als
Schotter genutzt und sind sehr gut verfligbar. Die Festigkeit des verwendeten Materials muss
ausreichend grof3 sein, um den statischen Belastungen im Verschluss bzw. der Verflllsaule
zu widerstehen. Gelingt der Nachweis hinreichend geringer Setzungen innerhalb der Schot-
tersaule, kbnnen diese auch als Widerlager genutzt werden. Sofern an die chemische Bestan-
digkeit der Verflllsdule besondere Anforderungen gestellt werden, kénnte auch Quarz als
Schottermaterial angewendet werden. Quarz ist chemisch weitgehend inert.

Verflillsdulen aus Schotter stellen den Stand der Technik in der Verwahrung von Tageschéach-
ten im konventionellen Kali- und Steinsalzbergbau sowie bei UTV/UTD und Endlagern dar,
siehe auch Bodenstein et al. (2002), Breidung (2002) und Scherbeck et al (2013).
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2.1.6 Filterschichten

Filterschichten zwischen den einzelnen Verschlusselementen im Schacht dienen dem Erosi-
ons- und Suffosionsschutz sowie der VergleichmaBigung von Fluidzutritten. Sie bestehen aus
entsprechend abgestuften mineralischen Gemischen. Méachtigkeit und Abstufung der Filter-
schichten richten sich nach den KorngréBenverteilungen der beiden umliegenden Verschlus-
selemente.

2.2 Ausbausystem im Schacht und am Dichtungsstandort

Der Ausbau des Schachtes gibt einen Stiitzdruck auf das umliegende Gebirge und erlaubt die
Offenhaltung des freien Schachtquerschnittes. Die Einbauten fur die Schachtférderung und
Versorgungsmedien werden am Ausbau verlagert, d.h. befestigt. Weiterhin soll der Ausbau
den Schacht und das Grubengebaude vor eindringenden Wéssern schiitzen. Ein dreischaliger
Ausbau bestehend aus zwei stiitzenden Beton- und Stahlschalen und einer dazwischenlie-
genden Bitumenschicht stellt entsprechend dem Stand der Technik eine Méglichkeit zur Er-
richtung eines wasserdichten Ausbaus dar. Gegenwartig existieren nur konzeptionelle Uber-
legungen zur Gestaltung des Ausbausystems fir ein Endlager im Tongestein, siehe dazu Lom-
merzheim & Jobmann (2015).

Im Endlager fir hochradioaktive Abfalle muss durchgangig tber alle wasserflihrenden Hori-
zonte ein wasserdichter Ausbau errichtet werden. Im unteren Bereich des Schachtes, im Wirts-
gesteinshorizont, werden keine signifikanten Zuflisse erwartet. Ein wasserdichter Ausbau ist
an dieser Stelle nicht zwingend notwendig. Hier kbnnten alternative Ausbausysteme, wie bei-
spielsweise ein zweischaliger Ausbau ohne Bitumenschicht, eingesetzt werden. Der Ubergang
von einem zum anderen Ausbausysteme kann wahrend des Abteufprozesses erstellt werden.
Der Ausbau ist immer auf einem Schachtfundament aufgelagert.

Zwei wesentliche Anforderungen an die Errichtung von Dichtsystemen flr Schachtverschllisse
im Salz sind zum einen das Rauben des Ausbaus am Dichtungsstandort inklusive der kontur-
nahen Auflockerungszone (ALZ) durch einen Nachschnitt und zum anderen der Verbleib des
tber dem Dichtelement liegenden wasserdichten Ausbaus, vgl. auch Anhang A. Der Nach-
schnitt der ALZ richtet sich nach der vorliegenden Schadigung entsprechend der Gebirgsei-
genschaften und der Teufenlage. Es ist allgemein bekannt, dass die ALZ zum Teil bis mehrere
Meter in das Gebirge reichen kann. Tongestein besitzt gegeniiber Steinsalz geringere Kriech-
und Relaxationsféahigkeit. Die Ausbildung einer plastischen Zone oder eine Verheilung der ALZ
erfolgt deutlich langsamer als im Salz. Gleichzeitig fUhrt das im Vergleich zum Salz weniger
plastische, eher spréde Materialverhalten bei Spannungsanderungen zu einer zlgig stattfin-
denden, erneuten Schadigung. Unter diesen Randbedingungen wiirde ein Rauben des Aus-
baus und NachreiBBen der ALZ zu einer VergréBerung des Dichtungsquerschnitts fihren und
dabei nur fUr eine kurze Zeit eine geringere Permeabilitat im konturnahen Bereich aufweisen.
Die neue Kontur wird durch die Spannungsanderung und die Gebirgseigenschaften sofort wie-
der geschadigt. Gegenwartig liegen keine Erfahrungen zum Gebirgsverhalten der Unterkrei-
detone und der Auspragung der ALZ in der relevanten Teufe vor. Der aktuelle Wissensstand
basiert im Wesentlichen auf geowissenschaftlichen Untersuchungen vergleichbarer Standorte
oder Formationen, wie beispielsweise auch dem Schacht Konrad. (Jobmann et al., 2014)
(Jahn & Sénnke, 2013)

10 BGE TEC 2020-11



Die beschriebenen Wechselwirkungen am Dichtungsstandort lassen erkennen, dass die ge-
stellten Anforderungen an Salzgestein mdglicherweise nicht direkt auf Tongestein Ubertragen
werden kdnnen und die Anforderungen gemaf Anhang A ggf. zu revidieren sind. Fir ein End-
lager im Ton kénnen alternative Strategien zur Reduzierung der hydraulischen Durchlassigkeit
am Dichtungsstandort zielfiihrend sein. Ein angepasster Nachschnitt, der Verbleib des Aus-
baus am Dichtungsstandort sowie eine Vergltung von ALZ und Ausbau kénnen mégliche L6-
sungsansatze sein.

Die Errichtung eines funktionsfahigen Dichtelementes im Schacht ist nicht allein von der Wahl
des Dichtmaterials abhangig. Im Tongestein sollte auch die Wahl des Ausbausystems bei der
Planung der Schachtauffahrung sowie wahrend der Errichtung der Dichtung berlcksichtigt
werden. Eine Auswahl des Ausbaus nach rein bergmannischen Gesichtspunkten kann die
spateren Verschlussarbeiten erschweren. Der Ausbau sollte in die Konzeption des Verschluss-
systems berticksichtigt werden. Empfehlenswert ware sogar, dass die Konzeption des Ver-
schlusssystems bei der Planung und Errichtung des Ausbaus mit einbezogen wird.

2.3 Funktionszeitraum fir Schachtverschlisse im Tongestein

Geman der Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010) muss die Integritat der geologischen Bar-
riere fir den festgeschriebenen Nachweiszeitraum von 1 Mio. Jahre anhand gegebener Krite-
rien und unter Berlcksichtigung der zu erwartenden Einwirkungen nachgewiesen werden. Im
Endlagerkonzept fur Tongestein wird der langfristig sicherere Einschluss von den glnstigen
Eigenschaften des Wirtsgesteins sichergestellt. Die Funktionsfahigkeit der geotechnischen
Barrieren ist innerhalb ihrer Funktionszeitrdume zu gewahrleisten. Die Dauer des jeweiligen
Funktionszeitraums richtet sich nach den erwarteten Entwicklungen des Endlagersystems
bzw. der geologischen und anderen wesentlichen Barrieren wie den Versatz. Ziel des Integri-
tatsnachweises fir die geotechnischen Barrieren ist es, die Funktionsfahigkeit der geotechni-
schen Barrieren Uber den vorgesehenen Funktionszeitraum hinweg nachzuweisen. Der Integ-
ritdtsnachweis fUr die geologische Barriere, der Integritatsnachweis fir die geotechnischen
Barrieren bezogen auf die Funktionszeitrdume und die radiologische Konsequenzenanalyse
dber den Nachweiszeitraum von 1 Mio. Jahren sind drei Kernbestandteile des Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes (Jobmann et al., 2016a).

2.3.1 Integraler Funktionszeitraum

Die Definition des Funktionszeitraumes der Verschlusselemente hangt von der langfristigen
Entwicklung des Endlagersystems ab. Im Tongestein soll der langfristig sichere Einschluss
mafgeblich vom Wirtsgestein und dem kompaktierten Versatz im Zusammenspiel mit den Ver-
schlussbauwerken im Grubengebaude gewahrleistet werden. Zu diesem Zweck soll ein quell-
fahiger Versatz eingebracht werden. Im Fokus stehen Gemische aus Bentonit und Quarzsand
oder Bentonit und arteigenem Material, wie dem Ausbruchsmaterial aus der Errichtung des
Endlagerbergwerkes. Zhang (2012) hat in ersten Laborversuchen zur Nutzung des Haufwerks
positive Ergebnisse erzielt. Durch die Quelldruckentwicklung wird die Verheilung der ALZ und
insgesamt das Erreichen der Abdichtwirkung des Versatzes beschleunigt. Die Dauer, bis der
Versatz inklusive der ALZ eine hydraulische Durchlassigkeit &hnlich der des Wirtsgesteins,
und damit seine Barrierefunktion, angenommen hat, hangt von einer Vielzahl unterschiedlicher
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Faktoren ab und ist aktuell noch Gegenstand der Forschung. Der Versatz erfillt seine Barrie-
refunktion somit nicht sofort nach dem Einbau. (Lommerzheim & Jobmann 2015)

Die Verschlisse oder einzelne Komponenten der Verschliisse missen sofort nach der Errich-
tung den erwarteten Einwirkungen standhalten und ihre Barrierefunktion erfillen. Ohne ge-
nauere Kenntnisse Uber die Dauer der Versatzkompaktion und Entwicklung des Ausbaus ist
das Ende des Funktionszeitraumes der Verschlussbauwerke so zu wahlen, dass die wahr-
scheinlichen Entwicklungen im Endlager abgedeckt werden. Als Begrenzung des Funktions-
zeitraumes wird deshalb das Eintreten der nachsten Eiszeit in ca. 50.000 a definiert. Nach
Mrugalla (2014) und Stark (2014) ist wahrend der nachsten 50.000 Jahre mit weitgehend stabi-
len (hydro-)geologischen Verhaltnissen an den Endlagerstandortmodellen zu rechnen. Erst mit
dem Einsetzen der nachsten Eiszeit und einer mdglichen Vergletscherung kann sich die Hyd-
rogeologie am Endlagerstandortmodell deutlich andern und damit die Funktionsfahigkeit der
Schachtverschliisse beeintrachtigen. Nach Lommerzheim & Jobmann (2015) ist am Standort-
modell Nord auBerdem nicht auszuschlie3en, dass eine eiszeitliche Rinnenbildung zur Erosion
der Verschlisse bzw. Teile dieser fuhrt. Der Nachweis der Funktionsféhigkeit der Verschlisse
wird daher zundchst auf den Zeitraum bis 50.000 a nach deren Errichtung begrenzt. Dieser
Zeitraum von 50.000 a wird im vorliegenden Bericht als integraler Funktionszeitraum bezeich-
net. Zum Ende dieses Zeitraums wird angenommen, dass auch die Versatzkompaktion und
Betonkorrosion im Ausbau des Grubengebaudes sicher abgeschlossen sind. Sofern zukuinftig
neue Erkenntnisse zur Versatzkompaktion und -dauer oder anderen limitierenden Faktoren
vorliegen, sollte der Funktionszeitraum weiter eingegrenzt werden.

Ein spezielles Problem in dem Zusammenhang ist der in den Strecken verbleibende Strecken-
ausbau. Im Endlagerkonzept ist der Einsatz eines Betonausbaus in allen Grubenbauen vorge-
sehen. Der Ausbau verbleibt auch nach der Einlagerung und dem Versatz in den Gruben-
bauen. Damit stellt der Ausbau eine potenzielle Wegsamkeit dar. Durch den Zutritt salinarer
Wasser ist zu erwarten, dass der Betonausbau wahrend der Langzeitentwicklung korrodiert.
Der Umfang und Ablauf der Betonkorrosion kann gegenwartig nur qualitativ abgeschatzt wer-
den. Es wird erwartet, dass die Betonkorrosion und die Versatzkompaktion vor dem Ende des
Funktionszeitraumes (50.000 a) abgeschlossen sind. Diese Annahme muss aber noch durch
entsprechende Prozessanalysen untersetzt werden. Die Korrosionsprodukie des Ausbaus
kompaktieren durch die Konvergenz der Grubenrdume bzw. das aufkriechende Gebirge und
den einsetzenden Quelldruck aus dem Versatz. Im Zuge dieser Kompaktion werden auch die
Wegsamkeiten im Ausbau bzw. dessen Korrosionsprodukten verringert. Der Vorgang (Beton-
korrosion und Versatzkompaktion) kann einige Tausend Jahre dauern. Zur Uberbriickung die-
ses noch nicht genau definierten Zeitraums einer erhdhten Durchlassigkeit im Endlager ist es
notwendig, funktionsfahige Verschlusssysteme in das Grubengebaude zu integrieren.

Auch die zementbasierten Baustoffe der Widerlager sind von der Korrosion betroffen. Ohne
genauere Kenntnisse der Korrosionsbedingungen und Ablaufe wird zunachst angenommen,
dass diese durch ihre méachtigere Auspragung langer ihre Funktion ausliben kénnen als der
Streckenausbau.
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2.3.2 Individuelle Funktionsdauer

Neben der integralen Funktionsdauer, die fir die Dichtwirkung des gesamten Verschlusssys-
tems angenommen wird, kbnnen einzelne Funktionselemente auch individuelle Funktionsdau-
ern haben. Die Funktion der bitumenverfillten Schottersdule besteht darin, den Zufluss zum
Bentonitdichtelement solange zu begrenzen, bis dieses vollstandig gesattigt ist und somit
seine volle Dichtwirkung erlangt hat. Das bedeutet, dass dem Funktionselement bitumenver-
flllte Schottersaule eine deutlich geringere Funktionsdauer zugewiesen werden kann. Diese
Funktionsdauer ist durch Prozessanalysen zu ermitteln und wird nach momentaner Schétzung
in einer GréBenordnung von weniger als 100 Jahren liegen. Damit kénnen eigenschaftsveran-
dernde Prozesse im Bitumen, wie die chemische Alterung oder mikrobielle Zersetzung, ver-
nachlassigt werden. Das Bitumen ist fir diesen Anwendungsfall innerhalb des Funktionszeit-
raumes als ,langzeitstabil“ anzusehen. Das Nachweiskonzept wurde bereits ausfuhrlicher in
Kudla et al. (2013) beschrieben.
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Schachtverschlusskonzepte im Tongestein
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3 Vorlaufige Schachtverschlusskonzepte im Tongestein
3.1 Standortmodell NORD

Das geologische Profil des Endlagerstandortmodells Nord wird aus dem Forschungsvorhaben
ANSICHT bereitgestellt (Reinhold et al. 2013).

3.1.1  Kurzbeschreibung der Geologie

Als Referenzgeologie dient ein in der BGR-Studie "Untersuchung und Bewertung von Tonge-
steinsformationen” (Hoth et al. 2007) als untersuchungswirdig ausgewiesenes Gebiet im &st-
lichen Niedersachsischen Becken. Aus bekannten geologischen Daten wurde ein vereinfach-
tes Modell erarbeitet, das es ermdglicht, das thermo-hydro-mechanische Verhalten des Ge-
steins zu beschreiben und zu simulieren. Dieses Modell dient als Basis fir den Integritatsnach-
weis der geologischen Barriere (Jobmann et al. 2017Db).

Im Standortmodell werden die verschiedenen geologischen Stockwerke bis zur Basis des
Zechsteins beschrieben. Der fir das Schachtverschlusskonzept relevante Teil des geologi-
schen Profils ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Die marinen Ablagerungen der Unterkreide bilden
im fUr ein Endlager relevanten Teufenbereich den GrofBteil der geologischen Strukturen und
erstrecken sich bis in ca. 1000 m Teufe. Als potenzielles Wirtsgestein sind die machtigen Un-
terkreideformationen Barremium und Hauterivium vorgesehen. Die Ablagerungen des Barre-
mium und Hauterivium liegen in einer Teufe zwischen ca. 400 und 950 m. Die obere Begren-
zung des derzeit angenommenen ewGs wird durch die mdgliche Bildung eiszeitlicher Rinnen
definiert. Nach Mrugalla (2014) kénnen diese Rinnen bis zu einer Teufe von 500 m unter Ge-
lAndeoberkante (GOK) ins Gebirge einschneiden. Deshalb soll gemaB Ribel & Meles-
hyn (2014) der Einlagerungshorizont im Forschungsvorhaben ANSICHT in der Modellregion
zwischen 600 bis 800 m unter GOK liegen. Die Unterkante des ewG ist durch die Schicht-
grenze des Einlagerungshorizontes definiert. Geman dem im Forschungsvorhaben ANSICHT
entwickelten Endlagerkonzept (Lommerzheim & Jobmann 2015) wird fir das Grubengebaude
des Endlagers eine Teufe von ca. 770 m angenommen.

Oberflachennah werden die Unterkreideformationen durch gering verfestigte, quartare Sedi-
mente Uberdeckt. Das quartéare Deckgebirge ist ein SiBwasseraquifer. AuBBerdem muss der
sorgenannte Hilssandstein, eine Formation der Unterkreide, als Salzwasseraquifer ber(ick-
sichtigt werden. Weitere Salzwasseraquifere sind erst deutlich unterhalb des Einlagerungsho-
rizontes zu erwarten. Mit zunehmender Teufe steigt auch der Mineralisationsgehalt bzw. die
Salinitat der Wésser. Die jeweilige chemische Zusammensetzung der im Grundwasser gelds-
ten Bestandteile ist vom umgebenden Gebirge abhangig.
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Lithologisches Profil im Endlagerstandortmodell Nord, nach Lommerz-
heim & Jobmann (2015)
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3.1.2 Vorlaufiges Verschlusskonzept fiir das Standortmodell Nord

Der Schachtausbau muss bis unter den tiefsten durchérterten Grundwasserleiter in wasser-
dichter Ausfiihrung errichtet werden. Im Standortmodell NORD bildet der Hilssandstein den
tiefsten Aquifer. FUr das erarbeitete Verschlusskonzept (Abbildung 3-2) wird angenommen,
dass ein wasserdichter Ausbau mindestens bis ins Barremium hinein existiert. Der wasser-
dichte Ausbau wird als dreischaliger Ausbau mit einer inneren und auBBeren Schale und einer
dazwischenliegenden Bitumenfuge als Dichtfuge angenommen. Innerhalb der Wirtsgesteins-
formation ist auch die Nutzung eines zweischaligen Ausbaus, ohne zuséatzliche Dichtfuge,
maoglich. Ohne genauere Kenntnisse Uber das Gebirgsverhalten und die tatsachliche Auspra-
gung der ALZ (siehe dazu auch Abschnitt 2.2) wird zunachst angenommen, dass die fir einen
Schachtverschluss in Salzgestein aufgestellten Anforderungen an den Dichtungsstandort (vgl.
dazu Anhang A) auf die Tongesteinsstandorte Ubertragen werden kénnen. Alle Bereiche des
Schachtes, in denen keine Dichtelemente oder Widerlager installiert sind, werden mit Ver-
fullsdulen aus Hartgesteinsschotter vollverfiillt (siehe Abschnitt 2.1.5). Zusétzlich zu den be-
schriebenen Modulen werden Filterschichten zur Gewahrleistung der Filterstabilitét eingebaut.

Das Schachttiefste und der Fullortbereich werden mit einer Verfiillsdule versehen. Eine Ver-
flllung der angrenzenden Grubenrdume wird bei der Konzeption des Schachtverschlusssys-
tems nicht berlcksichtigt. Im Bereich zwischen Fullort und der oberen Grenze des ewG soll
das als "wesentliche Dichtung" bezeichnete System errichtet werden. Als langzeitstabile Dich-
tung soll eine in zwei Filterschichten eingefasste Bentonitdichtung dienen. Ein Betonwiderlager
unterhalb der Dichtung gewahrleistet die Lagestabilitdt der Dichtung. Wie bereits in Abschnitt
2.1.1 ausgefuhrt, ermdglicht der Baustoff Bentonit die Errichtung von Dichtungen mit &hnlich
geringer Permeabilitéat wie sie auch im Wirtsgestein Tongestein vorliegt. Das Bentonitdichtele-
ment entwickelt wahrend der Aufséattigung durch zutretende Wasser einen Quelldruck. Zusatz-
lich zur Konvergenz wirkt dieser Quelldruck auch auf die ALZ und begtinstigt damit das Ver-
schlieBen moglicher Wegsamkeiten.

Im Grenzbereich des ewG stehen gemal dem Standortmodell gering feste und bituminése
Blattertone an. Dieser Bereich oberhalb der Bentonitdichtung soll mit einer bitumenverfillten
Schottersaule versehen werden. Die Schottersdule wird mit beschwertem Bitumen vergossen
und dichtet sofort ab. Dies soll eine Abdichtung gegen Lésungen von oben und aus dem Ge-
birge heraus gewahrleisten. Das geflllerte Bitumen besitzt eine gréBere Dichte als die zuflie-
Benden Lésungen. Eine von der Dichte abhangige Umschichtung, wie sie beispielsweise in
Kudla et al. (2013) postuliert wird, ist somit nicht zu erwarten. Zutritte von unten werden erst
nach dem vorgesehenen Funktionszeitraum erwartet und werden zun&chst nicht bertcksich-
tigt Jobmann et al. (2017b). Sollten weitere Prozessanalysen zeigen, dass Zutritte von unten
ebenfalls eine dichtebedingte Umschichtung bewirken, kann die bitumenverfillte Schotter-
saule auch zweigeteilt, mit einem reinen und einem gefullerten Bitumen, ausgefihrt werden.

Langfristig kann ein AbflieBen des Bitumens in die ALZ und das umgebene Gebirge zu einer
Absenkung des Bitumenspiegels fiihren. Innerhalb des gewahlten Standortes wird dieser Ef-
fekt als sehr gering eingeschétzt. Eine Erhéhung der bitumenverfiillten Schottersaule zum
Ausgleich des AbflieBens wird nicht bertcksichtigt. Eine Absenkung wird toleriert, da der Funk-
tionszeitraum des Bitumens auf die Dauer der Aufsattigung des Bentonitdichtelementes be-
grenzt ist.

BGE TEC 2020-11 17



Vorlaufige Schachtverschlusskonzepte im Tongestein

Flllerbestandteile im Bitumen fuhren in Folge des AbflieBens zur Verstopfung der Wegsam-
keiten. Nach Krakau (1990) gilt, dass Partikel Risse und Poren bis zur dreifachen KorngréB3e
mit diesem Stopfeffekt verschlieBen kénnen. Uber dem Dichtelement verbleibt der Ausbau im
Schacht, und der freie Querschnitt wird mit Hartgesteinsschotter verfllt. Die Verfillsaule reicht
bis an die Untergrenze des oberen ergéanzenden Dichtsystems.

S S S ——

obere VerfillsGule

" 'obere bitumenverfillte Schottersaule

Bentonitdichtelement
eingefasst in zwei Filterschichten

Betonwiderlager

mittlere Verfillsiuls

Grenze ewG
untere bitumenverfillte Schottersaule

Bentonitdichtelement,
eingefasst in Filterschichten

Betonwiderlager

untere Verfiillsdule

Vorlaufiges Schachtverschlusskonzept fiir das Endlagerstandortmodell

NORD (die in Tabelle 3-1 dargestellten Filterschichten — auch wenn sie
nur 2 m mé&chtig sind -sollten zeichnerisch angedeutet und benannt wer-

o GOK

] Quartar (90m)
m0___|

Albium (159m)

200 |
*0—  Aptium (111m)

| Hedbergellenmergel innerhalb des Aptium (35m)
400
500
&00
700
200
Abbildung 3-2:

den.)
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Eine weitere Dichtungskombination in der Teufenlage von ca. 200 m bis 350 m unter GOK soll
zum einen die Aquifere im Quartar und Hilssandstein trennen und zum anderen mégliche Zu-
flisse aus diesen zur wesentlichen Dichtung verzdégern. Das Dichtungspaket soll im Bereich
des Hedbergellenmergel auf einem unteren Betonwiderlager aufgelagert werden. Durch den
hohen Karbonatgehalt wird erwartet, dass der Hedbergellenmergel eine hdéhere Festigkeit als
die umgebenden Formationen aufweist, was flr eine Auflagerung des Betonwiderlagers for-
derlich ist. Die dartber liegende Bentonitdichtung befindet sich vollstandig in den Tongestei-
nen des Aptium. Die Ausfuhrung und auch Funktionen der Bentonitdichtung sind gleich der
wesentlichen Dichtung. Mit Hilfe des Dichtkérpers aus einem binaren Bentonitgemisch soll am
Dichtungsstandort eine integrale Permeabilitdt méglichst nah an der Permeabilitat des unver-
ritzten Gebirges erreicht werden. Zutritte zum unteren Dichtsystem werden damit verzdgert.
Weiterhin sollen die unterschiedlichen Salinitdten/Mineralisationen der oberflichennahen
Wasser von den Tiefenwassern getrennt bleiben, um die hydrochemischen Verhéltnisse dort
stabil zu halten.

Die verbleibende freie Schachtsaule bis zur Tagesoberflache wird mit einer Schotterverfillung
versehen. Innerhalb des Quartéars verbleibt der Ausbau im Schacht. Tabelle 3-1 fasst den be-
schriebenen Aufbau des Verschlusssystems zusammen.
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Tabelle 3-1:

zept fir das Endlagerstandortmodell NORD

Zusammenfassung Verschlussaufbau des vorlaufigen Schachtverschlusskon-

Verschlusselement | Teufe [m] Funktion Material
Obere Verfullsdule 0-244 | Setzungsarme Vollverfil- Hartgesteinsschotter
lung
Obere  bitumenver- | 244 - 289 | Dichtfunktion bis zur voll- Hartgesteinsschottersaule
flllte Schottersaule sténdigen Aufsattigung des | mit beschwertem Bitumen
Bentonitdichtelementes (B200) verfullt
Filterschicht 289 - 291 | Erosions- und Suffosions- | abgestufte, mineralische
schutz Schittung
Obere Bentonitdich- | 291 - 331 | Dichtfunktion Binares Gemisch aus Bri-
tung ketts und Bentonitgranu-
lat
Filterschicht 331 -333 | Erosions- und Suffosions- | abgestufte, mineralische
schutz Schittung
Widerlager 333 - 348 | Lagestabilitat der Bentonit- | Beton
dichtung
Mittlere Verfullsaule 348 - 600 | Setzungsarme Vollverfil- Hartgesteinsschotter
lung
Untere bitumenver- | 600 - 655 | Dichtfunktion bis zur voll- Hartgesteinsschottersaule
fullte Schottersaule sténdigen Aufsattigung des | mit beschwertem Bitumen
Bentonitelementes (B200) verflllt
Filterschicht 655 - 657 | Erosions- und Suffosions- | abgestufte, mineralische
schutz Schittung
untere Bentonitdich- | 657 - 707 | Dichtfunktion Binares Gemisch aus Bri-
tung ketts und Bentonitgranu-
lat
Filterschicht 707 - 709 | Erosions- und Suffosions- | abgestufte, mineralische
schutz Schittung
Widerlager 709 — 729 | Lagestabilitat der Bentonit- | Beton
dichtung
Untere Verflllsdule 729 - Setzungsarme Vollverfl- Hartgesteinsschotter
Ende lung
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3.2 Standortmodell SUD

Das geologische Profil des Endlagerstandortmodells SUD wird ebenfalls vom Forschungsvor-
haben ANSICHT und konkret dem Teilbericht Reinhold et al. (2016) bereitgestellt.

3.2.1  Kurzbeschreibung der Geologie

Entsprechend der im Endlagerstandortmodell SUD, siehe Reinhold et al. (2016), dargestellten
strukturgeologischen Stockwerksgliederung wurden die lithologischen Merkmale folgender
stratigraphischer Einheiten beschrieben: Muschelkalk, Keuper, Unterjura, Mitteljura, Oberjura,
Tertiar und Quartar. Zusammenfassend ist die Abfolge des Mesozoikums durch Sedimentation
in einem Schelfbereich entstanden, in dem sich vorwiegend karbonatische und tonige bis mer-
gelige sowie untergeordnet sandige Ablagerungen akkumulierten. Nach einer Phase der He-
bung und Erosion (Kreide bis Alt-Tertiar) wurden in dem sich entwickelnden orogenen Vor-
landbecken der Alpen Molassesedimente abgelagert. Die im Vergleich zu den mesozoischen
Sedimenten weniger verfestigten Molassesedimente sind im Gebiet des Referenzprofils SUD
Teil der unteren StBwassermolasse. Die tertidre Versenkung endete im Jungtertiar. Seitdem
befindet sich das Gebiet des Referenzprofils SUD in der post-molassischen Hebungs- und
Erosionsphase.

Als potenzielles Wirtsgestein ist die maximal 120 m méachtige Opalinuston-Formation vorge-
sehen. Der Einlagerungshorizont soll nach Ribel & Meleshyn (2014) zwischen 600 m bis 800
m unter GOK liegen. Geman dem im Forschungsvorhaben ANSICHT-Projekt entwickelten
Endlagerkonzept (Jobmann & Lommerzheim 2015) wird fir das Grubengeb&ude des Endla-
gers eine Teufe von ca. 680 m angenommen. Der einschlusswirksame Gebirgsbereich ist auf
die Machtigkeit des Opalinustons begrenzt.
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Vorlaufige Schachtverschlusskonzepte im Tongestein

Referenzprofil SUD Endlagerstandortmodell SUD
lithostratigraphische Schichtenfolge Modell-Einheiten
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Abbildung 3-3: Geologisches Profil im Endlagerstandortmodell SUD, nach Jobmann &

Lommerzheim (2015)
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3.2.2 Vorlaufiges Verschlusskonzept fiir das Standortmodell Siid

Das vorlaufige Verschlusskonzept fiir das Schachtprofil SUD ist in Abbildung 3-4 dargestellt.
Weite Teile des Deckgebirges sind Grundwasserleiter oder Geringleiter. Auch die Hangend-
formationen des Mitteljura bilden einen Grundwassergeringleiter. Zur Vermeidung stetiger
Wasserzutritte in die Schachte wird angenommen, dass die Schéachte vollstandig mit einem
wasserdichten Ausbau versehen sind. Es wird unterstellt, dass das Schachtausbaukonzept in
etwa dem Konzept im Deckgebirge der Schachte Gorleben entspricht. Demnach wird ein Zwei-
Rdéhrenkonzept mit AuBBenréhre und Innenrdhre berlcksichtigt. Die AuBenréhre besteht im
Quartar aus Betonformsteinen und darunter bis zum Endlagerniveau aus Stahlringen mit Dop-
pel-T-Profil und Mértelverfillung. Die AuBenréhre wird in verschiedenen Niveaus durch Auf-
hange- und Aufstandsfundamente stabilisiert. Die Innenréhre besteht aus einem Stahlblech-
mantel und bewehrtem Beton. Die Wasserdichtigkeit des Ausbausystems wird durch eine zwi-
schen AuBBen- und Innenausbau angeordnete Bitumendichtung erzielt. Dies ist vor allem im
Tertiar und im Karstgrundwasserleiter des generischen Standortmodells relevant. Der Schach-
tausbau wird far die Bau- und Betriebszeit des Endlagers (ca. 80 Jahre) ausgelegt. Er wird
wahrend der Nachverschlussphase korrodieren und dann nicht mehr dicht sein. Fir die friihe
Nachverschlussphase wird er aber den Lésungszutritt zum Schacht noch begrenzen. Dies ist
von Vorteil, da bis zum Versagenszeitpunkt die Einspannung der Widerlager im Gebirge und
die Aufsattigung des Bentonits in den Dichtelementen voranschreitet.

Das Schachtverschlusssystem gliedert sich in ein unteres Dichtsystem und ein dartber liegen-
des oberes Dichtsystem. In beiden Fallen kommen zwei unterschiedliche Dichtmaterialien,
Bentonit und Bitumen/Asphalt, zum Einsatz, so dass die in den Sicherheitsanforderungen ge-
forderte Redundanz und Diversitat erfillt ist. Die Schachtréhre zwischen beiden Dichtelemen-
ten und oberhalb des oberen Dichtelementes wird nicht zurlickgebaut und vollstandig mit einer
Verflllsdule aus Hartgesteinsschotter verfllt.

Das obere Verschlussmodul besteht aus einem Bentonit-Dichtelement und einem Gussas-
phaltelement. Die Lagestabilitdt des Bentonits wird von zwei Betonwiderlagern gesichert. Die
Bentonitdichtung soll in der lithologischen Einheit jo1 platziert werden, unterhalb der als Karst-
Grundwasserleiter bekannten Einheit jo2. Das Gussasphaltelement wird auf dem oberen Wi-
derlager, im Ubergangsbereich der Einheiten jo1 und jo2 platziert Der Gussasphalt soll den
Zufluss zum Bentonit-Dichtelement verzdgern. Das Dichtungspaket soll verhindern, dass Wés-
ser aus dem bedeutenden Grundwasserleiter jo2 in das Grubengebdude gelangen und dort
die hydrochemischen Verhaltnisse signifikant verandern.

Im unteren Verschlussmodul ist ein dreigeteiltes Dichtungspaket vorgesehen. Dort ist die Ben-
tonit-Dichtung im Wirtsgestein bis zum Top des Opalinustons angeordnet. Direkt dariiber liegt
der Eisensandstein-Aquifer. In diesem Bereich soll der Schacht mit einer bitumenverflllten
Schottersaule versehen werden. Der Flussigkeitscharakter des Bitumens kann zu einem Ein-
dringen des Bitumens in den porésen Sandstein oder vorhandene Kliifte in der ALZ flihren
und diese verstopfen. Damit kénnen Zuflisse verringert und verzégert werden. Als Dichtma-
terial soll ein gefiillertes Bitumen genutzt werden. An beiden Ubergéngen muss eine Filter-
schicht zwischen Bentonit und Schotter eingebaut werden. So ist auch hier gewéahrleistet, dass
das Bentonit-Dichtelement im Opalinuston ausreichend gleichmaBig mit zutretender Lésung

BGE TEC 2020-11 23
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beaufschlagt wird. Oberhalb der bitumenverfillten Schottersaule ist ein weiteres Bentonit-Ele-
ment angeordnet. Dieses Element tragt dazu bei, eine Aufsattigung der unteren Verflllsaule
aus dem Eisensandstein in Richtung des oberen Bentonit-Dichtelementes zu verlangsamen.
Damit soll gewahrleistet werden, dass das obere Bentonit-Dichtelement ausreichend Zeit hat,
seine Dichtwirkung zu entfalten. Eine zu schnelle Druckbelastung kann eine Erosion durch
.Piping-Effekte” zur Folge haben, die vermieden werden sollen. Das gesamte Dichtungspaket
wird in zwei Betonwiderlager eingefasst. Tabelle 3-2 fasst den beschriebenen Aufbau des Ver-
schlusssystems noch einmal zusammen.

GOK

Tertiar (127m)

obere Verfullsaule

Gussasphaltelement
Betonwiderlager

obere Bentonitdichtung
Betonwiderlager

jo1 (150m)
untere Verfullsaule

Betonwiderlager
mittlere Bentonitdichtung

Bitumenschottersaule mit beschwertem B200,
_eingefasst in zwei Filterschichten

untere Bentonitdichtung

Betonwiderlager im Fallort

Abbildung 3-4: Vorlaufiges Schachtverschlusskonzept fur das Endlagerstandortmodell
SuD
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Tabelle 3-2:

zept fiir das Endlagerstandortmodell SUD

Zusammenfassung Verschlussaufbau des vorlaufigen Schachtverschlusskon-

Verschlusselement Teufe [m] Funktion Material
Obere Verfillsaule 0 - 391 Setzungsarme Vollverfil- | Hartgesteinsschotter
lung
Gussasphaltelement 391 -401 Dichtfunktion bis zur voll- | Gussasphalt
standigen Aufsattigung
des Bentonitelementes
Widerlager 401 - 411 Lagestabilitat der Ben- Beton
tonitdichtung
Obere Bentonitdich- 411 -436 Dichtfunktion zum Schutz | Binares Gemisch aus Bri-
tung des oberen Bentonit- ketts und Bentonitgranulat
Dichtelementes
Widerlager 436 - 441 Lagestabilitat der Ben- Beton
tonitdichtung
Mittlere Verflllsaule 441 - 521 Setzungsarme Vollverfil- | Hartgesteinsschotter
lung
Widerlager 521 — 531 Lagestabilitat der Ben- Beton
tonitdichtung
mittlere Bentonitdich- 531 - 554 Dichtfunktion Binadres Gemisch aus Bri-
tung ketts und Bentonitgranulat
Filterschicht 554 — 556 Erosions- und Suffosi- abgestufte, mineralische
onsschutz Schiittung
Bitumenverfiillte 556 — 610 Dichtfunktion bis zur voll- | Hartgesteinsschotterséule
Schottersaule standigen Aufséttigung mit beschwertem Bitumen
des Bentonitelementes (B200) verfillt
Filterschicht 610 -612 Erosions- und Suffosi- abgestufte, mineralische
onsschutz Schiittung
untere Bentonitdich- 612 —642,5 Dichtfunktion Binares Gemisch aus Bri-
tung ketts und Bentonitgranulat
Widerlager 642,5 — Ende | Lagestabilitat der Ben- Beton

tonitdichtung
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3.3

Offene Fragen und mogliche Optimierungen

Die beschriebenen Verschlusskonzepte flir Schachte im Tongestein basieren auf einer Reihe
von Annahmen. Zusatzlich wurden verschiedene offene Fragestellungen benannt. Die wesent-
lichen offenen Punkte sind:

26

VL.

Die erstellten Modelle zur Aufsattigung und Druckentwicklung innerhalb des Gruben-
gebaudes beinhalten auch eine Abschatzung der Gasdruckentwicklung. Diese Ab-
schatzung beruht auf dem Endlagerkonzept im Forschungsvorhaben ANSICHT
(Lommerzheim & Jobmann 2015) und den Korrosionsraten (Jobmann et al. 2017b).
Weitere konzeptionelle Anpassungen flhren ggf. zu einer veranderten Gasdruckent-
wicklung und mussen bei der Auslegung aller Verschlisse berticksichtigt werden.

Das Bitumen wird heif3 (bis 180°C) eingebaut. Der thermische Einfluss des Bitumens
auf das Gebirge und speziell der ALZ ist noch unklar. Erste numerische Berechnun-
gen zum HeiBeinbau von Asphaltdichtungen zeigen, dass durch die thermischen Ein-
wirkungen keine VergréBerung der Auflockerungszone auftritt.

Innerhalb der ALZ kann in Folge der sekundéren Spannungsumlagerungen wahrend
des Raubens, Nachschneidens und Einbaus je nach Eigenschaften des Tongesteins
zligig eine erneute Schadigung auftreten. Ein Nachschnitt der Kontur wiirde damit
keine Verringerung der Durchlassigkeit im konturnahen Bereich bewirken. Die Aus-
wirkungen eines Nachschnittes sind aber bisher nicht bekannt und mussten far ver-
schiedene Tongesteine geprift werden. Dies betrifft vor allem die Tiefe der ALZ vor
und nach einem Nachschnitt. Die Tiefe der ALZ ist eine wesentliche EingangsgréBe
im Integritdtsnachweis der Abdichtung (Dichtheitsnachweis).

Zur Bestimmung der Bemessungswerte fur die Permeabilitdt des Bentonit-Dichtele-
mentes wurden Ergebnisse aus Laboruntersuchungen und Literaturquellen herange-
zogen. Die Beurteilung der Kontaktfuge beruht ganzlich auf Annahmen. Fir eine spa-
tere Nachweisfuhrung muss eine umfassende Datenbasis zur Verfligung stehen, um
die tatsachlich in-situ bautechnisch erzielbare Permeabilitat in die Berechnungen ein-
flieBen lassen zu kénnen. Fir die Bestimmung der Eigenschaften in der Kontaktfuge
besteht zusatzlicher Forschungsbedartf.

Der Bemessungswert fur die Permeabilitat der Kontaktfuge zwischen Bentonitdich-
tung und Gebirge wurde geschétzt, da bisher keine Erkenntnisse Uber die Auspra-
gung dieser vorliegen. Fur die Bestimmung der integralen Permeabilitdt und auch
zum Nachweis der Rissbeschrankung sollten die Kenntnisse zur Auspragung, zur
Permeabilitat und zum Verhalten der Kontaktzone zwischen Dichtelementen und dem
konturnahen Gebirgsbereich weiter vertieft werden.

Niedrig permeabler Beton kdénnte als alternatives Dichtelement eingesetzt werden.
Zusétzliche Injektionen kdnnen die Permeabilitdt der Kontaktflache oder auch der
umgebenden ALZ verringern. Anwendungsbeispiele solcher Betontypen sind aus ver-
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schiedenen internationalen Endlagerprojekten bekannt. Die Einhaltung der geforder-
ten Permeabilitdt im Baukdrper und damit die Eignung eines solchen Betons sind
noch nachzuweisen.

VIl.  Die Auspragung der Betonkorrosion sowie die damit verbundenen Wechselwirkungen
zwischen Ldsung, Ausbau, Dichtung und Gebirge sind bisher nicht hinreichend be-
kannt.

VIIl.  Bitumen ist langzeitstabil, unterliegt aber einer Strukturalterung und mikrobieller Zer-

setzung, die Uber lange Zeitrdume zu einer Veranderung der Eigenschaften fuhrt. In
diesem Zusammenhang ist zu klaren, welchen Einfluss die Bitumenalterung auf die
Funktionsfahigkeit hat und wie sich dies auf die Definition eines Funktionszeitraumes
auswirkt.

Im Rahmen des ELSA-Vorhabens wurde versucht, einige der wesentlichen Fragestellungen
zu beantworten bzw. das Verstandnis zu den damit verbundenen Prozessen zu verbessern.
Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen sollte eine Weiterentwicklung der beschriebe-
nen Schachtverschlusssysteme erfolgen.

BGE TEC 2020-11 27



Vorlaufige Schachtverschlusskonzepte im Tongestein

28

BGE TEC 2020-11



4 Bitumenverfiillte Schottersaule — Vorbemessung und Prozessanalyse

Anhand des aktuellen Kenntnisstandes zu den erwarteten Eigenschaften des Endlager-
standortmodells erfolgt eine erste Vorbemessung einzelner Verschlusselemente. Auf Grund-
lage der getroffenen Annahmen entstehen mit Hilfe der Vorbemessung erste Vorstellungen
tber die Abmessungen und Dimensionen der Verschlusselemente. Die Vorbemessung erlaubt
damit auch Ruckschlisse auf die Realisierbarkeit der verschiedenen Verschlusselemente. Zur
Vereinfachung erfolgt zun&chst die getrennte Betrachtung der unterschiedlichen Einwirkungen
auf den Schachtverschluss.

Die Vorbemessung kann in einen mechanischen, hydraulischen, chemischen und biologi-
schen Teil untergliedert werden. Die hydraulische Vorbemessung soll klaren, ob im Ver-
schlusssystem eine hinreichend geringe Durchlédssigkeit erreicht wird, um das Hauptziel
"Schutz der Biosphéare" vor den schadlichen Einflissen der hochradioaktiven warmeentwi-
ckelnden Abfélle und ausgedienten Brennelemente wahrend des Funktionszeitraumes zu ge-
wabhrleisten. Zur Vermeidung einer Rissbildung, von zuséatzlichen Auflockerungen oder zu gro-
Ben Setzungen soll mit Hilfe der mechanischen Vorbemessung ein hinreichender Widerstand
der Verschlusselemente gegen die mechanischen Einwirkungen nachgewiesen werden. Die
chemische Vorbemessung soll klaren, ob Wechselwirkungen zwischen den Verschlussmate-
rialen und zutretenden Lésungen zu einer Beeintrachtigung der hydraulischen oder mechani-
schen Funktionsfahigkeit fihren. In &hnlicher Weise kénnen auch biologische Einwirkungen
zu einer Beeintrachtigung der Funktionsféhigkeit bzw. -dauer fuhren.

4.1 Bemessungssituation und Einwirkungen

Die in Abbildung 4-1 gezeigte Druckentwicklung am Verschlusssystem wurde in Burlaka
(2016) mit Hilfe eines numerischen Modells indikativ bestimmt. Diese Druckentwicklung am
unteren Dichtelement soll im Weiteren als erwartete Entwicklung der hydraulischen Einwirkung
dienen. Im Modell sind die Aufsattigungen aus dem Gebirge heraus und die Druckentwicklung
in Folge der korrosionsbedingten Gasbildung enthalten.

BGE TEC 2020-11 29



Dichtelement im Schacht

10.0 3 b ' Dt 1 bbb ild L bedebdd A Ll ' '
9.0 | .
801 mitGe OE Unten 1
7.0} mit GB|DE Mitte | .
= mit GB DE Oben
& 60t 1
=
= 50} :
S
5 4.0 1
30+ 1
20 | 4
1.0} 1
0.0 L4 ISR AL T IR ERALLL L} IR BRI L] ISR ARALL T BRI ERRALL L L4
g - 3 3 3 s &
o o o o
o o o
. (= o
Zeit [a]
Abbildung 4-1: Berechnete Gasdruckentwicklung am unteren Dichtmodul im Modell

Standort NORD, GB = Gasbildung, DE = Dichtelement (Burlaka 2016 )

Die Beobachtungspunkte ,DE Oben® und ,DE Mitte” entsprechen der Ober- und Unterkante
der bitumenverfillten Schottersaule. Der Beobachtungspunkt ,DE Unten“ entspricht der Un-
terkante des Bentonitelementes. Aus der unterschiedlichen Druckentwicklung resultiert ent-
lang der Dichtelemente eine zeitlich variable Druckdifferenz. In den ersten Jahren nach dem
Verschluss Ubersteigen die Driicke an der Oberkante beider Dichtelemente den Druck unter-
halb der Dichtung. Das Druckgefalle ist ins Grubengebdude hinein gerichtet. Wahrend dieses
Zeitraums wilrden Lésungen in das Grubengebaude eintreten. Erst nach ca. 2.000 Jahren
stellen sich zur Tiefe hin ansteigende Driicke entsprechend des hydrostatischen Druckes bzw.
des durch Gasbildung im Endlager erhéhten Druckes ein.

4.2 Abschéatzung der Permeabilitat des Dichtelementes

Nach Arand, et la. (1992) kann eine Asphaltdichtung bei einem typischen Resthohlraum von
<3 Vol.-% als absolut konvektionsdicht, d. h. ki — 10 m/s, angesehen werden. Dies gilt auch
bei hohen Druckgradienten innerhalb des Dichtkérpers. Die verbleibenden Restporen liegen
einzeln ohne durchgéngige Verbindung im Baukérper.

Im Dichtkérper der bitumenverflllten Schottersdule ist eine vollstandige Verflllung der Poren-
raume zwischen den Schotterkérnern vorgesehen. Nach Kudla et al. (2013) liegt das verblei-
bende Hohlraumvolumen bei deutlich kleiner 3 Vol.-%. Bei einem qualitatsgesicherten Einbau
ist die integrale Permeabilitdt des Dichtungsstandortes somit allein von der Permeabilitat der
Kontaktzone und der Auflockerungszone abhangig.
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4.3 Abschatzung der Permeabilitat der Kontaktzone

Die Starke der Kontaktzone wird von der Oberflachenrauigkeit des anstehenden Gebirges und
des Dichtmaterials bestimmt. Im Baustoff Asphalt wirkt Bitumen als Bindemittel zwischen der
Gesteinskérnung. Bei einem qualitatsgesicherten Einbau haftet das Bitumen an der gesamten
Kontur. Die Haftfahigkeit des Bitumens an mineralischen Oberflachen bewirkt somit den Ver-
schluss des Kontaktbereiches zwischen dem Dichtkdrper und der Gebirgskontur. Die Nutzung
geeigneter Voranstriche wie beispielsweise von Glaubach et al. (2008) entwickelt, kann diese
Haftwirkung noch verstarken.

Eine Uberpriifung der Rissbeschrankung innerhalb der Kontaktfuge ist aber dennoch zwin-
gend notwendig. Die Zone bildet trotz der glnstigen Hafteigenschaften eine potenzielle
Schwachezone. Die Integritat der Kontaktfuge ist nach Wagner (2005) gegeben, wenn die
minimale Hauptspannung gréBer als der anstehende Fluiddruck ist. Damit bleibt der Kornver-
bund erhalten.

4.4 Abschatzung der Permeabilitat der Auflockerungszone

Der Begriff Auflockerungszone beschreibt den gestorten bzw. in seinen hydromechanischen
Eigenschaften stark veranderten Gebirgsbereich um einen untertatigen Hohlraum. Nach
Tsang (2005) lasst sich der von der Auffahrung beeintrachtigte Teil des Gebirges weiter in
einen geschadigten (excavation damaged zone — EDZ) und gestdrten Bereich (excavation di-
turbed zone — EdZ) unterteilen. Als von der Auffahrung geschadigter Bereich wird das kontur-
nahe Gebirge bezeichnet, in dem hydromechanische und ggf. geochemische Veranderungen
zu signifikanten Veranderungen in den Strdmungs- und Transporteigenschaften fihren. Dies
entspricht der Auflockerungszone im engeren Sinne. Der weiter entfernte, von der Auffahrung
gestorte Bereich ist als Zone mit hydromechanischen und geochemischen Veranderungen,
ohne gréBere Anderungen in Strémungs- und Transporteigenschaften beschrieben.

Fir das Endlagerstandortmodell NORD liegen bisher keine Kenntnisse zur Entwicklung und
Verteilung hydromechanischen Eigenschaften oder genauer der Permeabilitét innerhalb einer
Auflockerungszone vor. Eine Abschatzung der qualitativen und quantitativen Auspragung der
ALZ erfolgt deshalb auf Basis einer analytischen Abschatzung der Ausdehnung, einer auf einer
Literaturrecherche basierenden Abschatzung der Permeabilitat und einer numerischen Ana-
lyse, siehe dazu Abschnitt 4.5.

Nach Wagner (2005) kann flr elasto-plastische Modelle Gber die Mohr-Coulomb-Bruchbedin-
gung fur einen isotrop belasteten kreisrunden Hohlraum die entstehende Auflockerungszone
(ALZ) mit folgenden Gleichungen (4.1) bis (4.3) ndherungsweise abgeschatzt werden:

1
ro_[ 2 *(u—l)*pG+GDm

r, [u+1 op (4.1)
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mit y = Fsine (4.2)
1-sin@

und pc =g*hx*pg (4.3)
fo Radius der plastischen Zone [m]
fa Hohlraumradius [m]

Pa Gebirgsruck [MPa]
Op einaxiale Druckfestigkeit des Gebirges [MPa]
(0} Winkel der inneren Reibung [°]
K Beiwert [-]
h Héhe [m]
Fallbeschleunigung [m/s?]
PG Gebirgsdichte [kg/m?]

Die bitumenverfiillte Schottersaule liegt in einer Teufe von 600 m bis 655 m. Inklusive des
vorgesehenen Nachschnitts betragt der Durchmesser der freien Schachtscheibe dort 9 m. Die-
ser Bereich des unteren Barremiums ist durch das Auftreten des Blattertons gekennzeichnet.
Die Dichte des Barremiums betragt 2.340 kg/m3. Nach Jahn & Sénnke (2013) kénnen dem
Barremium im Ganzen eine Kohasion von 3,2 MPa und ein Reibungswinkel von 29,3° zuge-
ordnet werden. Aus Kohéasion und Reibungswinkel kann geman Gl. (4.4) eine Druckfestigkeit
des Gebirges von 11,5 MPa abgeschatzt werden.

_ 2c*cos@ (4.4)

°p = 1 —sing

Op einaxiale Druckfestigkeit des Gebirges [MPa]
c Kohasion [MPa]
¢ Winkel der inneren Reibung [°]

Tabelle 4-1:  Gebirgsdruck im Niveau der bitumenverfiillten Schottersaule

Schicht i Méchtigkeit | Dichte pi [MPa]
[m] [kg/m?]

Quartar 90 2.200 1,94
Albium 159 2.200 3,43
Hilssandstein 35 2.500 0,86
Aptium 111 2.300 2,50
Barremium bis zur Dichtung 205 2.340 4,71

2 b 13,44

Aus den Gleichungen (4.1) bis (4.3) ergibt sich fir den Dichtungsstandort in 600 m Teufe ein
Radius der plastischen Zone von ro = 5,3 m. Es wird angenommen, dass dieser Bereich durch
die Schadigung nicht tragfahig ist und zu einer weiteren Ausdehnung der ALZ bis zu
raiz = 7,1 m fihrt. Nach dem angenommenen Nachschnitt von 0,5 m Tiefe wirde um die Kon-
tur am Dichtungsstandort (Radius 4,5 m) eine ALZ, also ein von der Auffahrung geschéadigter
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Gebirgsbereich, von ca. 2,6 m Breite verbleiben. Durch den steigenden Teufendruck wachst
die Ausdehnung der ALZ am unteren Ende der bitumenverfilliten Schottersaule bis auf 3,1 m
an.

In Jobmann (2014) wurden messtechnische Ergebnisse zu den hydraulischen Verhaltnissen
innerhalb der ALZ im Tongestein aus verschiedenen Literaturquellen zusammengefasst. Als
Beispiel fir eine moégliche Auspragung der ALZ sollen die Messwerte des in Souley et al.
(2007) beschriebenen GroBversuchs im Untertagelabor in Bure (Frankreich) dienen. In diesem
Versuch wurde das Abteufen eines Schachtes durch eine Vielzahl zuvor installierter Messsys-
tem begleitet (Abbildung 4-2). Ziel war es, die Auspragung der ALZ, deren Entwicklung wah-
rend des Abteufens und die resultierenden Eigenschaftsdnderungen innerhalb der ALZ fest-
zustellen. Die relative Permeabilitadtsdnderung um den Schacht ist ebenfalls in Abbildung 4-2
dargestellt.
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Abbildung 4-2: links: Versuchsaufbau wahrend des Schachtabteufens, rechts: relative

Permeabilitidtsanderung in Abhangigkeit des Abstandes von der Kontur
mit angenommener Auflockerungszone um die bitumenverfillte Schot-
tersaule (rot umrandet), nach Souley et al. (2007)

Die gemessenen Permeabilitatsdnderungen um den Schacht sind vergleichsweise gering. Je-
doch beginnt die erste Messung erst etwa 1,1 m hinter der Schachtkontur. Die ersten 1,1 m,
in denen die gréB3te Permeabilitadtsernbhung erwartet werden kann, wurden hier nicht in die
Messungen miteinbezogen. Aus Jobmann (2014) sind auch andere Messreihen bekannt, die
deutlich gréBere Auflockerungen zeigen. Diese Messungen wurden aber teils in Strecken und
unter deutlich anderen Bedingungen durchgefihrt. Von den aufgefuhrten Literaturdaten sind
die Angaben in Souley et al. (2007) am ehesten mit den Bedingungen am Standortmodell
NORD vergleichbar.

Far die in Jahn & Sénnke (2013) beschriebenen Gebirgseigenschaften der unteren Kreidetone
wird eine Permeabilitat des unverritzten Gebirges (ko) von 1,2-10"® m2 abgeschétzt. Aus dieser
Anfangspermeabilitdt kann die Permeabilitdtsverteilung gemaB der in Abbildung
4-2angegebenen Beziehung innerhalb der ALZ bestimmt werden (Tabelle 4-2).
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Tabelle 4-2: Messwerte innerhalb der ALZ ( Ko = 1,2-10"° m2)

Abstand [m] K/Ko K [m?] In(K)
1,1 11,5 1,4E-18 -41,1
1,4 8,0 9,7E-19 -41.,5
1,4 5,0 6,0E-19 -42,0
1,9 2,0 2,4E-19 -42,9
2,1 6,3 7,6E-19 -41,7
2,2 2,6 3,1E-19 -42,6
2,3 7,9 9,5E-19 -41,5
2,3 4,3 5,2E-19 -42,1
2,3 3,7 4,5E-19 -42.3
2,5 6,2 7,5E-19 -41,7
2,7 1,9 2,2E-19 -42.9

Mittelwert my: | -42,0
Standardabweichung sy: 0,6
Variationskoeffizient Vy: | 0,0143

Innerhalb der ALZ liegt der Mittelwert my der Permeabilitat bei 5,6-10"° m2 mit einer Stan-
dardabweichung sy von 3,7-107"° m2. Gemafl Anhang D.7 des Eurocodes (DIN EN 1990) soll
der Bemessungswert der Permeabilitdt aus dem charakteristischen Wert bestimmt werden.
Dieses Verfahren ist nach (DIN EN 1990) als bevorzugte Methode fiir die Bestimmung des
Bemessungswertes vorzuziehen. Die Bestimmung erfolgt aus einer log-normierten Verteilung
unter der Annahme, dass die Versuchswerte normalverteilt sind. Die Berechnung erfolgt ge-
man Anhang D7.2 (DIN EN 1990) Uber:

Xd = n—d * e[my+kn*53/] (45)
Ym

X4 Bemessungswert

Nd Unsicherheitsfaktor

Ym Teilsicherheitsbeiwert

my Normierter Mittelwert

Sy Normierte Standardabweichung
Kn Beiwert

Der Teilsicherheitsbeiwert yn und der Umrechnungsfaktor ng sind entsprechend dem Anwen-
dungsfall, in den die Versuche fallen, aus der jeweiligen Norm zu entnehmen, in diesem Fall
(DIN EN 1997-Teil 1) und (DIN 1054). Der Umrechnungsfaktor nq ist gemaB (DIN EN
1997-Teil 1) gleich 1,0 und kann auch im Teilsicherheitsbeiwert yu enthalten sein (siehe dazu
auch Abschnitt 6.3.3 in (DIN EN 1990)). Fur die Messreihen zur Ermittlung der Permeabilitat
wird entsprechend (DIN 1054) ein Teilsicherheitsbeiwert ym = 1,3 festgelegt. Der Teilsicher-
heitsbeiwert gilt fir tempordre Bemessungssituationen und wurde mit Blick auf die Bestim-
mung der Aufséattigungsdauer gewahlt. Der Mittelwert m, und die Standardabweichung s, der
log-normierten Verteilung sind bereits in Tabelle 4-2 gegeben. Der Fraktilenfaktor fir charak-
teristische Werte k, muss aus Tabelle D.1 aus (DIN EN 1990) bestimmt werden und ist fur
n = 11 und unbekanntem Variationskoeffizient mit 1,9 bestimmt, siehe Abbildung 4-3.
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Abbildung 4-3:  Verteilung des Fraktilenfaktors und Tabelle D.1 aus (DIN EN 1990)

Fir die Permeabilitat der ALZ wird ein Bemessungswert Ka.z = 1,4-10"'® m2 bestimmt. Damit
unterscheidet sich die Permeabilitdt nur geringflgig von der Permeabilitdt des unverritzten
Gebirges. Diese sehr geringe Auflockerung ergibt sich aus den genutzten Literaturdaten aus
(Souley et al. 2007).

4.5 Numerische Ermittlung der Auflockerungszone im umgebenden Tongestein ei-
nes Schachtverschlusses

Wahrend des Abteufens des Schachtes entsteht aufgrund von Spannungsumlagerungen in
der umgebenden Gesteinsformation eine Auflockerungszone, die eine erhéhte Permeabilitat
im Vergleich zu intaktem Gestein ausweist und somit eine potenzielle Wegsamkeit fir Fluide
darstellt. Um diese Wegsamkeit zu unterbinden, wird der Schacht u.a. mit Bentonit- und As-
phaltdichtelementen derart verschlossen, dass die Auflockerungszone entlang des Schachtes
unterbrochen wird. In der Regel wird vor Einbau der Dichtelemente die Schachtkontur nach-
geschnitten, um das Ausmalf3 der Auflockerungszone zu beschranken. Als Bemessungsgrund-
lage fur den Nachschnitt ist es erforderlich, dass zundchst die Tiefe der Auflockerungszone
und in einem weiteren Schritt auch die zugehdérige Schadigung bestimmt wird.

Am Beispiel des im Forschungsvorhaben ANSICHT entwickelten Endlagerstandortmodells
NORD wird im Rahmen dieser Analyse die Auflockerungszone entlang des Schachtes anhand
von numerischen Berechnungen bestimmt. Ferner wird der Einfluss der Warme, die wahrend
des Einbaus der hei3en Bitumensaule im Schacht freigesetzt wird, auf die Auflockerungszone
untersucht.
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4.5.1 Berechnungsmodell

Das Berechnungsgebiet enthélt die Schichtenfolgen des Wirtgesteins und erstreckt sich tber
295 m im Barremium und 189 m im Hauterivium. Die Uberlagernden Schichtfolgen werden
nicht modelliert. Stattdessen wird eine 50 m machtige und fiktive Schicht Gber dem Barremium
modelliert, die dem Gewicht der tberlagernden Schichtfolgen von der Tagesoberflache bis zur
Oberkante des Barremium entspricht. Dadurch kann auch die Steifigkeit der Uberlagernden
Schichtfolgen berlcksichtigt werden. Der Schacht hat einen Durchmesser von zehn Metern
und das Schachttiefste befindet sich 800 m unter der Gelandeoberkante. Die Modelloberkante
entspricht einer Teufe von 350 m u. NN.

Das Berechnungsmodell ist als Kreissegment aufgebaut. Dies ermdglicht die Ausnutzung der
Rotationssymmetrie und fuhrt zu einer deutlichen Reduzierung der Berechnungszeiten und
des Berechnungsaufwandes. Die Diskretisierung des numerischen Modells wurde so gewahlt,
dass die Tiefe der Auflockerungszone bis zu einer Genauigkeit von +/- 35 cm bestimmt werden
kann. Daflr sind Elementkantenlangen kleiner als dieser Wert im umgebenden Bereich des
Schachtes nétig.

Das Modell ist horizontal in Normalenrichtung an den seitlichen Randern gelagert. Es treten
keine horizontalen Verschiebungen an den Modellrandern auf. In vertikaler Richtung sind sie
dort ungehindert. Am unteren Modellrand sind Verschiebungen in vertikaler Richtung blockiert.
Andere Freiheitsgrade bleiben erhalten. Es werden keine weiteren Lagerbedingungen am obe-
ren Modellrand aufgebracht.

Das Ziel der vorliegenden Analyse ist zunachst, die Tiefe der Auflockerungszone, die durch
das Abteufen des Schachtes erzeugt wird, entsprechend der Teufenlage zu bestimmen. Des
Weiteren wird die mit der Schadigung einhergehende Permeabilitdtsernéhung simuliert, um
nicht nur geschédigte Bereiche auszuweisen, sondern auch den Grad der Schadigung in der
Auflockerungszone zu quantifizieren. In einem weiteren Schritt wird untersucht, ob der War-
meeintrag durch die Bitumensaule sich negativ auf das Wirtsgestein und die Auflockerungs-
zone auswirkt und zu einer zusatzlichen Schadigung fuhrt. In einem zusatzlichen Schritt wird
abschlieBend Uberprift, ob durch einen entsprechenden Nachschnitt das Ausmaf der Auflo-
ckerungszone reduziert werden kann. Im Rahmen der Modellierungen werden folgende An-
nahmen getroffen:

e Der Verschluss des Schachtes erfolgt im Modell nur bis zur Installation des ersten
Asphaltdichtelements

e Das Bentonitdichtelement (vgl. Abbildung 3-2) wird durch ein zweites Betonwider-
lager ersetzt

¢ Die Filterschichten werden wéahrend der Berechnungen nicht berlicksichtigt

e Die untere Verfillsdule wird entsprechend dem Materialverhalten von Beton mo-
delliert

e Der Schachtausbau aus Beton (ober und unterhalb der Dichtelemente) wird nicht
modelliert

Abbildung 4-4 zeigt das diskretisierte Berechnungsmodell unter Berlicksichtigung der Teufen-
lage. Dort sind auch die Machtigkeiten der Dichtelemente im Schacht angegeben.
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Abbildung 4-4: Rotationssymmetrisches Berechnungsmodell (Rotationsachse Mitte
Schacht)

4.5.2 Materialverhalten

Das zu simulierende Wirtsgestein und die verwendeten Baustoffe zeigen ein typisches physi-
kalisches Materialverhalten, dass im numerischen Modell mittels geeigneter Stoffmodelle zu
beschreiben ist. Die Tonformationen des Barremium und Hauterivium sind durch eine ausge-
pragte Anisotropie ihres thermo-hydro-mechanischen Verhaltens gekennzeichnet. Bei den
Baustoffen der Dichtsysteme wird von einem isotropen Materialverhalten ausgegangen. Die
verwendeten Stoffmodelle und Materialparameter werden in den nachfolgenden Abschnitten
beschrieben.

4.5.2.1 Mechanisches Materialverhalten

Far Bitumen (oder bitumenverflllte Schottersdule? S. Tabelle 4-3) und Beton wird vereinfa-
chend ein linear-elastisches Verhalten angenommen. Die daflr bendtigten Materialparameter
sind in Tabelle 4-3 angegeben.
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Tabelle 4-3: Dichte und elastische Materialparameter fir Bitumen und Beton
Material Dichte | E-Modul | Querdehnzahl Quelle
[kg/m?] [GPa] [-]
Beton 2.500 30 0,2 (Schneider & Bertig, 2012)
Bitumenverfalite | 4 505 | 4 4.109 0,4 (Kudla et al, 2009)
Schottersaule

Die Tongesteine des Barremium und Hauterivium bestehen aus geschichteten marinen Sedi-
menten. Aufgrund der Schichtung zeigen die Tongesteine ein ausgepragt transversal aniso-
tropes Verhalten der thermischen, hydraulischen und mechanischen Materialparameter. Zur
Modellierung des Materialverhaltens wird ein elasto-plastisches Stoffmodell zugrunde gelegt,
das die Schichtung durch abgeminderte Festigkeitsparameter simuliert.

Das sogenannte Softening Ubiquitous-Joint Modell (SUBI-Modell) basiert auf einem Mohr
Coulomb Ansatz und erweitert dieses um einen Entfestigungsansatz. Nach Erreichen der zu-
lassigen elastischen Dehnungsgrenze werden mit fortschreitenden plastischen Dehnungen
die Zug- und Scherfestigkeitsparameter flr die Schichtung und die Matrix herabgesetzt. Wohl-
gemerkt entspricht das Erreichen der zulassigen Dehnungsgrenze auch dem Erreichen der
Spitzenzug- und Scherfestigkeit. Die Herabsetzung erfolgt linear, bis die maximal zulassige
plastische Dehnung erreicht ist. Ab dieser Dehnungsgrenze gelten sowohl flr die Schichtung
als auch fur die Matrix konstante Restscher- und Restzugfestigkeitswerte Uber die plastische
Dehnung (ltasca, FLAC3D Manuals 2005).

Abbildung 4-5 zeigt illustrativ anhand des Beispiels des Reibungswinkels, wie die Materialei-
genschaften bei wachsender Dehnung herabgesetzt werden. Links in der Abbildung 4-5 wird
eine lineare Herabsetzung des Reibungswinkels zwischen &; und ¢, gezeigt. Rechts davon
wird der Reibungswinkel nach Erreichen der elastischen Dehnungsgrenze sofort auf seinen
Residualwert herabgesetzt. Beim letzten Fall wird die Festigkeitsreserve im Nachbruchbereich
nicht ausgenutzt.
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Abbildung 4-5:

Herabsetzung der Materialparameter Gber die plastische Dehnung: lineare

(links) und instantane (rechts) Herabsetzung, nach (Jobmann et al., 2016b)

38

BGE TEC 2020-11




Far die Ermittlung der Auflockerungszone gilt das Dilatanzkriterium als Bemessungsgrenze,
da eine Permeabilitatserhéhung bereits vorhanden ist, sobald der Spannungszustand im Ge-
birge Uber der Dilatanzgrenze liegt. Die Dilatanzfestigkeit ist in der Regel kleiner als die FlieB3-
grenze bzw. Bruchgrenze. Nach Jobmann et al. (2015) ist fir Tongestein die Dilatanzgrenze
50% kleiner als die Bruchgrenze. Um den Beginn der Schadigung bei Uberschreiten der Dila-
tanzgrenze mit Hilfe eines Mohr-Coulomb-Ansatzes zu simulieren, wurden die entsprechen-
den Scherparameter um 50% reduziert. Die berechnete Schadigung in den diskretisierten Ele-
menten entspricht deshalb einem Versagen infolge Dilatanz. Diese Vorgehensweise ist kon-
servativ, da an der Dilatanzgrenze immer plastische Verformungen stattfinden, so dass es hier
immer zu Spannungsumlagerungen kommt.

Bei der hier vorliegenden Analyse werden aus Griinden der Konservativitét die Zugfestigkeiten
der Matrix und der Schichtung flr die Tongesteine des Barremiums und Hauteriviums nicht
berlcksichtigt. Diese liegen nach Nowak & MaBmann (2013) in der Regel bei 2 MPa fir die
Matrix und 1 MPa fir die Schichtung. AuBerdem erfolgt die Herabsetzung der Materialpara-
meter nach Erreichen der Grenzfestigkeit entsprechend Abbildung 4-5, rechts.

Die mechanischen Kennwerte fur die Tongesteine des Barremiums und Hauteriviums, die in
der Literatur zu finden sind, sind mit groBen Ungewissheiten behaftet. Aus diesem Grund wur-
den fir die vorliegende Analyse die Festigkeitsparameter des Opalinustons verwendet. Dieser
Tonstein ist, nach jetziger Kenntnis, durch geringere Festigkeiten gekennzeichnet als die Ton-
gesteine des Barremium und Hauterivium und der Ansatz ist somit konservativ. In Tabelle 4-4
sind diese Materialparameter angegeben.

Tabelle 4-4: Abgeminderte Festigkeitsparameter an der Dilatanzgrenze, nach Jobmann
et al. (2007) und Nowak & MaBmann (2013)
Parameter Einheit Werte
Dichte [kg/m?3] 2.340
E-Modul [GPa] 4
Querdehnzahl [] 0,35
Einfallswinkel [°] 0,0
Einfallsrichtung [°] 0,0
Matrix Schichtung
Zugfestigkeit [MPa] 0 0
Restzugfestigkeit [MPa] 0 0
Kohasion [MPa] 3,05 0,45
Restkohasion [MPa] 1,5 0,25
Reibungswinkel [°] 14,4 14,2
Restreibungswinkel [°] 11,95 13,75
Dilatanz [°] 0 0
Restdilatanz [°] 0 0
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4.5.2.2 Hydromechanische Kopplung

Die wirksamen Spannungsmagnituden im Gebirge setzen sich aus den lithostatischen Ge-
birgsspannungen und dem entgegenwirkenden Porendruck zusammen. Der lithostatische
Spannungszustand lasst sich aus dem Auflastdruck des Uberlagernden Gebirges unter Ver-
wendung einer durchschnittlichen Gesteinsdichte ndherungsweise berechnen. Hinsichtlich
des Porendruckes wird von hydrostatischen Verhaltnissen ausgegangen, die sich Gber das
Produkt der H6he der Uberlagernden Wassersaule, der Dichte des Wassers und der Erdbe-
schleunigung berechnen lassen. Allerdings wirkt der Porendruck nicht vollstédndig dem lithosta-
tischen Auflastdruck entgegen, sondern wird um den sog. Biot Koeffizienten vermindert.
Terzaghi (1943) fuhrte das Prinzip der effektiven Spannungen ces als Differenz zwischen tota-
ler Gebirgsspannung ot und Porendruck Pp ein, welches um den Biot-Koeffizienten nach fol-
gender Beziehung erganzt wurde:

Geff = Otot — (le (46)

Der Biot-Koeffizient a ist das Verhaltnis aus dem dranierten Kompressionsmodul des Gesteins
K und dem Kompressionsmodul der Gesteinsmatrix Ks nach der folgenden Beziehung:

a=1-— (4.7)

Der Biot-Koeffizient kann Werte zwischen 3®/2+® und 1 annehmen (ltasca, PFC 5.0 Online
Documentation 2009). Fir eine vollstdndige Beschreibung des poroelastischen Verformungs-
verhaltens unter Verwendung eines geeigneten Stoffgesetzes sind die Porositat ®, der Kom-
pressionsmodul des Fluids Ky und der Biotmodul weitere wesentliche Parameter. Der Biotmo-
dul lasst sich Uber das Kompressionsmodul des Fluids nach folgender Beziehung ableiten
(Itasca, PFC 5.0 Online Documentation 2009):

Ky

M=1- 0+ (@ — D)1 - 0Ky /K

(4.8)

Unter Verwendung einer Porositat von 0,15, einem Kompressionsmodul von 2 GPa, einem
Biotmodul von 0,6 [-] und unter Verwendung der in Tabelle 4-4 gelisteten gesteinsmechani-
schen Parameter ergibt dies ein Biotmodul von 7,93 GPa. Untersuchungen von Chaney (1978)
zeigen jedoch, dass der geldste Anteil an Gasen im Porenwasser zu einer Reduzierung des
Kompressionsmoduls des Fluids und somit zu einer Verringerung des Biotmoduls fuhrt. Das
in den Berechnungen verwendete Biotmodul wurde daher um eine GréBenordnung verringert
(Tabelle 4-5).
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Tabelle 4-5: Hydromechanische Materialparameter

Material Biot- | Porosi- Kfl Biotmo- | Biotmodul [GPa]
Zahl tat [GPa] | dul [GPa] Simulation
Barremium und Hauterivium | 0,6 0,15 2,0 7,93 0,793

Die mit dem Abteufen des Schachtes induzierten Spannungsanderungen resultieren in plasti-
schen Verformungen die eine Anderung wesentlicher gesteinsphysikalischer Eigenschaften,
insbesondere der Permeabilitat, bewirken. Die Abschatzung der Gesteinspermeabilitat basiert
auf einem in Jobmann et al. (2016a) und Vymlatil & Schlegel (2013) beschriebenen Stoffmo-
dell, das die Permeabilitéat in Abhangigkeit des effektiven Spannungszustandes und dem Vek-
tor der plastischen Dehnung berechnet. Die Permeabilitat ki setzt sich dabei aus einem Anteil
zusammen, der von der effektiven Spannung cer abhangt und einem Anteil, der von dem Vek-
tor der plastischen Dehnung £” abhangt.

ki = ka,i + ke,i i = X, Y,z (49)

Der dehnungsabhéngige Anteil an der Permeabilitdt wird nach den folgenden Beziehungen
berechnet:

kex = ke (65 +€7), kex < kemax (4.10)
key = ke (€5 +€7), ey < Kemax (4.11)
kez = ke (€5 +€5), ke < Kemax (4.12)
Mit g =" fur &'>0 und g =0 fir £'<0
k., =1,00E-14 [m?] Materialparameter (Vymlatil & Schlegel, 2013)
kema; = 1,00E-16  [m?] Materialparameter (Vymlatil & Schlegel, 2013)

Der spannungsabhangige Anteil an der Permeabilitat wird parallel und senkrecht zur Schicht-
flache Uber einen funktionalen Zusammenhang definiert:

-n
k, = ky- (M) (4.13)

Op
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Die entsprechenden Kennwerte parallel und senkrecht zur Schichtung sind in Tabelle 4-6 auf-
gelistet sowie in Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 graphisch aufgetragen. Die Implementierung
des Stoffgesetzes als FISH Routine in einem bestehenden FLAC Modell ist in Wolf & Jobmann
(2015) umfanglich beschrieben.

Tabelle 4-6: Materialparameter zur Beschreibung der Permeabilitat
Normierungspannung oo [MPa] | ko [m?] n[-]
Parallel zur Schichtung [x=y] 1,0 6,0E-19 0,8
Senkrecht zur Schichtung [z] 1,0 1,5E-20 0,2
1.00E-16
1.00E-17

o \\

1.00E-19

1.00E-20

Horizontale Permeabilitat 4, [m?]

1.00E-21

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Vertikale effektive Spannung ¢, [MPa]

Abbildung 4-6: Abhangigkeit zwischen der vertikalen effektiven Spannung cest und der
horizontalen Permeabilitat (Vymlatil & Schlegel 2013)

1.00E-16

1.00E-17

1.00E-18
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1.00E-20 gﬁ
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Vertikale Permeabilitét &, ,, [m?]

0.0 50 10.0 15.0 20.0

Mittelwert der horizontalen Spannung o, = (0, + 0,)/2 [MPa]

Abbildung 4-7:  Abhangigkeit zwischen dem Mittelwert der horizontalen effektiven
Spannung cerr und der vertikalen Permeabilitat (Vymlatil & Schlegel 2013)
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4.5.2.3 Thermisches Materialverhalten

Die Warmeulbertragung in der Struktur wird durch die Warmeleitung beschrieben. Wahrend flr
die Baustoffe Beton und Bitumen von einem thermisch isotropen Verhalten ausgegangen wer-
den kann, zeigen die Tongesteine des Barremium und des Hauterivium ein thermisch orthotro-
pes Verhalten. Die Warmeleitfahigkeit bei diesen Tongesteinen ist parallel zur Schichtung hé-
her als senkrecht dazu. Die daflr bendtigten Materialparameter sind in Tabelle 4-7 zusam-
mengestellt.

Tabelle 4-7: Thermische Materialparameter
Massespezifi- |\ 1 eleitfahigkeit
. sche Warmeka- .
Material pazitat isotrop Quelle
W/(Km
[J/(kg K)] (Wi ml
Barremium und 1,000 Parallel: 2,0 | (Nowak & MaBmann
Hauterivium ) Senkrecht: 1,38 2013)
Beton (Schneider & Bertig
880 2,1 2012)
Bi . _
|tumenv?rfullte 1100 0.8 (Kudla et al. 2009)
Schottersaule

An der Oberflache der Bitumenschicht in direktem Kontakt zur Luft findet eine Abkuihlung durch
die umgebende Luft statt, die durch eine konvektive Randbedingung bertcksichtigt wird. Der
WarmeUlbergangskoeffizient fiir die Konvektion hangt von der Luftgeschwindigkeit im Schacht
ab. Aus diversen Anwendungen im konventionellen Bergbau sind verschiedene empirische
Ansatze fur die Bestimmung dieses Koeffizienten bekannt. Fir die aktuelle Berechnung wer-
den empirische Formeln fir die Luft an der Erdoberflache nach Beisel (1999) zugrunde gelegt
(siehe Tabelle 4-8). Es wird angenommen, dass die Luft mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s
im Schacht zirkuliert. Die Lufttemperatur im Schacht wird mit 25°C festgelegt. Im Gestein
herrscht eine Temperatur von ca. 25°C, entsprechend der Teufenlage.

Tabelle 4-8: Waéarmeubergangskoeffizient fir Luft an der Erdoberflache, nach Beisel
(1999)
. Luftgeschwin- Warmelbergangskoeffizient
M |
ateria digkeit [W/(m?2 K)]
Luft an der Erdoberflache v<5m/s 1,8+41-v
Luft an der Erdoberflache v>5m/s 7,3 - v9%73

Die Warmeubertragung durch Strahlung, die auf der Oberflache der Bitumenséule stattfindet,
wird vernachlassigt. Ein Grund dafir ist, dass ein GrofBteil der Energie schon durch Konvektion
abgegeben wird.
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4.5.2.4 Thermomechanische Kopplung

In einer thermomechanisch gekoppelten Berechnung wirkt die Temperaturanderung der ther-
mischen Seite Uber die thermische Expansion auf die Spannungsénderung der mechanischen
Seite. Der Koppelparameter zwischen den beiden Seiten ist der thermische Ausdehnungsko-
effizient (linear), der hier als isotrop angenommen wird. Die fir diese Analyse verwendeten
thermischen Ausdehnungskoeffizienten sind in Tabelle 4-9 angegeben.

Tabelle 4-9: Thermische Ausdehnungskoeffizienten
. Thermischer Ausdehnungs-ko-
!

Material effizient [10° K] Quelle
Barrerr.mljm und 7 (Nowak & MaBmann 2013)
Hauterivium
Beton 7 (Schneider & Bertig 2012)
Bitumenverfillte 10 (Kudla et al., 2009)
Schottersaule

4.5.3 Berechnungsablauf

Die numerischen Simulationen gliedern sich hinsichtlich der verwendeten Randbedingungen
in zwei Berechnungsfalle. In einem ersten Berechnungsschritt wurden zur Uberpriifung und
Anpassung des verwendeten numerischen Modells nur thermo-mechanische Prozesse (TM-
Modellierungen) berticksichtigt, d.h. primére Spannungsbetrage resultieren ausschlieBlich aus
den totalen Spannungen. In einem weiteren Schritt wurde die hydraulische Prozessklasse hin-
zugeschaltet (THM-Modellierungen), um zusétzlich eine poro-elastische Verformung sowie die
Permeabilitdtsberechnungen zu ermdglichen. Der Berechnungsablauf beider Berechnungs-
falle ist im Folgenden dargelegt.

Die numerische Simulation beginnt mit der Berechnung des Primarspannungszustandes im
Modell. Ein anisotroper, lithostatischer Spannungszustand wird zugrunde gelegt. Der Seiten-
druckbeiwert kann ausgehend von der Poissonzahl mittels Gleichung (4.14) berechnet wer-
den:

(4.14)

Dies ergibt einen Seitendruckbeiwert von 0,43 flir die Tongesteine des Barremiums und Haute-
riviums. Aus Konservativitatsgriinden wurde ein Wert von 0,5 fir diese Analyse eingesetzt.

Nach der Berechnung des Grundspannungszustandes wird der Sekundarspannungszustand
nach dem Schachtabteufen simuliert. Die Auflockerungszone entlang des Schachtes wird da-
bei ermittelt. Die Verflllung des Schachtes wird unter den in Abschnitt 4.5.1 getroffenen An-
nahmen und Vereinfachungen realisiert. Der Einbau der unteren Verflllsdule und der Beton-
widerlager 1 und 2 erfolgt jeweils in einem Schritt. Das heif3t, die S&ulen werden instantan
Uber ihre gesamte Machtigkeit im Schacht installiert. Nach dem Einbau jedes Elements wird
eine Gleichgewichtsiteration durchgefuhrt.
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Far die Simulation der Warmedbertragung ins Gebirge wahrend des Einbaus des hei3en Bi-
tumens werden zwei verschiedene Falle betrachtet.

In Anlehnung an die bautechnische Umsetzung wird im ersten Fall der schichtweise Einbau
des Bitumens betrachtet. Die Machtigkeit der eingebauten Schichten betragt jeweils einen Me-
ter. Die Errichtung der gesamten Bitumensaule erfolgt in 50 Teilschritten. Ein Einbauabschnitt
entspricht einem Volumen von 78,5 m3. Um einen Schachtabschnitt von einen Meter Héhe zu
verfillen, sind ca. 13 Asphaltkocher mit jeweils einer marktiblichen Kapazitat von 6.200 | not-
wendig. Die Erfahrungen aus vergleichbaren Einbauprozessen in konventionellen Bergwerks-
schachten zeigen, dass je nach lokalen Gegebenheiten und eingesetzter Technik bis zu vier
Kubel (Kapazitat ca. 1 m3) pro Stunde eingebaut werden kénnen. Nach Herold (2011) erfolgte
in diesen Anwendungsbeispielen der Einbau einer Teilschicht in Kampanien Uber ca. 24 h. Im
vorliegenden Modell wird jede Schicht instantan eingebaut. Der Einbauvorgang der dartber
liegenden Schicht erfolgt, wenn die Oberflache der unteren Schicht bis auf 35°C abgekuhlt ist.

Im zweiten Betrachtungsfall erfolgt die instantane Verfillung der 50 m méachtige Bitumensaule.
Der instantane Einbau Uber die Gesamthéhe von 50 m ist real nicht umsetzbar. Dieses ideali-
sierte Vorgehen fuhrt aber zu einem maximalen Warmeeintrag ins Gebirge und kann damit als
abdeckend bezgl. der Schadigung angesehen werden.

Wahrend der Verflllung des Schachtes werden Temperaturen und Spannungen an bestimm-
ten Stellen des Modells ausgewertet. Die Beobachtungspunkte liegen im Bitumen sowie im
Gebirge und sind in Abbildung 4-8 dargestellt. Es werden die berechneten Spannungen und
Verformungen von der Schachtwandung bis 5 m ins Gebirge ausgewertet. In der Berech-
nungsvariante "schichtweiser Einbau" werden zusatzlich die Temperaturen an der Oberflache
jeder Schicht festgehalten.
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Abbildung 4-8: Messpunkte im Berechnungsmodell

Die Berechnungen wurden mit der Softwarepaket FLAC3D™ der Firma Itasca in der Version
5 durchgefiihrt. FLAC3D™ basiert auf der Methode der Finiten Differenzen. Der Spannungs-
Verformungszustand wird unter Berlcksichtigung einer linearen Verschiebungsansatzfunktion
der Elemente durchgefliihrt. Die Zeitintegration erfolgt Gber ein explizites Verfahren. (ltasca,
FLAC3D Manuals 2005)

4.5.4 Ergebnisse und Bewertung unter Beriicksichtigung der totalen Spannungen

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse fir die beiden Phasen dieser Analyse zu-
sammengefasst. Die quantitative Auswertung der Spannungen und Temperaturen finden
exemplarisch in der Teufe 625 m u. NN statt.

4.5.4.1 Auflockerungszone nach dem Schachtabteufen

Abbildung 4-9 zeigt die kleinste Hauptspannung o3 im Modell. Nach dem Abteufen bildet sich
im unmittelbaren Gebirgsbereich um den Schacht eine Absenkung der kleinsten Hauptspan-
nung. Die Spannungen an der Schachtwandung sind vernachlassigbar klein im Vergleich zu
den vorher herrschenden, lithostatischen Spannungen. Es treten keine Zugspannungen auf.
Es ist somit kein Zugversagen zu erwarten.
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FLAC3D 5.01
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Kleinste Hauptspannung [Pa]
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Abbildung 4-9:  Vertikalschnit zur kleinsten Hauptspannung im Modell

Die Schadigung, die sich durch die Absenkung der Spannungen ergibt, ist in Abbildung 4-10
dargestellt. Es tritt eine quasi lineare Zunahme der Schadigung im Gebirge auf. Die Tiefe der
Auflockerungszone betragt knapp einen halben Meter an der Oberkante des Wirtgesteins und
steigt auf knapp sechs Meter im Bereich des Schachttiefsten. Im Schachttiefsten bildet sich
infolge von geometriebedingten Spannungskonzentrationen eine sprunghafte Erhéhung der
Tiefe der Auflockerungszone. Dort steigt die Schadigung auf knapp 7,5 m.

Die Auflockerung, die infolge der Sohlhebung im Schachttiefsten auftritt, geht bis zehn Metern
ins Gebirge. Auch hier handelt es sich um ein Scherversagen. Da kein Verheilungsansatz in
das Modell implementiert wurde, bleibt die berechnete Schadigung erhalten. Nach Einbau der
unteren Verflllsaule und der beiden Betonwiderlager 1 und 2 findet keine Verbesserung des
Gebirgszustands statt.

-400

-450
-500
-550

-600 —

Teufe [m]

-650
-700

-750

Tiefe [m]
0 1 2 3 4 5 6

-800

Abbildung 4-10: Tiefe der Auflockerungszone
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4.5.4.2 Einfluss der Warme bei schichtweisem Einbau der Bitumenséaule

Die Temperaturverteilung im Gebirge, die durch den schichtweisen Einbau der Bitumensaule
im Gebirge hervorgerufen wird, ist in Abbildung 4-11 dargestellt. In der Abbildung sind die
Temperaturverteilungen nach Einbau der ersten, der 25. und der letzten Schicht zu sehen.
Nach Einbau einer Schicht findet eine Abklhlung bis 35°C statt, bevor die nachste Schicht
eingebaut wird.

Aus Abbildung 4-11 geht hervor, dass die Warmeenergie einer frisch eingebauten Schicht zu
einer Erhéhung der Temperatur der vorher eingefiliten Schicht fihrt. Die tieferen Schichten
bleiben davon fast unbeeinflusst. Die heiBe Schicht fihrt auch zu einer Erwarmung des Ge-
birgsbereiches, mit dem sie in direktem Kontakt steht. Die WarmeUlbertragung ins Gebirge
erfolgt entsprechend der Materialanisotropie Uberwiegend in radialer Richtung des Schachtes.
An der Oberflache jeder Schicht in direktem Kontakt zur Luft findet entsprechend der konvek-
tiven Randbedingung eine Abkuhlung statt.

FLAC3D 5.01

©2015 Itasca Consulting Group, Inc.

Temperatur [K]
l 3.3841E+02
3.3500E+02
3.3000E+02
3.2500E+02
3.2000E+02
3.1500E+02
3.1000E+02
3.0500E+02
3.0000E+02
2.9800E+02
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Abbildung 4-11: Temperaturverteilung im Modell bei schichtweisem Einbau von Bitumen

Die quantitative Auswertung des Warmeeintrages ins Gebirge ist in Abbildung 4-12 zusam-
mengefasst. Abbildung 4-12, links zeigt die Temperaturentwicklungen jeweils an der Oberfla-
che der Schicht Nr. 25 und in verschiedenen Tiefen im Gebirge, ausgehend von der Schacht-
wandung in einer Teufe 625 m u. NN. Die Schicht Nr. 25 wird 139 Tagen nach Beginn des
simulierten Einbauprozesses eingebaut. Die Abklingphase der Temperatur an der Oberflache
der Bitumenschicht betragt 6 Tage.

Der Warmeeintrag der ersten 24 Schichten in den ersten 139 Tagen fihrt zu keiner Tempera-
turerh6hung im Gebirge in der Teufe 625 m u. NN. Der Einbau der Schicht Nr. 25 flhrt zu
einem sprunghaften Anstieg der Temperatur im Gebirge in dieser Tiefe. Die Temperatur inner-
halb des Gebirges in 10 cm Abstand von der Kontur betragt 62°C nach Einbau der Bitumen-
schicht. Dies entspricht einer Temperaturerh6hung von 37 K im Vergleich zur Gebirgstempe-
ratur. In 50 cm Entfernung zur Kontur steigt die Temperatur auf 37°C, d.h. 12 K mehr als die
urspriingliche Gebirgstemperatur. Ein Meter tief im Gebirge betragt die Temperaturerhéhung
nur noch 6 K. Die Temperatur im Bitumen féallt exponentiell von 170°C auf knapp 35°C ab.
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Nach Einbau der Schicht Nr. 26 findet eine Warmeutberlagerung im Gebirge statt. Die Tempe-
ratur an der Oberflache der Bitumenschicht Nr. 25 steigt wieder auf 170°C wegen des direkten
Kontakts zur Schicht Nr. 26. Der Abkuhlverlauf ist auch hier wieder exponentiell fallend. Die
Temperaturen in den verschiedenen Tiefen im Gebirge wachsen sprunghaft auf 74°C, 46°C,
37°C jeweils fir die Tiefen 0,1 m, 0,5 m und 1 m. Trotz der Uberlagerung ist die Erhéhung der
Temperatur ab einer Entfernung von der Kontur von 2,5 m im Gebirge nur minimal und ab 5
m praktisch nicht existent. Ein signifikanter Einfluss des Wéarmeeintrags aus dem Einbaupro-
zess ins Gebirge ist nur bis ca. einen Meter ins Gebirge hinein zu beobachten.

Einbau Schicht Nr. 25

175 - IF Einbau Schicht Nr. 26 5
150 4 = 4 -
@ —~
—~ =
9 125 o
5 S 34
£ £
g 100 L
g ™ @
§ S 24
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Abbildung 4-12: Auswertung in der Teufe 625 m u. NN: Temperatur (links),
Deviatorspannung (rechts) bei schichtweisem Einbau von Bitumen

Flr die Bewertung der Spannungen im Gebirge wird die Deviatorspannung herangezogen, da
diese die einwirkende GréBe ist, die zum Scherversagen bzw. zur Schadigung flhrt. Die Aus-
wertung der Deviatorspannung in den ersten fiinf Metern ab der Schachtwandung ist in Abbil-
dung 4-12, rechts dargestellt. Die Deviatorspannung fallt nur in den ersten zwei Metern ab. In
den tieferen Bereichen (ab ca. 2,5 m Abstand zur Kontur) ist ein Anstieg der Deviatorspannung
erkennbar. Dort kommt es zum Einbauzeitpunkt einer jeden Schicht zu weiteren leichten, kon-
tinuierlichen Anstiegen der Deviatorspannung. Diese leichte Steigerung entspricht den durch
den Wéarmeeintrag induzierten Spannungen. Die Gr6Be der zuséatzlichen Spannung lasst keine
signifikante VergréBerung der Auflockerungszone erwarten. Im konturnahen Bereich fuhrt der
Einbau zu einem teilweisen Abfall der Deviatorspannung (bei 0,1 m Tiefe betragt der Abfall
fast 50%). Der Einfluss der Warmeuberlagerung durch den Einbau jeder weiteren Schicht ist
ebenso sehr gering und lasst sich nur durch einen kleinen Knick in den Verlaufen erkennen.
Dies zeigt, dass diese Punkte in der Auflockerungszone liegen und eine weitere Beanspru-
chung zu Deformation anstatt zu Spannungsaufbau fihren. Das Gebirge ist dort bereits ge-
schadigt.

Abbildung 4-13 zeigt die Darstellung der Auflockerungszone im Gebirge nach dem Schacht-
abteufen und nach dem Einbau der Bitumensaule. Dort wird ersichtlich, dass es zu keiner
VergréBerung der Tiefe der Auflockerungszone infolge der Thermospannungen kommt. Der
griine Bereich beschrankt sich auf eine einzige diskretisierte Zone in der Teufe 621 m u. NN.
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Teufe: -600 m
Teufe: -621 m
| ALZ nach Einbau der Bitumensiule
ALZ nach Schachtabteufen
Teufe: -650 m intakter Gebirgsbereich

Abbildung 4-13: Vergleich der Auflockerungszone nach dem Schachtabteufen (rot) und
nach der schichtweisem Einbau der Bitumensaule (grin)

4.5.4.3 Einfluss der Warme bei instantanem Einbau der Bitumensaule

Die Verteilung der Temperatur im Modell bei instantanem Einbau der Bitumensaule ist in Ab-
bildung 4-14 dargestellt. Die Temperaturverteilung wird flr einen Zeitpunkt gezeigt, wo das
thermische Gleichgewicht praktisch erreicht ist. Das anisotrope Materialverhalten des Wirts-
gesteins ist deutlich zu erkennen: die Warmeubertragung erfolgt iberwiegend in radialer Rich-
tung des Schachtes. An der Oberflache der Bitumensaule findet eine Abklhlung durch die
Luftkonvektion statt. Die Temperatur im Gebirge ist am héchsten in der Teufe entlang der Mitte
der Bitumensaule, d.h. bei 625 m u. N.N. Im Folgenden werden deshalb die Spannungen und
Temperaturen in dieser Teufe ausgewertet.

FLAC3D 5.01

©2016 Itasca Consulting Group, Inc.

Temperatur [°K]
3.0081E+02
3.0075E+02
3.0050E+02
3.0025E+02
3.0000E+02
2.9975E+02

il 2.9950E+02
2.9925E+02
2.9900E+02
2.9875E+02

2.9850E+02
2.9825E+02
2.9800E+02

2.9800E+02

Abbildung 4-14: Temperaturverteilung im Modell bei instantanem Einbau von Bitumen

50 BGE TEC 2020-11



Die Auswertung der Temperaturentwicklung im Dichtkérper und in verschiedenen Tiefen im
Gebirge ist in Abbildung 4-15, links dargestellt. Diese Berechnungsvariante wirde zu einer
Abklingzeit von bis zu sieben Jahren flihren. Die Abklingkurve der Temperatur im Bitumen folgt
einem exponentiellen Verlauf. Im Gebirge erreicht die Temperatur in allen Tiefen ein Maxi-
mum, gefolgt auch hier von einem exponentiellen Abklingverlauf. Die erreichten Maxima sind
88°C, 63,2°C, 56,9°C, 44°C und 35,4°C jeweils fir die Tiefen 0,1 m, 0,5m, 1 m, 2,5 m und 5
m. Im Vergleich zu der Variante mit schichtweisem Einbau sind die Temperaturen je nach
Auswertelokation ca. 25 K hoher.

Die Auswertung der Deviatorspannung in Abbildung 4-15, rechts, ist vergleichbar zur Berech-
nungsvariante "schichtweiser Einbau". Bis zu einem Meter Tiefe sinkt die Magnitude der devi-
atorischen Beanspruchung. Der Spannungsabfall betragt knapp 1 MPa bei 0,1 m und ca. 0,5
MPa bei 0,5 m. In tieferen Gebirgsbereichen wird ein Anstieg der Deviatorspannung von ca.
0,15 MPa festgestellt. Dies entspricht dem Betrag der thermisch induzierten Spannungen. Der
Abfall im konturnahen Bereich zeigt den Einfluss der ALZ. Tiefere Bereiche sind thermisch
induzierte Spannungen festzustellen, die aber zu keiner signifikanten Schéadig fuhren.
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Abbildung 4-15: Auswertung in der Teufe 625 m u. NN: Temperatur (links), Deviatorspannung
(rechts) bei instantanem Einbau von Bitumen

Der Vergleich der Tiefe der Auflockerungszone vor und nach Einbau der Bitumensaule ist in
Abbildung 4-16 dargestellt. Dort kann man erkennen, dass die Thermospannungen zu einer
minimalen VergréBerung der Ausbreitung der Schadigung fiihren. Die maximale Schadigung
tritt in der Teufe 633 m u. NN und die zuséatzliche Tiefe der Auflockerungszone betragt knapp
60 cm. Allerdings ist die Gesamttiefe der Schadigung immer noch kleiner als die maximale
Tiefe der Auflockerungszone im Bereich der Bitumensaule.
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Teufe: -600 m

Teufe: -633 m
ALZ nach Einbau der Bitumensdule
ALZ nach Schachtabteufen
Te ufe - -650 m intakter Gebirgsbereich

Abbildung 4-16: Vergleich der Auflockerungszone nach dem Schachtabteufen (rot) und
nach der instantanem Einbau der Bitumensaule (grin)

4.5.5 Ergebnisse und Bewertung unter Beriicksichtigung der effektiven Spannungen

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse analog zu Abschnitt 4.5.4 unter zuséatzlicher
Beriicksichtigung der effektiven Spannungen zusammengefasst. Des Weiteren werden die
Permeabilitdtsberechnungen unter Verwendung des in Abschnitt 4.5.2 beschriebenen Stoff-
modells dargestellt.

4.5.5.1 Auflockerungszone nach dem Schachtabteufen

Unter Berilcksichtigung einer hydromechanischen Kopplung finden nach Schachtausbruch in-
stantan poroelastische Verformungen statt. In der Nahe der Schachtwandungen kommt es
aufgrund der Spannungsumlagerung in Richtung Schacht zu einer Entlastung, die zu einer
Verringerung des Porendrucks in diesem Bereich flhrt. Bei Auswertung der kleinsten totalen
Hauptspannungen (Abbildung 4-17) zeigt sich erwartungsgeman eine im Vergleich zu Abbil-
dung 4-9 ahnliche Spannungsverteilung. Marginale Unterschiede in der Spannungsverteilung
sind auf den in diesem Berechnungsfall simulierten gréBeren Schadigungsbereich zurlickzu-
fihren, da die um den Porendruck verringerten Spannungen zu zusatzlichen plastischen Ver-
formungen fihren, die sich direkt auf den Spannungszustand auswirken. Die um den Poren-
druck verringerte kleinste effektive Hauptspannung sowie die damit verbundene Porendruck-
verteilung sind in Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19 dargestellt. Erwartungsgeman treten
unter Bericksichtigung des Porendrucks deutlich kleinere Hauptdruckspannungen entlang der
Schachtwandung auf. Zugspannungen treten wahrend der poroelastischen Gleichgewichtsite-
ration auch in diesem Berechnungsfall nicht auf.
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Abbildung 4-17: Kleinste totale Hauptspannung im Modell
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Abbildung 4-18: Kleinste effektive Hauptspannung im Modell
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Abbildung 4-19: Porendruck im Modell

Der maBgebliche Versagensmodus aufgrund des Schachtausbruchs ist Scherversagen, das
an der Oberkante des Wirtsgesteins bis in eine Tiefe von ca. 1 Meter reicht und im Schacht-
tiefsten auf knapp 20 m ansteigt (Abbildung 4-20). Die Auflockerung im Schachttiefsten, in
Folge der Sohlhebung, ist mit zehn Metern zu beziffern. Im Bereich der bitumenverfiillten
Schottersaule reicht die Schadigungstiefe 6 bis 8 m ins Gebirge.
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Abbildung 4-20: Tiefe der von der Auffahrung beeinflussten Zone

Abbildung 4-21 zeigt die Uber das Stoffmodell berechnete Permeabilitatsverteilung vor dem
Schachtausbruch fir die Richtungen x (K1) und y (K2). Abbildung 4-22 zeigt die Uber das
Stoffmodell berechnete Permeabilitatsverteilung vor dem Schachtausbruch in z-Richtung. Da
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der Verschiebungsvektor zu diesem Zeitpunkt Null ist, berechnet sich die Permeabilitat im ver-
wendeten Stoffmodell (siehe Abschnitt 4.5.2) in diesem Fall ausschlieBlich aus den effektiven
Spannungen des Uberlagerungsdrucks und des Porendrucks. Die simulierte horizontale Per-
meabilitdt (K1, x-Richtung, senkrecht zur Schachtwandung sowie K2, y-Richtung, radial zur
Schachtwandung) ergibt fiir den Messpunkt in 625 m Teufe Werte von 7,9-102° m2. Die verti-
kale Permeabilitat (K3, z-Richtung, in Richtung des Schachtes) liegt bei 1,1-102°m?.
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Abbildung 4-21: Die mit dem Stoffmodell berechnete spannungsabhangige Permeabilitat in
x und y-Richtung, senkrecht zur Schachtwandung
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Abbildung 4-22: Die mit dem Stoffmodell berechnete spannungsabhangige Permeabilitét in
z-Richtung, in Richtung des Schachtes

Infolge des Schachtabteufens und damit verbundener Spannungsumlagerungen kommt es
entlang der Schachtwandung zu einer Permeabilitdtserhdhung. Die entsprechende Permeabi-
litdtsverteilung ist in Abbildung 4-23 bis Abbildung 4-25 fir die Richtungen x, y und z darge-
stellt.
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Abbildung 4-23: Die mit dem Stoffmodell berechnete spannungsabhéngige und
dehnungsabhangige Permeabilitat in x-Richtung (senkrecht zur
Schachtwandung) nach Abteufen des Schachtes

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Permeabilitit K2 [m2]
1.0000E-17
9.5000E-18
9.0000E-18
8.5000E-18
8.0000E-18
7.5000E-18
7.0000E-18
6.5000E-18
6.0000E-18
5.5000E-18
5.0000E-18
4.5000E-18
4.0000E-18
3.5000E-18
3.0000E-18
2.5000E-18

2.0000E-18
1.5000E-18
1.0000E-18

5.0000E-19
1.0000E-20

Abbildung 4-24: Die mit dem Stoffmodell berechnete spannungsabhangige und
dehnungsabhangige Permeabilitat in y-Richtung (radial zur
Schachtwandung) nach Abteufen des Schachtes
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Abbildung 4-25: Die mit dem Stoffmodell berechnete spannungsabhangige und
dehnungsabhéangige Permeabilitat in z-Richtung (in Richtung des
Schachtes) nach Abteufen des Schachtes

Die Anderungen in der Permeabilitat, die sich durch das Abteufen des Schachtes ergeben,
sind in Abbildung 4-26 fiir den Messpunkt in 625 m Teufe in unterschiedlichen Gebirgstiefen
ab Schachtkontur dargestellt. Die simulierte horizontale Permeabilitat senkrecht zur Schacht-
wandung (K1) steigt in der betrachteten Gebirgstiefe auf Werte zwischen 1,1-10"® m? bis
9,0-10"® m2. Die simulierte Permeabilitat parallel zur Schachtwandung (K2 und K3) zeigt Uber-
einstimmende Werte im Bereich 1,4-10""7 m? bis 1,0-107'® m2. Parallel zur Schachtwandung
ergibt sich gegenlber der senkrechten Richtung eine um ca. eine GréBenordnung héhere Per-
meabilitat.
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Abbildung 4-26: Abhangigkeit der Permeabilitat von der Tiefe fir K1, K2 sowie K3 vor und
nach Abteufen des Schachtes

Das verwendete Stoffmodell berechnet die Permeabilitat in Abhangigkeit des effektiven Span-
nungszustandes und dem Vektor der plastischen Dehnung. Um den spannungsabhéngigen
und den dehnungsabhangigen Anteil an der Gesamtpermeabilitdt nach Schachtausbruch zu
quantifizieren, sind in Abbildung 4-27 beide Anteile separat dargestellt. Demnach flihrt der
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spannungsabhangige Anteil (Abbildung 4-27A) nur zu einer geringfligigen Permeabilitatserho-
hung. MaBgeblich fir die simulierte Permeabilitat sind die durch den Schachtausbruch hervor-
gerufenen Dehnungsanteile (Abbildung 4-27B). Des Weiteren ist zu erkennen, dass in einer
Tiefe von 0,1 m der im Stoffmodell definierte Maximalwert von 1,0-10' m? flir den dehnungs-
abhangigen Anteil erreicht wird. Damit fihrt eine weitere Schadigung und Verformung im Mo-
dell zu keiner weiteren Permeabilitdtserh6hung.
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Abbildung 4-27: Quantifizierung des A) spannungs- und B) dehnungsabhéangigen Per-

meabilitatsanteils nach Schachtausbruch

In Abbildung 4-28 sind die Dehnungsinkremente flr die drei Raumrichtungen x, y und z im
Bereich des Schachtsumpfes dargestellt. Da sich die berechnete Permeabilitat vorwiegend
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durch den dehnungsabhéangigen Anteil ergibt, lassen sich aus den Konturplots indirekt Rlick-
schlisse auf die Permeabilitat schlieBen. Insbesondere die charakteristische Permeabilitats-
verteilung im Bereich des Schachtsumpfes (vgl. Abb. 4-23, 4-24, 4-25) wird Uber die entspre-

chenden Dehnungsanteile angedeutet.
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Abbildung 4-28: Dehnungsinkremente fir die drei Raumrichtungen x (A), y (B) sowie z (C) im
Bereich des Schachtsumpfes.

Infolge der poroelastischen Lésung kommt es in der Nahe der Schachtwandung aufgrund der
Spannungsumlagerungen zu einer Entlastung, die zu einer Verringerung des Porendrucks in
diesem Bereich flhrt. Neben diesen instantanen Prozessen finden Drainageprozesse statt, die
je nach gesetzten Randbedingungen fir einen Porendruckausgleich sorgen und sukzessive
zu Veranderungen im Porendruck fuhren. Der betrachtete effektive Spannungszustand hangt
somit wesentlich vom Zeitraum, Gber den die Drainageprozesse ablaufen, ab. Um einen direk-
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ten Vergleich zu den in Abschnitt 4.5.4 durchgeftihrten Modellierungen herzustellen, beschran-
ken sich die hydraulischen Modellierungen auf eine reine poroelastische Lésung, d.h. ohne
Betrachtung einer Fluidstrdmung. Die Simulationen beschreiben daher einen Zustand, bei der
unmittelbar im Anschluss an den Schachtausbruch mit dem Einbau der Bitumenelemente be-
gonnen wird.

4.5.5.2 WarmeeinfluB bei schichtweisem Einbau der Bitumensaule

Mit Hilfe der numerischen Rechnungen soll der Einfluss der Wéarme bei schichtweisem Einbau
der Bitumensdule Uber die Permeabilitat quantifiziert werden. Der quantitative Warmeeintrag
in das Gebirge ist in Abbildung 4-29 dargestellt und gleicht erwartungsgeman den berechneten
Temperaturwerten aus Abschnitt 4.5.4. Demnach hat der Einbau der ersten 23 Bitumenschich-
ten keinen Einfluss auf die Temperatur der Messpunkte in 625 m Teufe. Erst mit dem Einbau
der Schicht 24, die sich auf gleicher Teufe des Messpunktes befindet, ist ein sprunghafter
Anstieg der Temperatur zu verzeichnen. Die Maximaltemperatur von 73°C ergibt sich mit dem
Einbau der nachfolgenden Bitumenschicht (Schicht 25). Nach 255 Tagen wird fir alle Mess-
punkte (Gebirgstiefe ab Schachtwandung) bei 625 m Teufe eine Temperatur von <27°C er-
reicht. Die urspriingliche Gebirgstemperatur ist nahezu wiederhergestellt.
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Abbildung 4-29: Darstellung der Temperatur Uber die Zeit (nach Schachtausbruch) fiir die
Messpunkte bei 625 m Teufe

In Abbildung 4-30 oben ist die Permeabilitdt senkrecht zur Schachtwandung (x-Richtung) fur
die untersuchten Gebirgstiefen Uber die Zeit aufgetragen. Zusatzlich findet sich in Abbildung
4-30 unten eine Auswertung der Permeabilitdt Gber die Gebirgstiefe fir die drei markierten
Zeitpunkte. Der Zeitpunkt 150 Tage entspricht in etwa dem maximalen Temperatureintrag
durch die Bitumensaule, d.h. dem Zeitpunkt des Schichteinbaus. Der Zeitpunkt 120 Tage nach
Schachtausbruch entspricht in etwa einem Spannungsgleichgewicht vor Bitumeneinbau. Der
Zeitpunkt 270 Tage korrespondiert nach der Temperaturabklingkurve mit einem Zustand, an
dem die urspriingliche Gebirgstemperatur wieder nahezu hergestellt ist. Die Auswertungen
erfolgen flr den Messpunkt in 625 m Teufe.
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Abbildung 4-30: Verlauf der Permeabilitat Uber die Zeit fur verschiedene Gebirgstiefen
(oben) sowie Uber die Gebirgstiefe fir verschiedene Zeitpunkte (unten)

Der Warmeeintrag des Bitumens in das Gebirge fihrt zu Beginn des Schichteinbaus (Zeitpunkt
150 Tage) zu einem Anstieg der Temperatur in dem benachbarten auBeren Gebirgsbereich.
Eine damit verbundene thermische Dehnung fihrt in diesem Gebirgsbereich (10 cm Tiefe)
unter Berlicksichtigung des verwendeten Stoffmodells und der zu betrachteten Dehnungs- und
Spannungsanteile zu einer Erhéhung der Permeabilitat von 9,0-10""® m2 auf 1,6-10"'” m2. Die
Dehnungen in der Gebirgskontur bis 10 cm Tiefe haben gleichzeitig einen Einfluss auf tiefer-
liegende, noch nicht sehr erhitzte Gebirgsbereiche (60 cm Tiefe) und fihren dort temporér zu
einer Stauchung und damit verbundenen geringflgigen Permeabilitdtsverringerung von
8,5-10" m?2 auf 8,1-10'® m2. Langfristig (Zeitpunkt 270 Tage) spielt der Einfluss des Warme-
eintrags durch das Bitumen auf die Permeabilitat nur in direkter Umgebung der Schachtkontur
(10 cm Tiefe) eine wesentliche Rolle.
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Um den spannungs- und dehnungsabhéangigen Anteil an der betrachteten Gesamtpermeabili-
tat in x-Richtung (senkrecht zur Schachtwandung) zu bewerten, sind in Abbildung 4-31 beide
Anteile separat dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass der durch die Thermik induzierte plasti-
sche Dehnungsanteil ma3geblich fir die Permeabilitdtsberechnungen ist. Des Weiteren zeigt
sich am dehnungsabhéngigen Anteil differenziert der Vorgang der Stauchung tieferliegender
Gebirgsbereiche (60 cm) infolge von thermisch induzierten plastischen Dilatationsprozessen
entlang der Schachtkontur (10 cm).
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Abbildung 4-31: Quantifizierung des spannungs- (A) und dehnungsabhangigen (B) Per-

meabilitdtsanteils fir unterschiedliche Zeitpunkte

Abbildung 4-32 zeigt die berechneten Permeabilitatswerte parallel zur Schachtwandung (y und
z). Im &uBersten Gebirgsbereich (bis 100 cm) hat der Warmeeintrag durch den schichtweisen
Einbau der Bitumenschicht keinen Einfluss auf die Permeabilitét in den betrachteten Richtun-
gen. Im auBersten Konturbereich ist die Permeabilitdt durch den im Stoffmodell definierten
Maximalwert von 1,0-10'® m? fiir den dehnungsabhangigen Anteil bereits gedeckelt, so dass
die in den betrachteten Richtungen auftretenden Dehnungs- und Spannungsanderungen im
Hinblick auf die Permeabilitdt unwirksam bleiben. In tieferen Gebirgsbereichen (bis in eine
Tiefe von 100 cm) sind nur geringe Permeabilitdtsdnderungen durch den Wéarmeeintrag des
Bitumens zu beobachten. Ab einer Tiefe von 150 cm ist die Permeabilitat nahezu konstant. Im
Allgemeinen kann daher festgestellt werden, dass der Einfluss des Einbaus der Bitumen-
schicht auf die Permeabilitat gegeniber dem Schachtausbruch vernachlassigbar ist.
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Abbildung 4-32: Verlauf der Permeabilitét Gber die Gebirgstiefe fiir verschiedene Zeit-

punkte in y-Richtung (A) und z-Richtung (B)
4.5.5.3 Warmeeinfluss bei Nachschnitt und schichtweisem Einbau der Bitumenséaule

Die vorausgegangenen Berechnungen zeigen, dass zwischen impermeabler Bitumenschicht
und gering permeablem Gebirge geschadigte Gebirgsbereiche vorliegen, deren Permeabilitat
um GréBenordnung Uber der des intakten Gebirges liegt. Im Rahmen dieses Abschnitts soll
Uberprift werden, ob mit Hilfe eines geeigneten Nachschnitts der Gebirgskontur dieser Bereich
im Ausmal3 reduziert werden kann. Analog zu Abschnitt 4.5.4 wird ein schichtweiser Einbau
der Bitumensaule Uber 50 Teilschritte im Modell realisiert. Jeder Teilschritt umfasst den Nach-
schnitt von einem halben Meter Tiefe Uber eine Héhe von 2 m mit anschlieBender Gleichge-
wichtsiteration sowie den instantanen Einbau einer Bitumenschicht mit der Machtigkeit von 1

m (Abbildung 4-33). Sobald die Oberflache der Bitumenschicht auf 35°C abgekuhlt ist, erfolgt
der nachste Teilschritt.

FLAC3D 5.01

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone
Colorby: Group 1
Betonwiderlager
Bitumenschicht
B Gebirge

Abbildung 4-33: Simulation des Nachschnitts von 0,5 m Tiefe tber eine H6he von 2 m
und anschlieBender Einbau der Bitumenschicht von 1 m Héhe
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In Abbildung 4-34 ist die Permeabilitdt senkrecht zur Schachtwandung (x-Richtung) fir die
untersuchten Gebirgstiefen Uber die Zeit aufgetragen. Die Auswertung erfolgt wieder fir die
Messpunkte in 625 m Teufe, in der Mitte des Dichtelementes. Mit dem Beginn des Nach-
schnitts und des schichtweisen Einbaus des Bitumens kommt es Uber die Zeit zu einer Per-
meabilitdtserhdhung in den ausgewerteten Gebirgstiefen. Diese Permeabilitatserhéhung ist
vorwiegend auf den Nachschnitt zurlickzufihren und weniger durch den Bitumeneinbau zu
begrinden.
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Abbildung 4-34: Verlauf der Permeabilitét Gber die Zeit fur verschiedene Gebirgstiefen

Die modelltechnische Umsetzung des Nachschnitts tber das Entfernen eines rechtwinkligen
Gebirgsausschnitts fiihrt zu einer Art Uberhang und damit verbundenen Entlastung und Deh-
nung (in z-Richtung) in den hangenden und vom Nachschnitt noch nicht betroffenen Gebirgs-
bereichen (Abbildung 4-35). In diesen hangenden Gebirgsbereichen kommt es aufgrund der
simulierten Dilatation in z-Richtung im verwendeten Stoffmodell zu einer Permeabilitatserho-
hung in x-Richtung. Da der Nachschnitt analog zum Bitumeneinbau schichtweise erfolgt und
jedes Mal ein mechanisches Ungleichgewicht induziert, ist der Anstieg der Permeabilitat stu-
fenférmig. Gleichzeitig kommt es unterhalb des Nachschnitts zu einer Einschnirung (Stau-
chung) in den angrenzenden Gebirgsbereichen im Bereich des Nachschnitts, die in Abhangig-
keit des verwendeten Stoffmodells zu einer Verringerung der Permeabilitat fihrt. Mit der Zeit,
d.h. mit jedem weiteren Einbau einer Bitumenschicht verschiebt sich der gedehnte Bereich
des hangendenden Gebirges nach oben und die Dehnungen nehmen in den betroffenen Be-
reichen wieder ab (Abbildung 4-35). Ubertragen auf den Messpunkt in 625 m Teufe ruft das
beschriebene mechanische Verhalten zunéchst eine Permeabilitdtserh6hung und eine an-
schlieBende Permeabilitdtsverringerung in den betrachteten Gebirgsbereichen hervor bis ab-
schlieBend wieder eine Permeabilitatserhéhung zu beobachten ist.
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Abbildung 4-35: Verformun-
gen in z-Richtung fur verschie-
dene Zeitpunkte nach Bitumen-
einbau

Abbildung 4-36 zeigt zusammengefasst die Permeabilitatswerte der Berechnungsvariante Bi-
tumeneinbau mit und ohne Nachschnitt fir den Zeitpunkt 270 Tage nach Schachtausbruch im
Vergleich zu den Werten fr den Zeitpunkt vor und direkt nach Schachtausbruch. Bei der Be-
rechnungsvariante Bitumeneinbau mit Nachschnitt verringert sich die Gebirgstiefe der Aus-
wertepunkte ab Schachtwandung durch den Nachschnitt. Um einen Vergleich zu den in Ab-
schnitt 4.5.4 beschriebenen Gebirgstiefen herzustellen, entspricht die betrachtete Gebirgstiefe
fir den Berechnungsfall mit Nachschnitt nicht der urspriinglichen Gebirgstiefe sondern der
aktuellen Gebirgstiefe ab Schachtkontur im Anschluss an den Nachschnitt.
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Senkrecht zur Schachtwandung (Permeabilitdt K1) kommt es durch den Nachschnitt in gerin-
gen Tiefen (10 cm) zu einer leichten Verringerung der Permeabilitdt von 1,47-10""" m? auf
1,28-:10" m? und in groBeren Tiefen zu einer leichten Erhéhung der Permeabilitét
(9,2:-10"m2auf 1,1-10""" m2 in 1m Gebirgstiefe). Parallel zur Schachtwandung (Permeabilitat
K2 und K38) ergibt sind durch den Nachschnitt eine leicht héhere Permeabilitéat. In 1 m Ge-
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birgstiefe steigt der Wert von 7,6-10"" m?
(K2) bzw. 6,7-10"7 m? (K3) auf den im
Stoffmodell definierten Maximalwert von
1,0-107'® m2. Insgesamt lasst sich dem-
nach feststellen, dass der Nachschnitt sich
in den betrachteten Raumrichtungen
nachteilig auf die Permeabilitat auswirkt.

Abbildung 4-36: Abhangigkeit  der
Permeabilitat von der Tiefe fir K1, K2 so-
wie K8 fir die Berechnungsvarianten Bi-
tumeneinbau mit und ohne Nachschnitt
zum Zeitpunkt 270 Tage nach Schacht-
ausbruch sowie fur den Zeitpunkt direkt
vor und nach Schachtausbruch
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4.5.6 Zwischenfazit

Mit den durchgefihrten Berechnungen wurde sowohl die Tiefe der Auflockerungszone als
auch die Permeabilitdtsveranderungen als Folge des Abteufens und des HeilBeinbaus einer
Bitumenverflliten Schottersaule bzw. idealisierten Bitumendichtung wahrend des Verschluss
des Schachtes bestimmt.

Um das Verformungs- und Schadigungsverhalten der Tongesteine zu simulieren, wurde das
Softening Ubiquitous-Joint Modell verwendet, dass den Mohr-Coulomb Ansatz um einen Ent-
festigungsansatz erganzt. Des Weiteren kdnnen Schwacheebenen zur Simulation der Schich-
tung der Tongesteine definiert werden, um eine anisotropes Materialverhalten zu ermdglichen.
Far die Ausweisung der Schadigung wurde die Dilatanzgrenze als Bemessungsgrenze ange-
setzt, indem die Scherparameter der Bruchgrenze um 50% reduziert wurden. Fir Tongestein
ist die Dilatanzgrenze 50% kleiner als die Bruchgrenze. Eine Permeabilitatserhéhung tritt aber
bereits auf, sobald der Spannungszustand im Gebirge Uber der Dilatanzgrenze liegt. Der ge-
wahlte Ansatz zur Bewertung der Ausdehnung der ALZ kann als konservativ geschrieben wer-
den. Im Sinne der Definitionen nach Tsang (2005) charakterisiert diese ausgewiesene Auflo-
ckerungszone damit nicht allein den von der Auffahrung geschadigten Teil des Gebirges
(excavation damaged zone — EDZ), sondern auch den gestdrten Bereich (excavation diturbed
zone — EdZ). Die Ausdehnung der ALZ wird somit tendenziell Gberschatzt.

Die Bruchgrenze bzw. Schadigungsgrenze von Tongesteinen ist in der Regel durch einen
nichtlinearen Verlauf gekennzeichnet, weshalb die verwendeten Scherparameter nicht den
kompletten Spannungsbereich zufriedenstellend abbilden kénnen und als Néherung zu be-
trachten sind. Diese Nichtlinearitat sollte bei zuklnftigen Modellierungen angepasst werden.

Ausgehend von konservativen Annahmen zu den einzelnen gesteinsmechanischen Material-
parametern konnte bei ausschlieBlicher Betrachtung der totalen Spannungen gezeigt werden,
dass die maximal mégliche Tiefe der Auflockerungszone nach dem Abteufen des Schachts in
Abhangigkeit von der Teufe bis zu sechs Meter ins Gebirge reicht. Die Ausdehnung des be-
einflussten Bereichs steigt praktisch linear Uber die Teufe an und betragt an der Oberkante
des Wirtgesteins nur 0,60 m. Um die wirksamen Spannungsmagnituden im Gebirge vollum-
fanglich zu beschreiben, wurden zusatzlich Berechnungen unter Berlicksichtigung des Poren-
drucks durchgefihrt. Unter Berlicksichtigung des Porendrucks und der effektiven Spannungen
vergréBert sich der durch die Auffahrung beeinflusste Gebirgsbereich im Schachttiefsten auf
knapp 20 m. An der Oberkante des Wirtsgesteins reicht dieser Bereich bis in 1 m tief ins Ge-
birge.

Eine Auswertung der Permeabilitadtsberechnungen ergibt, dass in 625 m Teufe die Permeabi-
litdt senkrecht zur Schachtkontur, d.h. in Richtung der Schichtung durch den Schachtausbruch
an der duBersten Gebirgskontur (10 cm Tiefe) um fast zwei GroBenordnungen von 7,9 102
m? auf 9,0 10" m? steigt. Parallel zur Schachtkontur steigt die Permeabilitat in 10 cm Ge-
birgstiefe auf den im Stoffmodell definierten Maximalwert auf 1 10°'® m2. Demnach ergibt sich
parallel zur Schachtwandung gegenlber der senkrechten Richtung eine um ca. eine GréBen-
ordnung hbhere Permeabilitat. Das anisotrope Permeationsverhalten des intakten Tonge-
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steins, mit einer bevorzugten FlieBrichtung entlang der Schichtung, wird durch den Schacht-
ausbruch im Bereich der Auflockerungszone in eine bevorzugte FlieBrichtung parallel zur
Schachtkontur transferiert.

Wahrend der Verschlussphase wurde der Einfluss des Wéarmeeintrags in Folge des Heif3ein-
baus von Bitumen auf die Auflockerungszone untersucht. Die Berechnungen zeigen, dass bei
einem realistischen, schichtweisen Einbau kaum zusétzliche Schadigungen zu erwarten sind.
Auch im Fall einer unrealistischen instantanen Verfillung einer 50 m machtigen Séule ist die
zusatzliche Schadigung durch thermo-mechanische Prozesse minimal und damit vernachlas-
sigbar. Die Permeabilitdtsberechnungen zeigen, dass der Einfluss des Warmeeintrags durch
das Bitumen auf die Permeabilitédt vernachléssigbar ist. Marginale Permeabilitatsveranderun-
gen beschranken sich auf den konturnahen, bereits stark geschadigten Bereich (Abstand klei-
ner ein Meter). Ein Nachschnitt von 50 cm Tiefe wirkt sich aufgrund der erneut induzierten
Spannungsumlagerungen nachteilig auf die Permeabilitat aus. Allerdings erfolgte der Nach-
schnitt modelltechnisch bedingt unglnstig durch das instantane Entfernen von Zonen, d.h.
eines rechtwinkligen Gebirgsausschnitts. Die damit einhergehende Entlastung in den hangen-
den Gebirgsbereichen fihrt zu einer Permeabilitadtserhéhung in den betrachteten Gebirgsbe-
reichen und lieBe sich evil. durch einen abgerundeten oder abgeflacht modellierten Nach-
schnitt in Teilen vermeiden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Schachtausbruch und die damit einher-
gehenden Dehnungen und Spannungsumlagerung bestimmend fir die Permeabilitatsveran-
derungen des Tongesteins sind. Die thermo-mechanischen Prozesse des HeiBeinbaus des
Bitumens sind demgegentber vernachlassigbar.

In Abschnitt 4.4 wurde fir die ALZ um die bitumenverfillte Schottersdule eine Ausdehnungen
von 2,6 bis 3,1 m in Gebirge bei einer Permeabilitat von 1,4-10"® m2 (Bemessungswert) be-
stimmt. Die Permeabilitat des unverritzten Gebirges (k0) betragt dabei 1,2-107"° m2.

Im Rahmen der modelltheoretischen Betrachtung wurde am Dichtungsstandort eine ALZ von
6 bis 8 m mit einer Permeabilitat von bis zu 1 107" m2 an der Kontur bestimmt. Mit gréBer
werdendem Abstand zur Kontur sinkt die Permeabilitdt. Gegentber denen aus (Souley et al.
2007) bekannten Messwerten wurde im Modell eine erhdhte Permeabilitat der ALZ ermittelt.
Der signifikante Unterschied resultiert aus der richtungsabhangigen Betrachtung im Modell
und den verwendeten Parametern fir den Standort NORD. Die ursprungliche Gebirgsperme-
abilitat ist senkrecht zur Schichtung zwar geringer, die auffahrungsbedingte Schadigung fluhrt
aber parallel zur Kontur (und damit senkrecht zur Schichtung zu einer deutlicheren Verande-
rung der hydromechanischen Eigenschaften.

Zur Ermittlung der integralen Permeabilitdt am Dichtungsstandort wird fir die ALZ die Perme-
abilitét parallel zur Schachtwandung bertcksichtigt. Als charakteristischer Wert der Permeabi-
litat in der ALZ wird der Linienschwerpunkt der im Model bestimmten Permeabilitatsverédnde-
rung Uber einen Abstand von 0,5 bis 7.0 m von der Kontur bertcksichtigt. Fir die Permeabilitat
in der ALZ wird ein charakteristischer Wert von 3,2 107 m2 bestimmt. Fir die Messreihen
zur Ermittlung der Permeabilitéat wird entsprechend (DIN 1054) ein Teilsicherheitsbeiwert ym, =
1,3 festgelegt. Der Teilsicherheitsbeiwert gilt fir temporédre Bemessungssituationen und wurde
mit Blick auf die Bestimmung der Aufsattigungsdauer gewahlt. Fir die Permeabilitat der ALZ
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wird somit ein Bemessungswert Ka.z = 4,2 1077 m2 bestimmt. Der Bemessungswert der Per-
meabilitat parallel zur Schichtung wiirde 2.3 10-'® m2 betragen.

4.6 Integrale Permeabilitat

Unter der Annahme eines qualitatsgesicherten Einbaus ist die integrale Permeabilitat des
Dichtungsstandortes allein von der Permeabilitat der ALZ abhangig. Nach Gl. (4.15) und den
in den vorangegangenen Abschnitten bestimmten Eigenschaften der Teilkomponenten kann
far den Dichtungsstandort der bitumenverfillten Schottersule eine integrale Permeabilitat von
Kint,git = 2,0 107'® m2 abgeschatzt werden. Die gegeniiber der analytischen Abschatzung deut-
lich erh6hte Permeabilitat resultiert aus dem um eine GréBenordnung héheren Bemessungs-
wert und der deutlich gréBeren Ausdehnung der ALZ.

Kp * Ap + Ky * Ag + Kyp7 * Aprz (4.15)

Kingit  integrale Permeabilitat der bitumenverfilliten Schottersgule

Kb Permeabilitat des Dichtkérpers 10 m2

Kk Permeabilitat der Kontakizone 10 m?
KaLz Permeabilitat der Auflockerungszone 4.1-10" mz2
Ap Flache des Dichtkdrpers 63,6 m?

Ak Flache der Kontaktzone 0m2

AaLz Flache der Auflockerungszone 316,5 m?

Die Druckentwicklung entlang der Dichtelemente ist in Abbildung 4-37 dargestellt. Unterhalb
des Dichtsystems erfolgt der Druckanstieg zunachst langsamer. Der hydrostatische Druck
tber dem Dichtelement Ubersteigt den Druck an der Unterseite. Die entstehenden Druckgra-
dienten fihren zu einem Zustrom ins Grubengebaude. Erst nach mehreren tausend Jahren
andert sich die Wirkrichtung. An den Dichtmodulen stellt sich ein entsprechend der Teufenlage
von oben nach unten ansteigender Druckunterschied ein.
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Abbildung 4-37: Druckdifferenzen im Bereich der bitumenverfilliten Schottersgule und

des Bentonitdichtelementes

Nach dem Einbau der Dichtelemente wird der konturnahe Bereich durch zutretende Poren-
wasser aufgesattigt. Im Dichtkérper der bitumenverfillten Schottersaule findet keine Aufsatti-
gung statt. Nach Abschluss der Aufséattigung bildet sich ein konstanter Volumenstrom entlang
des Druckgefalles aus gemaf Gleichung (4.16). Der erwartete Volumenstrom entlang der bi-
tumenverflillten Schottersaule betragt ca. 6 m3/a.

p = Kine - pr(t) - Ap (4.16)
n-Lp
\ Volumenstrom [m3/s]
Ap Querschnittsflache des Dichtelements [m?]
Kint integrale Permeabilitat des Dichtelementes [m?]
pr(t) zeitlicher Druckverlauf [Pa]
n dynamische Viskositat des zutretenden Fluids [Pa s]

Lp Lange des Dichtelementes [m]

Trotz eines fehlenden Grenzkriteriums kann dieser Volumenstrom als hinreichend gering und
das Dichtsystem als technisch dicht angesehen werden. Aus der Literatur sind verschiedene
Ansatze zur Beschreibung eines Grenzkriteriums bekannt. Nach Wagner (2005) kann zur Be-
urteilung der technischen Dichtheit die mittlere Verdunstungsrate bericksichtigt werden. Nach
diesem Kriterium wére der Dichtungsstandort bereits ab Volumenstrémen kleiner 40 m%/a als
technisch dicht anzusehen. Ahnliche Kriterien sind auch aus der Bautechnik bekannt. Deren
Anwendung ist aber nur zielfiihrend, wenn auch eine Seite des Bauwerks im direkten Kontakt
mit Luft und damit einem Verdunstungspotenzial steht. Fir ein untertdgiges Verschlussbau-
werk scheint die Anwendung dieses Kriteriums nicht geeignet.
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Gruner et al. (2008) beschreibt als Grenzkriterium einen deutlich kleineren Volumenstrom von
5 m%a und unterstreicht aber gleichzeitig, dass die Festlegung eines absoluten Grenzkriteri-
ums wenig zielflhrend ist.

Zur Einordnung der berechneten Volumenstréme soll an dieser Stelle der Versuch einer Be-
urteilung der Dichtheit mit Hilfe der virtuellen Leckagerate vorgenommen werden. Dichtheit
bedeutet im technischen Sprachgebrauch "Frei von Lecks entsprechend einer gegebenen
Spezifikation" (DIN EN 1330-8) Ein virtuelles Leck ist per Definition "ein scheinbares (nicht
wirklich vorhandenes) Leck, hervorgerufen durch langsame Abgabe von sorbierten oder okklu-
dierten Gasen [...] aus teilweise abgeschlossenen Volumina innerhalb des Systems." (DIN EN
1330-8) Die Leckagerate lasst sich als Durchlass pro Zeiteinheit nach Gleichung (4.17) be-
rechnen.

q=Ap-V (4.17)
q Leckagerate [Pa-m3/s]
Ap Druckdifferenz [Pa]
\ Volumenstrom [m?3/s]

Die maximale Druckdifferenz von 1,44 MPa und der Volumenstrom von 0,16 m3/a entsprechen
einer Leckagerate von 7,8-10° Pa-m?3/s. Leckageraten kleiner 10 Pa-m3/s werden zwar allge-
meinhin als wasserdicht bezeichnet, siehe dazu auch Umrath (1997). Fir die Anwendung im
Verschlusssystem ist bisher aber keine Spezifikation gegeben, die eine Bewertung erlaubt.
Far die aus dem numerischen Modell heraus ermittelte integrale Permeabilitdt und Durchfluss-
rate ergibt sich eine Leckagerate von 0,26 Pa m?/s.

Es bleibt festzustellen, dass bisher kein allgemein akzeptiertes Grenzkriterium fir den zulés-
sigen Volumenstrom bzw. fir eine Leckagerate existiert. Der beschriebene Ansatz verspricht
eine universelle Beurteilung der Dichteigenschaften an verschiedenen Verschlusselementen
und dem Gebirge unter Einbeziehung der Einwirkungen. Bisher dient allein die Forderung ei-
ner integralen Permeabilitat des Dichtelementes méglichst nah an der des ungestérten Gebir-
ges als Grenzkriterium und deckt damit auch eine Bewertung der anderen KenngréBen ab.
Zur Bestimmung eines geeigneten ,Leckage-Kriteriums® kdnnten radiologische Konse-
quenzanalysen durchgeflhrt werden, anhand derer das radiologische Dosiskriterium am Rand
des ewG bei unterschiedlichen Leckageraten analysiert wird. Damit kdnnte eine maximal zu-
lassige Leckagerate definiert werden, die gerade nicht zu einer Uberschreitung des Dosiskri-
teriums fihren wirde.
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4.7 Abstromen des Bitumens

Die Abschatzung der integralen Permeabilitat am Dichtungsstandort (siehe vorangegangene
Abschnitte) erfolgte fur die nach dem Einbau des Dichtkdrpers zu erwartenden Bedingungen.
Eine zeitliche Veranderung der Eigenschaften wurde dabei nicht berlcksichtigt. Neben Alte-
rungseffekten im Bitumen sind vor allem eine Verédnderung der ALZ in Folge der Konvergenz
und ein druckgetriebenes AbflieBen des Bitumens in die ALZ hervorzuheben. Das Prozess-
verstandnis zu letztgenanntem Effekt soll durch vergleichende Modellrechnungen verbessert
werden. Die numerische Modellierung bietet zuséatzliche Einblicke in die Bedingungen an
Schachten in Tongesteinsformationen und in die Bedingungen beim Abdichten solcher
Schéachte. Das Langzeitverhalten von Bitumen innerhalb eines verfillten Schachtes wurde mit
Hilfe von TOUGH2 Simulationen (Pruess et al. 2012) untersucht.

Die Permeabilitat der ALZ ist der wesentliche Parameter, der den Durchfluss am Dichtungs-
standort bestimmt. GréBe und Qualitat der ALZ werden hauptsachlich von der Verformung und
den Spannungsbedingungen beeinflusst. Thermische Einwirkungen haben einen vernachlas-
sigbaren Einfluss auf die ALZ.

Das Langzeitverhalten von Bitumen ist durch eine sehr hohe und stark temperaturabhéangige
Viskositat bzw. Zahigkeit gekennzeichnet. Ausgehend vom HeiBeinbau, nimmt die Viskositat
des Bitumens mit sinkender Temperatur Uberproportional zu. Bei Umgebungstemperatur liegt
das Bitumen quasi als Feststoff vor. Dies gilt auch fur die Bedingungen im Schacht, obwohl
gegentber der Oberflache mit erhéhten Temperaturen zu rechnen ist. Die urspringliche Ge-
birgstemperatur im Endlager kann bis zu 30°C betragen. Der Warmeintrag der eingelagerten
warmeentwickelnden Abfélle und ausgedienten Brennelemente flihren zu einer zusatzlichen
thermischen Einwirkung. Bedingt durch den gro3en Abstand zu den Einlagerungsfeldern ist
am Schacht erst mehrere Jahrzehnte nach Einlagerung und dann nur mit einem moderaten
Temperaturanstieg zu rechnen. Jobmann et al. (2017b) beschreibt flir das generische Endla-
ger am Modellstandort NORD in 100 m Abstand zu den Grubenbauen um die Einlagerungs-
felder Temperaturerhbhungen um ca. 10 K. Die Gebirgstemperaturen erreichen nach ca.
10.000 Jahren wieder das urspringliche Niveau. Fur die Modellrechnungen wurden drei Re-
chenfalle mit einer tGber den Berechnungszeitraum konstanten Temperatur von 30°C, 40°C
und 50°C abgeleitet. Die Berlicksichtigung einer konstanten Umgebungstemperatur stellt zu-
mindest fur die Rechenfalle 40°C und 50°C eine sehr konservative Annahme dar, da der ther-
mische Einfluss aus dem Endlager heraus zeitlich variabel ist.

In jedem Rechenfall wird die Verfillung der Schottersdule mit reinem Bitumen angenommen.
Der Einsatz eines gefullerten Bitumens wird vernachléssigt. Dieser Ansatz kann ebenfalls als
konservativ angenommen werden. Wie beispielsweise von Krakau (1990) beschrieben, treten
durch den Fuller Stopfeffekte auf, die ein weiteres AbflieBen des Bitumens behindern werden.

Fidr die Modellierung wurde das EOS7-Modul verwendet (EOS=Equation of State). Urspriing-
lich wurde das EOS7-Modul firr die Stromungssimulationen von Wasser, Sole und Luft entwi-
ckelt. Statt Sole wurde hier das Bitumen modelliert. Die Viskositat der Sole wird wie folgt defi-
niert:
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f(Xp)=1+v1Xp + VaXp?+ vaXp® (4.18)

Xb Massenanteil Sole

\Z benutzerdefinierter Koeffizient
Vo benutzerdefinierter Koeffizient
V3 benutzerdefinierter Koeffizient

Die Viskositat eines reinen Destillationsbitumens wurde aus Abbildung 4-38 enthommen. Ta-
belle 4-10 fasst die Parameter geman Gl. 4.18 zusammen.

dyn. Viskositat [Pas]

| i i
1 - 1t 1 1
100 120 140 160 180 200

Temperatur [°C]

Abbildung 4-38: Vergleich der temperaturabhdangigen, dynamischen Viskositat eines
Destillationsbitumens (B25) und eines Oxidationsbitumens (85/25), nach
(Kudla et al., 2009)
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Tabelle 4-10: Verwendete Parameter im EOS7-Modul fir die unterschiedlichen
Rechenfalle

Parameter Rechenfall 30°C Rechenfall 40°C Rechenfall 50°C
Dyn. Viskositat [Pa s] 110° 1108 1107

Xb 1 1 1

Vi -1 -1 -1

V2 5108 5107 51068

V3 5108 5107 510°

Der Modellaufbau entspricht dem in Herold et al. (2020) dokumentierten Modell zur Simulation
von Strébmungsprozessen in einem Bentonitdichtelement. Das 2D-Modell nutzt die Symmetrie
des Schachtes und bildet diesen mit seinem Radius von 4,5 m ab. Horizontal reicht das Modell
ca. 1000 m ins Gebirge, vertikal werden 55 m Schachtréhre abgebildet, siehe Abbildung 4-39.
Die bitumenverflillte Schottersdule ist 50 m hoch. Innerhalb der Saule wird je ein Beobach-
tungspunkt, kurz BP, in der obersten Zone (BP oben), der Mitte (BP mitte) und in der untersten
Zone (BP unten) integriert. Alle im Modell verwendeten Materialparametern wurden von dem
Modell Gbernommen. Die ALZ um den Schacht wird radial in sechs Teilbereiche (ALZ 1 bis
ALZ 6) mit jeweils unterschiedlicher Permeabilitét untergliedert, sieche Tabelle 4-11. Die Per-
meabiitat des Wirtsgesteins wird mit 1 107'® m2 angenommen. Im Schacht herrscht der Atmo-
spharendruck und im Vertikalschnitt durch das Model ist hydrostatischer Druck (siehe Abbil-
dung 4-40). Das Gebirge ist immer vollgesattigt.

Tabelle 4-11: Permeabilitat der Teilbereiche in der ALZ
Bezeichnung | ALZ1 ALZ2 ALZ3 ALZ4 ALZ5 ALZ6
Permeabilitat | 9,95 10" | 1,1210'® |2,8910" |9,9510" 1,1210"® | 2,89 107
[m2]

Im Bereich der bitumenverflllten Schottersaule wird eine Porositat von 0,36 angenommen.
Der Porenraum ist vollstdéndig mit Bitumen verfullt, was einem Bitumenanteil von 1 oder 100%
entspricht. Im Gebirge ist der Wasseranteil 1 und dementsprechend der Bitumenanteil 0%.
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Bitumenverflillte Schottersdule — Vorbemessung und Prozessanalyse

|45m 1.000m

600 m u. NN

BP Oben

BP Mitte

wos

BP Unten
650 mu. NN

Bitumensaule

Abbildung 4-39: Modellaufbau und Modelinetz, rot — Gebirge, grin — bitumenverfillte
Schottersaule, tiirkis — ALZ, Schachtréhre - violett

Zu Beginn der Simulation herrscht im Schacht Atmosphé&rendruck. Der Schacht ist oberhalb
der bitumenverflllten Schottersaule lufterfillt. Im Vertikalschnitt durch das Model bzw. im Fern-
feld oder dem unverritzten Gebirge herrscht hydrostatischer Druck. Die sich aus den Druckdif-
ferenzen ergebende Druckverteilung im Modell ist in Abbildung 4-40 dargestellt. Mit Simulati-
onsbeginn wird die leere Schachtréhre langsam aus dem Gebirge heraus aufgesattigt. Nach
1300 Jahren wird der Druck im Schacht hydrostatischen Druck erreichen, vgl. dazu auch Ab-
bildung 4-41.
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Bitumenverflillte Schottersaule — Vorbemessung und Prozessanalyse

Abbildung 4-40: TOUGH-2 Modellnetz.  Startbedingung:  hydraulischer  Druck im
Vertikalschnitt durch das Model, im Schacht herrscht Atmosphéarendruck

8_
7 Pt
6 )

Raii il v
/

Druck [MPa]
B
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Zeit [a]

Abbildung 4-41: Zeitliche Entwicklung des hydraulischen Drucks an der Oberkante der
bitumenverfilliten Schottersdule (BP oben)

Abbildung 4-42 zeigt die Bitumenfraktionen in oberen, mittleren und unteren Elementen der
Bitumensaule in allen drei Rechenfallen und Uber den Simulationszeitraum von 1 Mio. Jahre.
Ein AbflieBen des Bitumens ins Gebirge ist in allen Rechenfallen parallel zum Anstieg des
Drucks zu beobachten.
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Nach 100.000 Jahren ist weniger als 10% des Bitumens in die ALZ hineingeflossen (Abbildung
4-42). Nur unter der Annahme von kontinuierlich hohen Temperaturen (Rechenfall 50°C) flie-
Ben etwa 24% des Bitumens von der Bitumensaule in die ALZ. Im Vergleich zwischen den
Rechenfallen zeigt sich, das mit abnehmender Viskositat auch die Menge abflieBenden Bi-
tumens steigt, vgl. Abbildung 4-43. Unter der Annahme, dass das AbflieBen des Bitumens zu
einer gleichmaBigen Absenkung des Bitumenspiegels an der Oberkante der bitumenverfillten
Schottersaule fuhrt, bedeutet, es wére fir den Rechenfall 30°C eine Differenz von ca. 5 m
Fillhéhe zu erwarten. Fur den Rechenfall 50°C, bei dem bis zu 25% des Bitumens abwandern
wird, kann somit ein Rickgang der Bitumenfillhéhe um 4 oder ca. 12 m tber 100.000 Jahre
postuliert werden. Diese Annahme ist allerdings stark vereinfacht.
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—— 30°C-oben SR :-....‘_"‘ ‘_,",
—— 30°C-mitte BRI, SCR AL IS _inimaiE £
—— 30°C-unten te .-\-.-.., ~f| gl B T O R s ey
— — 40°C-oben . - —
— 0,9 4 - 40°C-mitte | - > - - - e
QO — = 40°C-unten i
= - - - 50°C-oben
m © 50°C-mitte
% *50°C- unten
E
=
m
0,8
0;7 L | L | Sl | Rl | | R R
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Zeit [a]

Abbildung 4-42: Veranderung des Bitumenanteils Uber die Zeit in den Beobachtungspunkten
Oben, Mitte, Unten flr alle drei Rechenfalle
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Bitumenanteil

Rechenfall 30°C Rechenfall 40°C Rechenfall 50°C

Abbildung 4-43: Grafische Darstellung der Bitumenkonzentration in Schacht, ALZ und
Gebirge in allen drei Rechenféllen, Zeitpunkt 100.000 Jahre

Mit dem Absinken des Bitumenanteils in der Schottersaule steigt der Bitumenanteil in der ALZ.
Im konturnahen Bereich der ALZ (Teilbereich ALZ 1, Permeabilitat 9,95*10'5 m2) steigt dem-
entsprechend der Bitumenanteil. Das Bitumen flie3t in Folge der Druckentwicklung in die ALZ,
verdrangt das Wasser und fillt den vorhandenen Porenraum. Im konturnahen Bereich der ALZ
(ALZ1) wird im Rechenfall 1 bis zu 60% des Porenraums mit Bitumen gefUllt, siehe Abbildung
4-44. Fir die weiteren Teilbereiche der ALZ sind dann nur noch geringere Mengen eindringen-
des Bitumen zu erwarten, siehe Abbildung 4-45.

Die durchgeflihrten Simulationen bestatigen die Vermutung, dass das Bitumen in Folge der
stetigen Druckeinwirkung und Uber sehr lange ZeitrAume aus der Flllsaule in den umliegen-
den, aufgelockerten Gebirgsbereich abflieBt. Diese Beobachtung wird auch durch Anwen-
dungsbeispiele im Schachtbau bzw. Bergbau untermauert. Auch die Dinnschliffuntersuchun-
gen am zurickgebauten in-situ Versuch BIT-01 untermauern diese These, siehe Kudla et al.
(2020). Dort konnte gezeigt werden, das Bitumen auch in sehr kleine Rissen bis wenige Zeh-
ner Mikrometer in Folge der Druckbeaufschlagung eingedrungen ist. Bei der Bewertung der
Simulationsergebnisse ist zu beachten, dass mehrere konservative Annahmen getroffen wur-
den und damit die abflieBende Menge wahrscheinlich geringer ist. Auch wurden keinerlei Al-
terungs- oder Versprédungseffekte am Bitumen beriicksichtigt, vgl. Anhang B.
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Abbildung 4-44: Veranderung des Bitumenanteils Uber die Zeit in den Beobachtungspunkten
Oben, Mitte, Unten der Fllsdule und dem konturnahen Bereich der ALZ fir
den Rechenfall 30°C
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Abbildung 4-45: Veranderung des Bitumenanteils Uber die Zeit in den Beobachtungspunkten
Oben, Mitte, Unten in den Teilbereichen 2 und 3 der ALZ fir den Rechenfall

30°C
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5 Integrale Permeabilitat der Bentonitdichtung
5.1 Abschatzung der Permeabilitat des Bentonitdichtelementes

Das Verschlusskonzept (Lommerzheim & Jobmann 2015) beinhaltet als Referenzmaterial fir
alle Bentonitdichtelemente einen Ca-reichen Bentonit vom Typ Salzdetfurth. Das Material
wurde dort im GroBversuch erfolgreich fir die Errichtung eines flissigkeitsdichten Schachtver-
schlusses im Salz angewendet (Breidung 2002). Der Bentonit wird als bindres Gemisch aus
einem Granulat und Presslingen eingebaut. Die Presslinge besitzen ein Volumen von je ca.
10 cm?® und bilden zwischen 70 bis 80 M.-% des Gemisches. Der verbleibende Masseanteil
besteht aus einem Bentonitgranulat mit einem Kornband von 0 bis 3 mm (Gruner et al. 2008).

Da aus in-situ Versuchen keine ausreichenden Kennwerte fir die Permeabilitat im Dichtkérper
bekannt sind, werden zur Bestimmung des Bemessungswertes Kenngréen aus verschiede-
nen Literaturquellen berucksichtigt.

Karnland et al. (2006) erfasste fir Bentonit aus verschiedenen Lagerstatten die wesentlichen
Materialkennwerte, wie die mineralogische Zusammensetzung, Korngré3enverteilung, Korn-
dichte, Quelldruck und auch die hydraulische Durchlassigkeit. Die Durchlassigkeit wurde pa-
rallel zu Quellversuchen mit Hilfe des Darcy-Gesetzes bestimmt. Die ermittelte Durchlassigkeit
ist jeweils flr den gesattigten Zustand gultig. Als Prifmedium diente reines Wasser. In ahnli-
cher Weise wurde auch in Galicia (2002) die hydraulische Durchlassigkeit flr einen Bentonit
einer spanischen Lagerstatte bestimmt. Kréhn (2004) fasst fir einen Natrium-Bentonit (TYP
MX-80) die Permeabilitat aus verschiedenen Literaturquellen zusammen. Uber die einzelnen
Versuchsbedingungen werden aber keine Angaben gemacht.

Zur Bestimmung des Bemessungswertes werden aus allen drei Quellen die ermittelten Per-
meabilitatswerte im Bereich einer Trockendichte von 1.600 bis 1.800 kg/m? berlcksichtigt (Ab-
bildung 5-1). Zur besseren Vergleichbarkeit erfolgt eine Umrechnung der hydraulischen Durch-
lassigkeit aus Karnland et al. (2006) und Galicia (2002) in die Permeabilitdt nach Gleichung
(5.1). FUr das Fluid wird reines Wasser bei 25°C Umgebungstemperatur verwendet (Dichte
1000 kg/m3, dynamische Viskositat 0,891-10 Pa-s). Die Kennwerte sind in Tabelle 5-1 aufge-
fUhrt.

K- ks *n (5.1)
PrL* g
K Permeabilitat [m?]
ki Hydraulische Durchlassigkeit [m/s]
n Dynamische Viskositat [10° Pa-s]
PFI Fluiddichte [kg/m?]
g Fallbeschleunigung [m/s?]
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Integrale Permeabilitét der Bentonitdichtung
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Abbildung 5-1: Permeabilitat der gesattigten Proben in Abhangigkeit von der Bentonit-

trockendichte
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Tabelle 5-1: Permeabilitdt und Einbautrockendichte von Bentonit, nach Karnland et al.

(2006), Galicia (2002) und Kréhn (2004)

Quelle Einbautro- ki [m/s] K [m?] In(K)
cken-
dichte
[kg/m?]
(Karnland et al., 1.604 3,5E-13 3,2E-20 -44,90
2006) 1.615 8,0E-15 7,3E-22 -48,67
1.618 1,2E-13 1,1E-20 -45,97
1.627 2,0E-14 1,8E-21 -47,76
1.627 5,0E-15 4,5E-22 -49,14
1.628 2,0E-14 1,8E-21 -47,76
1.641 2,0E-14 1,8E-21 -47,76
1.649 2,0E-13 1,8E-20 -45,45
1.653 1,0E-14 9,1E-22 -48,45
1.658 1,0E-14 9,1E-22 -48,45
1.717 5,0E-15 4,5E-22 -49,14
1.740 1,0E-14 9,1E-22 -48,45
1.774 6,0E-14 5,4E-21 -46,66
(Galicia, 2002) 1.600 5,9E-14 5,4E-21 -46,68
1.600 6,0E-14 5,4E-21 -46,66
1.610 5,9E-14 5,4E-21 -46,68
1.640 2,8E-14 2,5E-21 -47,42
1.670 3,7E-14 3,4E-21 -47,14
1.690 3,2E-14 2,9E-21 -47,29
1.700 2,2E-14 2,0E-21 -47,66
1.700 3,8E-14 3,5E-21 -47,12
1.700 2,9E-14 2,6E-21 -47,39
1.700 3,8E-14 3,5E-21 -47,12
1.700 41E-14 3,7E-21 -47,04
1.730 1,8E-14 1,6E-21 -47,86
1.740 3,0E-14 2,7E-21 -47,35
1.750 5,8E-15 5,3E-22 -49,00
1.760 1,2E-14 1,1E-21 -48,27
1.770 9,6E-15 8,7E-22 -48,49
(Kréhn, 2004) 1.650 - 1,0E-20 -46,02
1.651 - 8,1E-21 -46,26
1.638 - 7,8E-21 -46,31
1.638 - 6,3E-21 -46,51
1.712 - 7,4E-21 -46,35
1.752 - 6,1E-21 -46,55
1.745 - 3,0E-21 -47,27
1.744 - 3,0E-21 -47,26
1.714 - 2,0E-21 -47,66
1.789 - 2,0E-21 -47,65
1.800 - 3,7E-21 -47,03
Mittelwert my: -47,31
Standardabweichung sy: 0,9850
Variationskoeffizient Vy: 0,0208
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Die mittlere Permeabilitdt my der betrachtenden Versuche betragt 2,8-102' m2 bei einer Stan-
dardabweichung sx = 5,9-102' m2 (Variationskoeffizient Vx = s,/my=0,476 =47,6 %). Der Be-
messungswert der Permeabilitat wird, wie bereits in Abschnitt 4.2 ber den charakteristischen
Wert bestimmt (Gleichung 2.5). Aus den KenngréBen ergibt sich fiir das Bentonitdichtelement
ein Bemessungswert der Permeabilitat Kgen = 1,2-102°m?2.

Die Bericksichtigung von Literaturdaten mit der Durchlassigkeit eines Na-Bentonits (Typ MX-
80) flihrt zu einem sehr giinstigen Bemessungswert. Na-Bentonite weisen im Vergleich zu Ca-
Bentoniten, wie sie beispielsweise im GroBversuch Salzdetfurth (Permeabilitat 1-10'7 m2) ein-
gesetzt wurden, bei gleicher Dichte eine geringere Durchlassigkeit auf. Die Nutzung der Lite-
raturdaten wird damit begriindet, dass fir das Standortmodell NORD bisher keine Auswahl
eines geeigneten Bentonits vorgenommen wurde. In (Lommerzheim & Jobmann 2015) wird
die Annahme getroffen, dass ein Ca-Bentonit eingesetzt wird. Eine dezidierte Auswahl kann
aber erst erfolgen, wenn die genauen geochemischen Eigenschaften des Wirtsgesteins und
der Porenwéasser sowie die daraus resultierenden Einwirkungen auf das Verschlusssystem
bekannt sind.

5.2 Abschéatzung der Permeabilitat der Kontaktzone

Die genaue Auspragung und die Permeabilitédt der Kontaktzone sind bisher unbekannt. Fur die
Errichtung der Dichtung wird die Kontur nachgeschnitten. Der Nachschnitt erfolgt mit Hilfe ge-
eigneter bergmannischer Techniken, wie beispielsweise Schachtfrasen. Unebenheiten an der
Kontur werden vom Gesteins- und Gebirgsverhalten sowie der Trennscharfe des Schneid-
werkzeuges bestimmt. Am Sto3 bleibt immer eine gewisse Oberflachenrauigkeit bestehen.
Durch den qualitatsgesicherten Einbau und die Quelleigenschaften der Tonminerale bei Was-
serzutritt sollen potenzielle Hohlrdume oder durch Unebenheiten hervorgerufene Fehlstellen
an der Kontaktflache verschlossen werden.

Mit dem schrittweisen Einbau und der Verdichtung des losen Bentonitgemisches wird ein en-
ger Kontakt zwischen Dichtmaterial und Kontur erreicht. Anders als beim Bitumen/Asphalt geht
der Bentonit aber keine Haftverbindung mit dem Gebirge ein. Die Kontaktflache des Dichtkér-
pers bildet somit eine potenzielle Schwachezone, an der eine erhéhte Permeabilitat auftreten
kann. Bei entsprechenden Einwirkungen geht auBerdem eine Rissgefahrdung von diesem Be-
reich aus. Dies erfordert im Rahmen der Nachweisfiihrung eine Uberpriifung der Rissbe-
schrankung.

Um die Kontakizone mit in die Permeabilitdtsabschatzung einbeziehen zu kdnnen, wird an
dieser Stelle eine grobe Abschatzung mit Hilfe empirischer Verfahren vorgenommen. Fur diese
Abschatzung wird die Kontaktzone als ein diinner Riss, eine Kluft, im Gebirge angesehen. Die
Permeabilitdt der Kontaktzone ware somit von der Rauigkeit der Kontur und der Kluftbreite
abhangig.

Die Kluftbreite soll Uber die Partikelgré3e des Bentonits definiert werden. Der Bentonit des
Dichtkérpers und das umgebende Tongestein sind durch eine sehr feine Partikelstruktur mit
KorngréRen im um-Bereich gekennzeichnet. Das GréBtkorn des Tongesteins wird mit 63 ym
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angenommen. Bentonitgemische, wie sie flr die Herstellung des bindren Gemisches verwen-
det werden, besitzen nach Madsen (1998) ein ahnliches GréBtkorn von 63 pm. Als erste Na-
herung soll gelten, dass die Breite der Kluft dem GréBtkorndurchmesser entspricht.

Die Eigenschaften der Kluftebene sollen durch die Kontur bestimmt werden. Unebenheiten an
der Kontur werden vom Gesteins- und Gebirgsverhalten sowie der Trennscharfe des Schneid-
werkzeuges bestimmt. Im ersten Ansatz wird eine hohe Rauigkeit der Kontur angenommen.
Nach Barton (1982) kann der Kontur somit der Maximalwert des Joint Roughness Coefficient
(JRC) von 20 zugeordnet werden, vgl. dazu Abbildung 5-2. Dies entspricht am Stof3 einer
Amplitude von ca. 5 cm pro Meter.
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Abbildung 5-2: links: typische Oberflachenprofile, rechts: Bestimmung des JRC (rot

markiert: angenommene maximale Auslenkung der Oberflachenrauig-
keit bezogen auf einen Meter Lange), (Singh & Goel, 1999)

Die hydraulisch wirksame Breite lasst sich nach einem empirischen Ansatz aus der Breite der
Kluft und dem JRC bestimmen, siehe Gl. (5.2) nach Barton et al. (1985).

b 2 5.2
bhyd [um] = ]ZJT";]S 6.2

Aus den getroffenen Annahmen zur Breite (b = dmax), der Rauigkeit (JRC=20) und dem Ansatz
aus Gl. (5.3) ergibt sich eine hydraulisch wirksame Breite von 2,2 um. An der Kontur (R=4,5 m)
entspricht dies einer theoretischen Flache 6,2:10° m2. Nach Witherspoon et al. (1980) lasst
sich aus der Breite auch eine Permeabilitéat der hypothetischen Kluft abschatzen, siehe Gl.
(2.9). Die geschatzte Permeabilitat der Kontaktzone wiirde 4,0-10°' m2 betragen.
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(5.3)

b 2
K = hyd
12

Der beschriebene Ansatz erméglicht die Beurteilung der Eigenschaften der Kontaktzone und
damit auch eine Bewertung dieser. Entsprechend dem aktuellen Kenntnisstand musste eine
Vielzahl an Annahmen getroffen werden. Alle Parameter lassen sich aber mit Hilfe gezielter
Untersuchungen bestimmen. Der gewéhlte Ansatz zur Beschreibung von Klufteigenschaften
ist bereits aus anderen geowissenschaftlichen Anwendungen bekannt, vgl. dazu Barton
(1982), Barton et al. (1985) und Witherspoon et al. (1980).

5.3 Abschéatzung der Permeabilitat der Auflockerungszone

Die Auspragung der ALZ um den Standort der Bentonitdichtung wird analog dem Vorgehen
bei der bitumenverflliten Schottersdule abgeschétzt. Die Auspragung kann zum einen analy-
tisch bestimmt werden und zum anderen Uber die erstellten numerischen Modelle.

Das Dichtelement liegt zwischen 657 m und 707 m Teufe. Dies entspricht einer Auflast zwi-
schen 14,8 MPa bis maximal 15,9 MPa. Nach den Gleichungen 4.1 bis 4.4 bildet sich somit
eine Auflockerungszone von bis zu 3,6 m Tiefe in das Gebirge aus.

Aus Abschnitt 4.5 ist in der genannten Teufe eine Ausdehnung der ALZ bis ca. 10 m zu erwar-
ten. Aus den bestimmten Permeabilitédtsverlaufen der Modellrechnungen kann ein charakteris-
tischer Wert von 2,3 107 m2 abgeleitet werden. Dies entspricht einem Bemessungswert von
1,3 10" m2

Die Permeabilitat der Auflockerungszone wird analog zu Abschnitt 4.4 mit Kacz = 1,3-10"7" m2
abgeschatzt. Diese sehr geringe Auflockerung begriindet sich aus den verwendeten Literatur-
daten. Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten wird in den weiteren Betrachtungen eine
angenommene Permeabilitét bis zu Kaiz = 107'® m2 berlicksichtig.

5.4 Integrale Permeabilitat am Bentonitdichtelement

Die integrale Permeabilitat des Dichtungsstandortes wird mafBgeblich von der Auflockerungs-
zone bestimmt. Die ermittelten Kennwerte zur Berechnung der integralen Permeabilitat sind:

Ko =1,2-102"m2
K« =4,0-10"m2
Kaz =1 ,3-10'17 m?2
Ap =63,6 m?

A =6,2:10°m?2
Aaz=596.9 m?

Nach Gleichung (4.15) kann fir den Dichtungsstandort der Bentonitdichtung eine integrale
Permeabilitdt von Kintgen = 1,2:1071® m2? abgeschatzt werden. Die geringe Permeabilitat be-
grindet sich durch die sehr glnstigen Eigenschaften der verwendeten Kennzahlen der ALZ.
Die Kontaktzone hat durch ihre geringe Ausdehnung nur einen kleinen Einfluss.
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Nach dem Einbau der Dichtelemente wird der konturnahe Bereich durch zutretende Poren-
wasser aufgeséttigt. Das Bentonitdichtelement wird zunéchst vollstandig aufgesattigt. Die
Dauer der Aufsattigung lasst sich nach Wagner (2005) unter der Annahme einer advektiven
Strébmung in Abhangigkeit der Zeit und der Druckentwicklung abschatzen. Diese Annahme
setzt voraus, dass das Strdmungsgesetz nach Darcy gilt. Die Lange des bereits durchstromten
Bereichs ergibt sich aus Gl. (5.4).

L 2 Kipe - t - pp()
b n-n-(1-235) (5.4)

Lo Lange des Dichtelementes [m]

Kint integrale Permeabilitdt des Dichtelementes [m?]

t Zeit [s]

pr(t) zeitlicher Druckverlauf [Pa]

n dynamische Viskositat des zutretenden Fluids [Pa s]
n Porositat [-]

So Anfangssattigung [-]

Die Anfangssattigung So betragt 0,75 und die Porositat 0,3. Unter der Annahme einer gleich-
maBigen Aufsattigung von allen Seiten der Mantelflache ware die Aufsattigung bis in den Kern
der Bentonitdichtung (R = L = 4,5 m) innerhalb von ca. 16 Jahren abgeschlossen. Dies gilt
unter der Voraussetzung, dass das Gas im ungesattigten Porenraum entsprechend entwei-
chen kann.

Nach Abschluss der Aufsattigung bildet sich ein konstanter Volumenstrom entlang des Druck-
gefélles aus Gleichung (5.5).

V= Kint - pr(t) - Ap (5.5)
n-Lp
\ Volumenstrom [m3/s]
Ap Querschnittsflache des Dichtelements [m?]
Kint integrale Permeabilitat des Dichtelementes [m?]
pr(t)  zeitlicher Druckverlauf [Pa]
n dynamische Viskositat des zutretenden Fluids [Pa s]

Lo Lange des Dichtelementes [m]

Der erwartete advektive Volumenstrom durch das Bentonitdichtelement betragt bis zu ca.
0,6 m3¥/a. Die maximale Druckdifferenz von 1,54 MPa und der Volumenstrom von 0,58 m3/a
entsprechen einer Leckagerate von 2,8-102 Pa-m3/s. Leckageraten kleiner 10 Pa-m?3/s wer-
den zwar allgemeinhin als wasserdicht bezeichnet, siehe dazu auch Umrath (1997). Fir die
Anwendung im Verschlusssystem ist bisher aber keine Spezifikation gegeben, die eine Be-
wertung erlaubt.
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6 Aktualisierte Verschlusskonzepte
6.1 Schachtverschlusskonzept fiir das Endlagerstandortmodell Nord

Aufbauend auf den im Rahmen des Vorhabens ELSA 2 durchgefuhrten numerischen Analysen
(siehe Abschnitt 4.5 und Teilbericht AP 5 (Herold et al., 2020)) und labor-und halbtechnischen
Experimenten erfolgt eine Anpassung der vorlaufigen Schachtverschlusskonzepte.

Fir das vorlaufige Verschlusskonzept wurde angenommen, dass der Schachtausbau nur am
Standort der Dichtelemente entfernt wird. Aus den numerischen Analysen (siehe Abschnitt
4.5) ist zu erkennen, dass die Entnahme und auch ein evtl. Nachschnitt der Kontur nicht zwin-
gend zu einer Verbesserung der Gebirgseigenschaften im konturnahen Bereich flihren. Die
Entnahme des konturnahen Bereiches fihrt nicht zwingend zu einer Verkleinerung der ALZ,
sondern kann lediglich dessen Verlagerung bewirken. Die Entnahme des Ausbaus am Dich-
tungsstandort wird als zwingend notwendig erachtet. Verbleibt der Ausbau am Dichtungsort,
stellen der Ausbau selbst und die Kontaktflachen an dessen Oberkante potenzielle Wegsam-
keiten dar. Die Entnahme des Ausbaus an den Standorten der Dichtelemente sollte bereits bei
der Dimensionierung und Errichtung des Ausbaus berticksichtigt werden. Auch wenn zwischen
dem Teufen des Schachtes und dessen Verschluss mehrere Jahrzehnte Betriebszeit liegen
und das Verschlusssystem zwischenzeitlich angepasst werden kann, so ist doch darauf zu
achten, dass beispielweise Schachtfundamente nicht an den potenziellen Dichtungsstandor-
ten platziert werden und damit den spateren Verschluss erschweren. Die Errichtung von Dich-
telementen zur Trennung einzelner Aquifere erfordert auch die Entnahme von Teilen des was-
serdichten Ausbaus. Die im Salzgestein gultige Anforderung wasserdichten Ausbau stets zu
belassen, kann fir einen Schachtverschluss im Tongestein damit nicht Gbernommen werden.
Die Notwendigkeit eines Nachschnittes sollte standortspezifisch fir jedes Dichtelement ein-
zeln abgewogen werden.

Abbildung 6-1 zeigt das angepasste Schachtverschlusskonzept fiir das Endlagerstandortmo-
dell Nord. Dort werden kohasive Widerlager nicht berilicksichtigt. Das Schachttiefste und der
Flllortbereich werden mit einer bitumenverfillten Schottersdule versehen. Der Ausbau ver-
bleibt im Schacht. Eine Verflillung der angrenzenden Grubenrdume wird bei der Konzeption
des Schachtverschlusssystems nicht berlicksichtigt. Im Bereich zwischen Fillort und der obe-
ren Grenze des ewG soll die wesentliche Dichtung errichtet werden. Als langzeitstabile Dich-
tung soll eine in zwei Filterschichten eingefasste Bentonitdichtung mit Aquipotenzialsegmen-
ten dienen. Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 ausgefihrt, ermdglicht der Baustoff Bentonit die Er-
richtung von Dichtungen mit &hnlich geringer Permeabilitat wie sie auch im Wirtsgestein vor-
liegen. Das Bentonitdichtelement entwickelt wahrend der Aufséattigung durch zutretende Was-
ser einen Quelldruck. Zuséatzlich zur Gebirgskonvergenz wirkt dieser Quelldruck auch auf die
ALZ und beginstigt damit das VerschlieBen méglicher Wegsamkeiten.

Weitere Dichtelemente werden an den Ubergangen der verschiedenen geologischen Forma-
tionen berlcksichtigt. Diese Elemente liegen bei ca. 400 m, 300 m und 100 m Teufe. Am Han-
genden des Barremiums, also am Ubergang der Wirtsgesteinsformation zu den jiingeren Krei-
detonen wird eine Bitumendichtung nach dem Prinzip ,Harte Schale — Weicher Kern* ange-
ordnet. Im Liegenden des als Aquifers ausgewiesenen Hilssandsteins wird ein Bentonit-
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dichtelement aus bindrem Gemisch platziert. Das Dichtelement soll zusammen mit den dar-
Uber liegenden Funktionselementen die Aquifere des Quartars und Hilssandsteins trennen und
zum anderen mégliche Zufliisse aus diesen zur wesentlichen Dichtung innerhalb des ewG
verzégern. Die Abgrenzung zu den oberflachennahen Aquiferen im Quartér erfolgt ebenso
durch eine Bentonitdichtung aus einem bindren Gemisch. Das Dichtelement wird im Hangen
des Albium platziert. Die Schachtsaule zwischen beiden Dichtelementen soll mit einer bitu-
menverfillten Schotterséule verfiillt werden.

Schottersiule

100 Bentonitdichtung

mit Filterschichten

200 bitumenverfiilite
Schottersaule
Hilssandstein
300 Aptium Bentonitdichtung
_ mit Filterschichten
mit Hedbergellenmergel Schottersiule
Bitumendichtung
400 ,,Harte Schale/Weicher Kern*
500 Schottersaule
600
Blatterton
Bentonitdichtung mit
Aquipotenzialsegmenten
700 und Filterschichten
bitumenverfiilite
Schottersaule
800
Abbildung 6-1: Schachtverschlusskonzept fir das Endlagerstandortmodell NORD

Der fein- bis mittelsandige Hilssandstein stellt eine vergleichsweise steife und feste Struktur
dar. Im Vergleich zum Tongestein besitzt der Sandstein eine hohe Permeabilitédt und Porositat.
Der Einbau von tonigen Materialen (z. B. Bentonit) im Sandstein kann entsprechend der sehr
feinen Tonminerale in Verbindung mit Wasserzutritten aus dem Sandstein zu einer Suspensi-
onsbildung und Erosion an den Réndern des Bentonit-Elementes flihren. Daher soll im Bereich
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des Hilssandsteins auf den Einsatz von Bentonit verzichtet und stattdessen eine bitumenver-
flllte Schottersaule, analog der bereits beschriebenen Saule, errichtet werden. Die Errichtung
der bitumenverflllten Schottersaule ist bewusst Uber die gesamte Machtigkeit des Hilssand-
steins und zusétzlich mehrere Meter ober- und unterhalb vorgesehen. Der Flussigkeitscharak-
ter des Bitumens ermdglicht ein AbflieBen des Dichtmaterials in mégliche Wegsamkeiten im
konturnahen Gebirgsbereich. Damit soll eine Verringerung der Durchlassigkeit erreicht und
Zuflisse zur Bentonitdichtung verzdégert werden. Um ein begrenztes AbflieBen und den ge-
wollten Stopfeffekt zu férdern, ist bei der Auslegung der Dichtung darauf zu achten, dass der
hydrostatische Druck der Bitumendichtung den Strémungsdruck im Aquifer tbersteigt.

Tabelle 6-1 fasst die verschiedenen Verschlusselemente des aktualisierten Verschlusskon-

zeptes zusammen.

Tabelle 6-1:  Zusammenfassung Verschlussaufbau
Verschlusselement Teufe [m] Funktion Material
Verfillsdule 3 0-88 Setzungsarme Vollverflllung | Hartgesteinsschotter
Filterschicht 88-90 VergleichmaBigung des Fluid- | abgestufte, mineralische
zutrittes zur Bentonitoberfla- Schittung
che zur Vermeidung lokaler
Quelleffekte und damit Inho-
mogenitaten
Bentonitdichtung 3 90 - 120 | Dichtfunktion — hydraulische Binares Gemisch aus Bri-
Trennung von Aquiferen un- ketts und Bentonitgranulat
terschiedlicher Tiefenlage
Filterschicht 120 - 122 | VergleichmaBigung des Fluid- | abgestufte, mineralische
zutrittes zur Bentonitoberfla- Schittung
che zur Vermeidung lokaler
Quelleffekte und damit Inho-
mogenitaten
bitumenverfillte 122 -290 | Dichtfunktion bis zur vollstédn- | Hartgesteinsschottersaule
Schottersaule 2 digen Aufséttigung des Ben- mit beschwertem Bitumen
tonitdichtelementes (B200) verfullt
Filterschicht 290 - 292 | VergleichmaBigung des Fluid- | abgestufte, mineralische
zutrittes zur Bentonitoberfla- Schittung
che zur Vermeidung lokaler
Quelleffekte und damit Inho-
mogenitaten
Bentonitdichtung 2 292 — 312 | Dichtfunktion Binares Gemisch aus Bri-
ketts und Bentonitgranulat
Filterschicht 312 -314 | VergleichmaBigung des Fluid- | abgestufte, mineralische
zutrittes zur Bentonitoberfla- Schittung
che zur Vermeidung lokaler
Quelleffekte und damit Inho-
mogenitaten
Verfillsaule 2 314 - 395 | Setzungsarme Vollverfillung | Hartgesteinsschotter
Filterschicht 395 - 397 | VergleichmaBigung des Fluid- | abgestufte, mineralische
zutrittes zur Bentonitoberfla- Schittung
che zur Vermeidung lokaler
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Verschlusselement Teufe [m] Funktion Material

Quelleffekte und damit Inho-
mogenitaten

Bitumendichtelement 397 - 407 | Dichtfunktion, Trennung un- "Harte Schale — Weicher
terschiedliche hydrauli- Kern"
scher/geochemischer Berei-
che

Filterschicht 407 — 409 | VergleichmaBigung des Fluid- | abgestufte, mineralische

zutrittes zur Bentonitoberfla- Schittung
che zur Vermeidung lokaler
Quelleffekte und damit Inho-
mogenitaten

Verflllsédule 1 409 - 644 | Setzungsarme Vollverfiillung | Hartgesteinsschotter

Filterschicht 644 - 646 | VergleichmaBigung des Fluid- | abgestufte, mineralische
zutrittes zur Bentonitoberfla- Schittung

che zur Vermeidung lokaler
Quelleffekte und damit Inho-
mogenitaten

Bentonitdichtung 1 mit | 646 - 696 | Dichtfunktion Binadres Gemisch aus Bri-
Aquipotenzialsegmen- ketts und Bentonitgranulat
ten mit Aquipotenzialsegmenten
Filterschicht 696 - 698 | VergleichmaBigung des Fluid- | abgestufte, mineralische

zutrittes zur Bentonitoberfla- Schittung
che zur Vermeidung lokaler
Quelleffekte und damit Inho-
mogenitaten

bitumenverfillte Schot- | 698 - 794 | Dichtfunktion bis zur vollstédn- | Hartgesteinsschotter mit rei-
tersaule 1 (Schacht- | digen Aufsattigung des Ben- | nem Bitumen (B200) verfullt
sumpf) tonitdichtelementes
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6.2 Schachtverschlusskonzept fiir das Endlagerstandortmodell SUD

Das Verschlusskonzept fiir das Schachtprofil SUD ist in Abbildung 6-2 dargestellt. Weite Teile
des Deckgebirges sind Grundwasserleiter oder Geringleiter. Auch die Hangendformationen
des Mitteljura bilden einen Grundwassergeringleiter. Zur Vermeidung stetiger Wasserzutritte
in die Schachte wird angenommen, dass die Schéchte vollstdndig mit einem wasserdichten
Ausbau versehen sind. Es wird unterstellt, dass das Schachtausbaukonzept in etwa dem Kon-
zept im Deckgebirge der Schachte Gorleben entspricht. Demnach wird ein Zwei-Réhrenkon-
zept mit AuBenréhre und Innenréhre berlcksichtigt. Die AuBenrdhre besteht im Quartar aus
Betonformsteinen und darunter bis zum Endlagerniveau aus Stahlringen und Mértelverfillung.
Die AuBenrdhre wird in verschiedenen Niveaus durch Aufhdnge- und Aufstandsfundamente
stabilisiert. Die Innenréhre besteht aus einem Stahlblechmantel und bewehrtem Beton. Die
Wasserdichtigkeit des Ausbausystems wird durch eine zwischen AufBBen- und Innenausbau
angeordnete Asphaltdichtung erzielt. Dies ist vor allem im Tertidr und im Karstgrundwasser-
leiter relevant. Der Schachtausbau wird fir die Betriebszeit des Endlagers (ca. 80 Jahre) aus-
gelegt. Er wird wahrend der Nachverschlussphase korrodieren und dann nicht mehr dicht sein.
Far die frihe Nachverschlussphase wird er aber den Lésungszutritt zum Schacht noch be-
grenzen. Dies ist von Vorteil, da bis zum Versagenszeitpunkt die Einspannung der Widerlager
im Gebirge und die Aufsattigung des Bentonits in den Dichtelementen voranschreiten.

Das Schachttiefste und der Fullortbereich wird mit einer bitumenverflllten Schottersaule ver-
fillt. Im Topbereich der Wirtsgesteinsformation bildet ein Bentonitelement mit Aquipotenzi-
alsegmenten die Hauptdichtung des Verschlusssystems.

Zur Trennung der Aquifere soll eine weitere Bentonitdichtung in einer Teufenlage von ca.
400 m errichtet werden. Die Dichtung wird in ihrem Top durch ein Gussasphaltelement er-
ganzt. Die Bentonitdichtung soll in der lithologischen Einheit jo1 platziert werden, unterhalb
der als Karst-Grundwasserleiter bekannten Einheit jo2. Der Gussasphalt soll den Zufluss zum
Bentonit-Dichtelement verzégern. Das Dichtungspaket soll verhindern, dass Wasser aus dem
bedeutenden Grundwasserleiter jo2 in das Grubengebaude gelangen und dort die hydroche-
mischen Verhaltnisse signifikant verédndern.

Der Bereich zwischen beiden Bentonitelementen kann mit einer bitumenverfillten Schotter-
saule verflllt werden. Dort ist die Bentonit-Dichtung im Wirtsgestein bis zum Top des Opali-
nustons angeordnet. Direkt dartber liegt der Eisensandstein-Aquifer. In diesem Bereich soll
der Schacht mit einer bitumenverflllten Schottersaule versehen werden. Der Flissigkeitscha-
rakter des Bitumens kann zu einem Eindringen des Bitumens in den pordsen Sandstein oder
vorhandene Kilifte in der ALZ fihren und diese verstopfen. Damit kbnnen Zuflisse verringert
und verzégert werden. Als Dichtmaterial soll ein gefillertes Bitumen genutzt werden. An bei-
den Ubergangen muss eine Filterschicht zwischen Bentonit und Schotter eingebaut werden.
So ist auch hier gewéhrleistet, dass das Bentonit-Dichtelement im Opalinuston ausreichend
gleichmaBig mit zutretender Losung beaufschlagt wird. Oberhalb der bitumenverfiillten Schot-
tersaule ist ein weiteres Bentonit-Element angeordnet. Dieses Element tragt dazu bei, eine
Aufsattigung der unteren Verflllsdule aus dem Eisensandstein in Richtung des oberen Ben-
tonit-Dichtelementes zu verlangsamen. Damit soll gewé&hrleistet werden, dass das obere Ben-
tonit-Dichtelement ausreichend Zeit hat, seine Dichtwirkung zu entfalten. Eine zu schnelle
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Druckbelastung kann eine Erosion durch ,Piping-Effekte” zur Folge haben, die vermieden wer-
den sollen. Das gesamte Dichtungspaket wird in zwei Betonwiderlager eingefasst. Tabelle 6-2
fasst den beschriebenen Aufbau des Verschlusssystems noch einmal zusammen.

0
Tertiar
100
200 Schottersadule
300
400 Gussasphaltdichtung
Bentonitdichtung
mit Filterschichten
500
bitumenverfiillte
: Schottersadule
jm3
600 jm2 — (Eisen-)Sandstei
[ (EEE I T Bentonitdichtung mit
Aquipotenzialsegmenten
jm1 — Opalinuston und Filterschichten
Wirt tei
700 (Wirtsgestein) Schottersadule
Abbildung 6-2: Schachtverschlusskonzept fiir das Endlagerstandortmodell SUD
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Tabelle 6-2:

Ubersicht Verschlusssystem Standort SUD

Verschluss- Teufe [m] Funktion Material
element
Verflllsdule 0-389 Setzungsarme Vollverfiillung Hartgesteinsschotter
Filterschicht 389 — 391 VergleichmaBigung des Fluidzutrittes abgestufte, mineralische
zur Bentonitoberflache zur Vermeidung Schittung
lokaler Quelleffekte und damit Inhomo-
genitaten
Gussasphalt- 391 -401 Dichtfunktion bis zur vollstédndigen Auf- Gussasphalt
element séattigung des Bentonitelementes
Filterschicht 401 - 403 VergleichmaBigung des Fluidzutrittes abgestufte, mineralische
zur Bentonitoberflache zur Vermeidung Schittung
lokaler Quelleffekte und damit Inhomo-
genitaten
Bentonit- 403 — 438 Dichtfunktion zum Schutz des oberen Binadres Gemisch aus
dichtung Bentonit-Dichtelementes Briketts und Bentonit-
granulat
Filterschicht 438 — 440 VergleichmaBigung des Fluidzutrittes abgestufte, mineralische
zur Bentonitoberflache zur Vermeidung Schittung
lokaler Quelleffekte und damit Inhomo-
genitaten
Bitumenver- 440 - 622 Dichtfunktion bis zur vollstandigen Auf- Hartgesteinsschotter-
fullte séattigung des Bentonitelementes séule mit beschwertem
Schottersaule Bitumen (B200) verfullt
Filterschicht 622 — 624 VergleichmaBigung des Fluidzutrittes abgestufte, mineralische
zur Bentonitoberflache zur Vermeidung Schittung
lokaler Quelleffekte und damit Inhomo-
genitaten
Bentonit- 624 - 654 Dichtfunktion Bin&dres Gemisch aus
dichtung Briketts und Bentonit-
granulat mit Aquipoten-
zialsegmenten
Filterschicht 654 — 656 VergleichmaBigung des Fluidzutrittes abgestufte, mineralische
zur Bentonitoberflache zur Vermeidung Schiittung
lokaler Quelleffekte und damit Inhomo-
genitaten
Bitumenver- 656 — 696 Dichtfunktion bis zur vollstandigen Auf- Hartgesteinsschotter-
fllte (Schacht- séattigung des Bentonitelementes saule mit beschwertem
Schottersaule sumpf) Bitumen (B200) verfullt
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6.3

Verbleibende offene Fragen und mégliche Optimierungen

Die entwickelten zwei Verschlusskonzepte flir Schachte im Tongestein basieren auf einer
Reihe von Annahmen. Wéhrende der Bearbeitung wurden verschiedene offene Fragestellun-
gen aufgeworfen:

96

VL.

Die erstellten Modelle zur Aufséattigung und Druckentwicklung innerhalb des Gruben-
gebaudes beinhalten auch eine Abschatzung der Gasdruckentwicklung. Diese Ab-
schatzung beruht auf dem Endlagerkonzept (Lommerzheim & Jobmann 2015) und
den Korrosionsraten (Jobmann et al. 2017b). Weitere konzeptionelle Anpassungen
fihren ggf. zu einer veréanderten Gasdruckentwicklung und mussen bei der Ausle-
gung aller Verschlisse berticksichtigt werden.

Das Bitumen wird heif3 (bis 180°C) eingebaut. Die durchgeflihrten numerischen Be-
rechnungen zum HeiBeinbau von Asphaltdichtungen zeigen, dass durch die thermi-
schen Einwirkungen keine VergréBerung der Auflockerungszone auftritt. Eigenschaft-
sanderungen an der Kontur bzw. im konturnachsten Bereich sind aber nicht ausge-
schlossen. Um dies genauer beurteilen zu kdnnen, sollten Untersuchungen an den
potenziellen Wirtsgesteinen vertieft und die genutzten Materialmodelle weiterentwi-
ckelt werden.

Innerhalb der ALZ kann in Folge der sekundaren Spannungsumlagerungen wahrend
des Raubens des Ausbaus und des Nachschneidens je nach Eigenschaften des Ton-
gesteins zlgig eine erneute bzw. zusatzliche Schadigung auftreten. Die Notwendig-
keit eines Nachschnittes ist zu prifen. Weiterhin sollte ein méglichst gebirgsschonen-
des Verfahren zum Nachschneiden der Kontur entwickelt werden.

Zur Bestimmung der Bemessungswerte fur die Permeabilitdt des Bentonit-Dichtele-
mentes wurden Ergebnisse aus Laboruntersuchungen und Literaturquellen herange-
zogen. Die Beurteilung der Kontaktfuge beruht ganzlich auf Annahmen. Fir eine spa-
tere Nachweisfuhrung muss eine umfassende Datenbasis zur Verfligung stehen, um
die tatsachlich in-situ bautechnisch erzielbare Permeabilitat in die Berechnungen ein-
flieBen lassen zu kénnen. Fir die Bestimmung der Eigenschaften in der Kontaktfuge
besteht zusatzlicher Forschungsbedartf.

Der Bemessungswert fur die Permeabilitdt der Kontaktfuge zwischen Bentonitdich-
tung und Gebirge wurde geschatzt, da bisher keine Erkenntnisse Uber deren Auspra-
gung vorliegen. Flr die Bestimmung der integralen Permeabilitdt und auch zum
Nachweis der Rissbeschréankung sollten die Kenntnisse zur Auspragung, Permeabi-
litdt und zum Verhalten der Kontaktzone zwischen Dichtelementen und dem kontur-
nahen Gebirgsbereich weiter vertieft werden.

Niedrig permeabler Beton kénnte als alternatives Dichtelement eingesetzt werden.
Zusétzliche Injektionen kdnnen die Permeabilitdt der Kontaktflache oder auch der
umgebenden ALZ verringern. Anwendungsbeispiele solcher Betontypen sind aus ver-
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schiedenen internationalen Endlagerprojekten bekannt. Die Einhaltung der geforder-
ten Permeabilitéat im Baukdérper und damit die Eignung eines solchen Betons sind
noch nachzuweisen.

VIl.  Die Auspragung der Betonkorrosion sowie die damit verbundenen Wechselwirkungen
zwischen Lésung, Ausbau, Dichtung und Gebirge sind bisher nicht hinreichend be-
kannt.

VIIl.  Bitumen ist langzeitstabil, unterliegt aber einer Strukturalterung und mikrobielle Zer-

setzung, die Uber lange Zeitrdume zu einer Veranderung der Eigenschaften fihrt. In
diesem Zusammenhang ist zu klaren, welchen Einfluss die Bitumenalterung auf die
Funktionsfahigkeit hat und wie sich dies auf die Definition eines Funktionszeitraumes
auswirkt.
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Aktualisierte Verschlusskonzepte
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7 Schachtverschlusskonzepte fiir Salzgestein in der flachen Lagerung
71 Anforderungen und Pramissen fiir die Konzeptentwicklung

Allgemeine und spezielle Anforderungen an einen Schachtverschluss fir Endlager im Stein-
salz und im Tongestein wurden bereits in der ersten Phase dieses ELSA-Vorhabens (Kudla et
al. 2013) zusammengestellt. Diese Anforderungen dienen als Grundlage fir die Konzeptent-
wicklung. Eine Ubersicht (iber die Anforderungen an Schachtverschliisse ist in Anhang A wie-
dergegeben. Diese beruhen in erster Linie auf den ,Sicherheitsanforderungen an die Endla-
gerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle“ (BMU 2010) und dem Sicherheits- und Nach-
weiskonzept flr eine Endlagerung im Tongestein (Jobmann et al. 2017a) und Steinsalz (Ménig
et al. 2012).

Pramissen zur Konzeptentwicklung sind, dass die Verschlisse zum einen redundant und
diversitédr und zum anderen modular aufgebaut sein sollen, um an verschiedene geologische
Formationen bzw. Lithologien gut angepasst werden zu kdnnen.

Dartber hinaus sollen folgende Pramissen fiir die Positionierung von wesentlichen (im Wirts-
gestein/ewG) und weiteren Dichtelementen (im Deckgebirge) gelten:

e Die Standorte der Dichtelemente sollen so gewahlt werden, dass, fir den Fall, dass
Teile des Schachtes im ewG liegen, die wesentliche Dichtung innerhalb des Wirtsge-
steins, mdglichst auch innerhalb des ewG liegt.

o Deckgebirgsdichtungen (weitere Dichtungen) sollen so positioniert werden, dass diese
nicht direkt in einem Aquifer, sondern im Bereich von dichten Schichten des Deckge-
birges liegen, damit sie den Zufluss von oben zur Dichtung im Salz bzw. ewG begren-
zen.

e Der Ausbau im Bereich der Dichtelemente wird in jedem Fall entfernt.

¢ Im Bereich der Dichtelemente wird das Gebirge entsprechend den Ergebnissen der
Permeabilitédt der konturnahen ALZ um mehrere Dezimeter bis Meter beraubt.

Weiterhin sind folgende speziellen Anforderungen zu beachten:

e Positionierung der Dichtung in einem durch bergbaulich bedingte Spannungsumlage-
rungen wenig beeinflussten Gebirgsbereiches

e Verwendung langzeitstabiler Baumaterialien

e Erprobte Technologien, Einfachheit, Robustheit, Wartungs- und Nachsorgefreiheit, Na-
tur als Vorbild (Orientierung an Natdrlichen Analoga)

e sofortige Wirksamkeit, vgl. (Kudla et al. 2013)

Grundsatzlich wird nachfolgend zwischen sofort wirksamen Dichtelementen und verzdgert
wirksamen Dichtelementen unterschieden. Bei sofort wirksamen Dichtelementen handelt es
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sich um Dichtelemente, die direkt (oder eine ,sehr kurze Zeitspanne®) nach dem Einbau dich-
tend wirken. Unter einer kurzen Zeitspanne wird ein vorhersehbarer bzw. erlebbarer Zeitraum
von einigen Stunden bis zu wenigen Tagen definiert. Untersuchungen zu einer fir Bentonit-
dichtelemente mit Aquipotenzialsegmenten noch vertretbaren Fliissigkeitsdruckanstiegsge-
schwindigkeit werden im vorliegenden Vorhaben im AP4 durchgeflhrt. Bei verzdgert wirksa-
men Dichtelementen handelt es sich um Dichtelemente, die erst nach ,einer l&dngeren Zeit-
spanne” dichtend wirken. In dieser Zeitspanne hat das Gebirge Zeit, die Dichtelemente durch
Kriechprozesse einzuspannen, wie zum Beispiel Salzgrus.

7.2 Auswahl geeigneter Verschlusselemente (Module)

Den derzeitigen aktuellen Stand der Technik fir flissigkeitsdichte und langzeitstabile Schacht-
verschlisse fir den Abschluss von Untertagedeponien sowie fir die trockene Verwahrung
ehemaliger Salzgruben beschreibt das Schachtverschlusskonzept "Salzdetfurth" (Breidung
2002) (Kudla et al. 2013). Nach diesem Konzept besteht der Schachtverschluss aus Bentonit-
Dichtelementen und Widerlagern aus Hartgesteinsschotter. Beide Materialien — Bentonit und
Basalt — sind unter salinaren Bedingungen langzeitstabil.

Ein ahnlicher Aufbau aus verdichtetem Bentonit und Schotterwiderlagern wird von der Nagra
fir die Schachtversiegelung des zukiinftigen Schweizer Endlagers im Tongestein vorgeschla-
gen (Nagra, 2002).

Deshalb wird dieses Konzept mit den Verschlusselementen Bentonitdichtelement und Schot-
terwiderlager als Basiskonzept ausgewahlt.

Gegenlber den Schachtverschlissen fir den Abschluss von Untertagedeponien sowie fir die
trockene Verwahrung ehemaliger Salzabbaue besteht bei Schachtverschlissen fir Endlager
radioaktiver Abfélle die zusatzliche Anforderung nach diversitarer Auslegung des Dichtsys-
tems. Daraus resultiert flir das Wirtsgestein Steinsalz die folgende Erweiterung des Basiskon-
zeptes um zusatzliche Verschlusselemente (Tabelle 7-1).

Inwieweit ein Funktionselement bzw. Material als Dichtelement tatsachlich wirkt, hangt auch
von der Méglichkeit ab, die Kontaktzone und die Auflockerungszone im Bereich des Funkti-
onselementes abzudichten. Ob dies durch das Dichtelement an sich oder durch zusétzliche
MaBnahmen (z. B. Injektionen) moglich ist, muss im Einzelfall entschieden werden. Wird in
der Tabelle ein Element als ,Dichtelement” bezeichnet, so bezieht sich die Bezeichnung immer
auf das Material bzw. das Element selbst und nicht auf die Kontakt- oder Auflockerungszone
im Bereich des Elementes.
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Tabelle 7-1:  Zusatzliche Funktionselemente fir Schachtverschlisse fur HAW-Endlager im

Steinsalz

Funktionselement / Material Vorgesehene Funktion
Flllsdule aus verdichtetem Salzgrus (im e Stutzfunktion (Hilfswiderlager)
Gemisch mit Ton) e Dichtelement
MgO-Ortbeton (vorzugsweise mit der e Statisches Widerlager
thermodynamisch stabilen 3-1-8-Binde- ¢ Dichtelement
mittelphase)
Asphalt / Bitumen o Dichtelement (diversitar zum Bentonitdichtele-

ment mit sofortiger Wirksamkeit)
7.2.1  Bentonitdichtungen

Eine Zusammenfassung zum Stand der Realisierung von Bentonitdichtelementen ist in Gruner
(2010) vorgenommen worden. Fir die Anwendung im Schachtverschlusskonzept kommt ein
binares Gemisch aus Bentonitbriketts und Granulat 0-3 mm zum Einsatz, das am Dichtungs-
standort eingebaut und verdichtet wird. Referenzmaterial ist Calcigel der Sid-Chemie (jetzt
Clariant Produkte (Deutschland) GmbH, Moosburg). Die Herstellung der Vorprodukte (Briketts,
Granulat) erfolgte im Werk Bergmannssegen Hugo der K+S Kali GmbH. Ein System zur Qua-
litdtssicherung flr die beiden Bentonitprodukte und deren Einbau ist Gber mehrere Jahre ent-
wickelt und umgesetzt worden (Wilsnack et al. 2008).

Nach dieser oben beschriebenen und erprobten Technologie kann eine Einbautrockendichte
des Bentonitdichtelementes von 1,7 bis 1,75 t/m3 erreicht werden. Bei einer angenommenen
Volumenkonstanz des Dichtelementes (dV = 0) folgt daraus im Kontakt mit gesattigter NaCl-
Losung eine hydraulische Leitfahigkeit von ca. 2-10"'2 m/s und ein Quelldruck von ca. 2 MPa.
Bei einer Auflockerung bzw. Verschiebung des Dichtelementes vergréBert sich die hydrauli-
sche Leitfahigkeit und verringert sich der Quelldruck entsprechend der Dichtereduzierung.

Das Hauptdichtelement aus Bentonit kann in seiner Dichtwirkung zur VergleichmaBigung der
Flussigkeitsausbreitung durch Aquipotenzialsegmente verbessert werden (Kéniger et al.
2008).

7.2.2 Schottersaulen

Verflllsdulen aus Schotter ermdglichen die Vollverfillung der Schachtséule. Der Einsatz lang-
zeitstabiler und hochfester Hartgesteinsschotter erlaubt die Errichtung von Verfillsaulen mit
nur geringen Setzungen. Materialen wie Basalt, Serpentinit oder Diabas werden auch in der
Bauindustrie als Schotter genutzt und sind sehr gut verfiigbar. Die Festigkeit des verwendeten
Materials muss ausreichend grof3 sein, um den statischen Belastungen im Verschluss bzw.
der Verflllsaule zu widerstehen. Gelingt der Nachweis hinreichend geringer Setzungen inner-
halb der Schottersaule, kénnen diese auch als Widerlager genutzt werden.

Das grof3e Porenvolumen der Schottersaule kann als Speicherraum flr zutretende Fluide ge-
nutzt werden. Inwieweit dies sinnvoll ist, hangt vom gesamten Schachtverschlusskonzept und
insbesondere von den zu betrachtenden Versagensszenarien ab.

BGE TEC 2020-11 101



7.2.3 MgO-Beton

Im klassischen Salzbergbau werden MgO-Baustoffe immer dort eingesetzt, wo aufgrund eines
nicht auszuschlieBenden Zutritts Mg-haltiger Lésungen die Anwendung zementbasierter Bau-
stoffe nicht sinnvoll ist. Dies betrifft generell alle BaumaBnahmen im Kalibergbau und weiterhin
die Bauwerke im Steinsalz, in deren Umgebung (Grubengeb&ude) Mg-haltige Salze anliegen.
In letzterem Fall stellt sich auch bei Zutritt einer priméar reinen NaCl-Lésung ein entsprechender
Mg-Gehalt der Lésung ein, da die Léslichkeit der Mg-Salze héher als die Léslichkeit des Stein-
salzes ist. Deshalb wird hier fir monolithische Widerlagerelemente dem MgO-Beton der Vor-
rang gegenudber dem Salzbeton (mit zementbasiertem Bindemittel) gegeben. Durch eine zu-
satzliche Vergltung der Kontaktzone zwischen der Steinsalzkontur und dem MgO-Beton kann
einem solchen Baukérper auch eine Dichtfunktion zugeordnet werden.

Umfangreiche Untersuchungen gemeinsam mit dem Institut fir Anorganische Chemie haben
zur  Entwicklung eines MgO-Betons auf Basis der 3-1-8 Bindemittelphase
[BMg(OH)2 - MgCl. - 8H20] geflihrt (Freyer et al. 2015), der unter den oben genannten Bedin-
gungen thermodynamisch langzeitstabil ist (Rezeptur C3). Die meisten praktischen Erfahrun-
gen liegen zum MgO-Baustoff A1 vor, der auch auf der 3-1-8-Bindemittelphase basiert. Neue
Ergebnisse zu mdglichen MgO-Baustoffen unterschiedlicher Rezepturen (A1, B2, C3, D4) sind
in Freyer et al. (2015) beschrieben.

Wenn bei einem zylindrischen Widerlager aus MgO-Beton ein Lastfall auftreten kann, bei dem
die Schubfestigkeit bzw. Scherfestigkeit in der Kontaktfuge Uberschritten wird, muss das Wi-
derlager

a) so verlangert werden, dass die Schubspannung in der Kontaktfuge ausreichend redu-
ziert wird und unter Einrechnung eines Sicherheitsfaktors unterhalb der Schubfestigkeit
bleibt,

b) oder die zylindrische Widerlagerform aufgegeben und eine konische oder verzahnte
Form des Widerlagers gewahlt werden.

7.2.4 Salzgrus-Ton-Gemische

Flr das Wirtsgestein Steinsalz ist die Verwendung von Fllsdulen aus verdichtetem Salzgrus
eine schon lange angestrebte Option. Zu diesem Material wurde im Rahmen des vorliegenden
Vorhabens ELSA Versuche durchgefiihrt. Ergebnisse, die sowohl die Zusammensetzung des
Ausgangsmaterials als auch das Einbauverfahren betreffen sind ausfihrlich in Kudla et al.
(2020) dokumentiert.

In Laborversuchen wurden verschiedene Zusammensetzungen des Gemisches aus Salzgrus
und Friedlander Tonmehl untersucht. Alternativ zum Friedlander Tonmehl kann auch Bentonit-
mehl verwendet werden. Das Basisgemisch aus Salzgrus wird aus geeigneten Einzelfraktio-
nen zusammengemischt. Die stetige Kornverteilung der Salzfraktion entspricht der Fuller-
kurve.

102 BGE TEC 2020-11



Die Zugabe von Tonmehl und Wasser flihrt zu einer Verbesserung der Verdichtbarkeit bzw.
einer geringeren Restporositat des verdichteten Gemisches. Die optimale Menge des zugege-
benen Tons und des Wassers ist wiederum von der Verdichtungsenergie und wahrscheinlich
auch vom Verdichtungsverfahren selbst abhangig. Durch Laborversuche mit einem Marshall-
Gerat wurde bei einer Verdichtungsenergie von 15,4 MJ/m? (bezogen auf das Feststoffvolu-
men) mit einem Salzgrusgemisch mit 7,8 M% Friedlander Ton und 3,4 M% Wasser (jeweils
bezogen auf die Gesamtmasse der trockenen Partikel) eine Restporositat (Gesamtporen) von
7,8 % erreicht. Es wird eingeschatzt, dass mit konventioneller Verdichtungstechnik (Rattelplat-
ten) und relativ geringen Schichthéhen von 10 cm das Salzgrus-Ton-Gemisch mit einer Ge-
samtporositat von ca. 15 % eingebaut werden kann. Fir die Einbau-Porositaten < 10 % sind
spezielle Verdichtungsverfahren (z. B. Terra-Mix-System) mit hoher Verdichtungsenergie er-
forderlich. (Kudla et al., 2020)

7.2.5 Bitumen-Asphalt-Elemente

Die Kombination von Ton mit Bitumen/Asphalt hat sich im klassischen Bergbau langjahrig be-
wahrt (Herold & Gruner 2011). Aufgrund des FlUssigkeitscharakters von Bitumen mussen fur
den Bau von Bitumen- und Asphaltdichtelementen entsprechende Regeln zur Einstellung der
Dichte gegenlber der Dichte der angenommenen Zutrittslésung eingehalten werden (Tabelle
7-2). Werden diese Regeln nicht eingehalten, kommt es infolge von dichtebedingten Um-
schichtungen zu Instabilitdten, insbesondere zu einer Lageanderung des Bitumens.

Tabelle 7-2:  Bauausfihrung von Bitumen/Asphaltdichtungen fir Schachtverschllisse

Dichtelement Bauausfiihrung
Obere Asphaltdichtung - Einbau von Gussasphalt
(Flussigkeitsdruck von oben) - Berlcksichtigung einer thermisch beeinflussten Schicht
=> Pasphalt > PLssung im benachbarten Bentonitdichtelement oder Bemessung

einer speziellen Ubergangsschicht
- Fortsetzung des Baus nach Erkalten des Gussasphalts

Untere Bitumendichtung - HeiBeinbau von Bitumen auf eine thermisch stabile Unter-
(Flussigkeitsdruck von unten) lage
=  PBitumen < PLosung - Weiterbau nach Abklhlung des Bitumens und Erreichen

einer Mindestviskositat, die ein Einsinken der darliber ein-
zubauenden Materialien ausschlief3t

Bei der technischen Ausflihrung von Dichtelementen aus Bitumen/Asphalt fir Schachtver-
schlisse bestehen folgende Pramissen:

e Der HeiBeinbau von Bitumen, Asphaltmastix (=Bitumen-Sand-Gemisch) oder Gussas-
phalt fir Schachtverschlusselemente im Steinsalz ist prinzipiell méglich. Es liegen um-
fangreiche Erfahrungen vor. Nachteilig sind die nicht zu vermeidenden Abkuhlzeiten
und das sich entsprechend der Temperaturdifferenz ergebende Nachschrumpfen (He-
rold 2011).

o Der im Wasserbau praktizierte Einbau von Asphaltbeton mit nachfolgender Verdich-
tung und Qualitatskontrolle ist in Schachten bisher nicht getestet worden, da durch die
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hohe Asphalttemperatur umfangreiche und auch aufwendige BewetterungsmafBnah-
men notwendig sind.

¢ Die unterschiedliche Benetzbarkeit von Bitumen an verschiedenen Gesteinen, kann
dazu fahren, dass das Bitumen an der Gebirgskontur nur gering haftet. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass auch am Steinsalz eine Verringerung der Haftfestigkeit von
Bitumen und von Asphalt nach dem Abkihlen eintreten kann. Durch einen in der Vis-
kositat und der Zusammensetzung speziell abgestimmten Voranstrich (Glaubach et al.
2008) kann die Benetzbarkeit der Gebirgsoberflache verbessert werden.

e Die Realisierbarkeit von bitumenverfiillten Schottersdulen wurde bisher in Technikums-
versuchen und einem GroBversuch an der Gelandeoberflache getestet (Glaubach et
al. 2014). Schotter-Asphaltmastix-Elemente kénnen jedoch nicht realisiert werden, da
der Asphaltmastix aufgrund der enthaltenen Gesteinskérnungen und der deshalb ho-
hen Viskositét nicht in der Lage ist, in die Porenrdume zwischen den Schotterpartikeln
vollstandig einzudringen.

7.3 Grundkonzept fiir Schachtverschliisse fir das Endlagerstandortmodell Flache
Lagerung

Die Randbedingungen fur die Wirtsgesteine Salz und Tongestein sind im Teil 1 des Vorhabens
ELSA (Kudla et al. 2013) beschrieben worden. Fur das Wirtsgestein Steinsalz liegt bereits ein
Schachtverschlusskonzept fur HAW-Abfélle vor, das im Rahmen der vorldufigen Sicherheits-
analyse fur den Standort Gorleben (VSG) entwickelt wurde (Muller-Hoeppe et al. 2012). Auf
dieses Konzept wird nachfolgend nicht weiter eingegangen.

7.3.1  Kurzbeschreibung der geologischen und hydrogeologischen Randbedingun-
gen

Bei den im Folgenden betrachteten Salzgesteinen handelt es sich um Salzablagerungen
(Steinsalz mit > 90% NaCl, Anhydrit, Kalisalze, Salztone), die unter ariden Klimabedingungen,
wie sie erdgeschichtlich in Mitteleuropa vor allem in Zeitabschnitten des Perm, des Mesozoi-
kum und des Tertidrs vorherrschten, entstanden sind. In Deutschland am weitesten verbreitet
sind die Salzgesteine des Zechsteins (Oberperm). Es handelt sich dabei um zyklische Abfol-
gen aus Tonen, Karbonaten, Sulfaten und Chloriden, wobei sieben Hauptzyklen (z1 bis z7)
unterschieden werden kénnen.

Aufgrund ihrer lithostratigraphischen Entstehung sowie ihrer geologisch-tektonischen Entwick-
lung werden standortspezifisch zwei Salzkonfigurationen unterschieden:

7.3.1.1 Salzgesteine in flacher Lagerung

Die in Mitteldeutschland dominierenden Salzgesteine des Zechsteins sind zumeist in groBerer
lateraler Erstreckung flach gelagert und spiegeln damit — abgesehen von diagenetisch beding-
ten Veranderungen — weitgehend die sedimentationsbedingten Lagerungsverhaltnisse wieder.
Die vertikale Machtigkeit betragt regional unterschiedlich, z. B. abhangig von der Beckenposi-
tion oder als lokale Aufstauung in Form eines Salzkissens mit konkordanten Hangendschich-
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ten, bis zu mehrere 100 m. Die laterale Erstreckung ist haufig, abhangig von der lokalen tek-
tonischen Situation, kleinrdumigen Schwankungen (z. B. Anhydritklippen) unterworfen und
kann zu den Randbereichen hin, z. B. durch sekundare Ablaugungsprozesse im Bereich des
Salzhanges, deutlich abnehmen.

7.3.1.2 Salzgesteine in steiler Lagerung

Infolge halokinetischer Prozesse kommt es zu einem Salzaufstieg mit Durchbruch der tberla-
gernden Sedimente, so dass im Nordwesten Deutschlands die Salzvorkommen in Form von
Salzkissen (mit diskordantem Deckgebirge, u. a. mit Grabenbildung), Salzstécken (Salzdiapi-
ren) und Salzmauern dominieren. Die flachige Ausdehnung dieser Salzgesteinskorper variiert,
wobei insbesondere der interne Aufbau mit stratigraphisch und lithologisch unterschiedlichen
Salzgesteinen aufgrund der halokinetischen Prozesse sehr komplex sein kann. Nach Bald-
schuhn et al. (2001) liegt der Wurzelbereich dieser Salzstrukturen teilweise mehr als 4.000 m
tief. Die hier als Referenz betrachteten Salzstdcke (z. B. Gorleben) zeichnen sich dadurch aus,
dass durch die Halokinese insbesondere im Kern, der durch das mobile StaBfurt-Hauptsalz
gebildet wird, eine weitgehende Homogenisierung des geschichtet abgelagerten Salzgesteins
stattgefunden hat und gleichzeitig der Hauptanhydrit zerblockt ist, wobei die Schollen in einer
dichten Salzmatrix eingebettet sind.

Neben dem in der VSG betrachteten Salzstock Gorleben wird hier als zweite Referenz fir die
Wirtsgesteinsoption Steinsalz als Alternative die flache Lagerungsform betrachtet.

Als Prazisierung wird festgelegt, diese Betrachtungen nicht nur auf die reine flache Lagerung
zu beziehen, sondern auch auf Salzkissen der flachen Lagerungsform (mit méglichst intakten
Hangendschichten) zu erweitern, weil dort Salzméchtigkeiten bis zu mehreren Hundert Metern
erreicht werden (Abbildung 7-1).
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Lagerungsformen - flach

a) flache Lagerung b) Sattel bzw. Salzkissen

T Ty

Lagerungsformen - steil

c) Salzdiapir d) Doppelsalinar

Rotliegend

Zech-
stein

Abbildung 7-1: Typisierung von Salzstrukturen (Minkley et al. 2010)

Als Beispielstandort flr diese Lagerungsform des Steinsalzes "Salzkissen mit flacher Lage-
rung" wird der bereits im Vorhaben 02C1264 "Beweissicherungsprogramm zum geomecha-
nischen Verhalten von Salinarbarrieren nach starker dynamischer Beanspruchung und Ent-
wicklung einer Dimensionierungsrichtlinie zum dauerhaften Einschluss" (Minkley et al. 2010)
betrachtete Standort im Raum nérdlich von Zielitz ausgewahlt (Abbildung 7-2).

Der in Abbildung 7-2 dargestellte Schichtaufbau ist in seiner stratigraphischen Abfolge repra-
sentativ und in ahnlicher Weise auch bei anderen mdéglichen Standorten der Salzkissen in
Nordostdeutschland (z. B. Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern) mit
flacher Lagerung anzutreffen. Die Zechsteinlagen (StaBfurt-, Leine- und Aller-Folge) liegen im
Teufenbereich zwischen 300 m und 1100 m. Das fur die Anlage eines Endlagers vorgesehene
StaBfurtsteinsalz erreicht Machtigkeiten bis Gber 600 m. Die im Hangenden des z2 auftreten-
den Kalisalze (z. B. Carnallitit) weisen Mé&chtigkeiten in der GréBenordnung von wenigen 10er-
Metern auf. Hervorzuheben sind der Graue (T3) und Rote Salzton (T4) als die im Hangenden
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Schachtverschlusskonzepte fur Salzgestein in der flachen Lagerung

ausgewiesenen Schutzschichten. Die Wirkung der Schutzschichten kann durch glaziale Rin-

nenbildung beeintrachtigt werden. Ob dies tatséchlich der Fall ist, ist standortabhéngig.
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l:] Quartar - Unterer Buntsandstein
I:] Tertiar I:] Aller-Steinsalz
|:] Oberer Buntsandstein - Roter Salzton mit Pegmatitanhydrit - Zechsteinbasis

I:I Mittlerer Buntsandstein - Leine-Steinsalz l:] Rotliegendes und Karbon

Abbildung 7-2:

,j Hauptanhydrit und Grauer Salzton
- Staffurt-Salz (Camallitit GberSteinsalz)

12000

Schematischer geologischer Schnitt fiir den Referenzstandort Steinsalz

der flachen Lagerung (in vertikaler Richtung 5-fach Uberhéht), (Minkley

et al. 2010)

Charakteristisch flir Salzkissen mit flacher Lagerung sind der tberschaubare einfache geolo-
gische Aufbau mit einem Mehrbarrierensystem aus Tonmergelschichten im Unteren Bunt-
sandstein und aus Salzton sowie der groBBe Abstand der Steinsalzschichten zu den wasser-
fihrenden Horizonten. Mégliche vertikale, Fluiddruck-getriebene Stromungsvorgange kénnen
so behindert bzw. blockiert werden. In der flachen Lagerungsform lassen sich somit die Vor-
teile des Wirtsgesteins Salz mit denen des Wirtsgesteins Ton verbinden (Minkley et al. 2010),

(Minkley et al. 2013), (Schreiber et al. 2015).
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7.3.2 Varianten zur Anordnung der Module

Nach den im Abschnitt 7.2 dargestellten Verschlusselementen sind fir das modulare Grund-
konzept fiir das Endlagerstandortmodell Steinsalz — Flache Lagerungsform die nachfolgenden
Kombinationen méglich.

7.3.2.1 Varianten fiir primér lastabtragende Module (Widerlager):
e Schottersaule
e Bitumenverfillte Schottersaulen
e Schotter — MgO-Baustoff
e MgO-Beton — Bitumen / Asphalt (zuséatzliche Dichtwirkung)

Monolithische Widerlagerelemente kbnnen nach dem Stand der Technik errichtet werden. Ele-
mente in Mauerwerksbauweise, die in Schottersédulen integriert sind, sind nicht sinnvoll, da bei
geringen Verschiebungen groBe Kantenpressungen auftreten, die zum Bruch flihren. Es ist
zudem nicht sinnvoll, solche Elemente in Schottersaulen zu integrieren, da hier in einem Kon-
tinuumselement harte Steifigkeitsspriinge auftreten. Bitumenverflillte Schottersdulen befinden
sich in der Erprobung.

Kombinationen aus Schotter mit MgO-Beton erfordern bei entsprechender Bemessung keine
spezielle Widerlagergeometrie, so dass fir diesen Fall nach bisherigem Kenntnisstand eine
Beraubung eines unter Umsténden vorhandenen Mauerwerks nicht erforderlich ist, wenn der
Formschluss zwischen Mauerwerk und Gebirge ausreichend ist. Allerdings muss geklart wer-
den, inwieweit das Mauerwerk im Gesamtsystem langzeitstabil ist.

Vorteilhaft sind Kombinationen aus MgO-Beton und Bitumen/Asphalt, da in diesem Fall fiir das
Bitumen in axialer Richtung keine Ausweichmdglichkeiten bestehen, so dass die Bitumenele-
mente als relativ dinne Schichten ausgebildet werden kénnen (Abbildung 7-3) sofern im Wi-
derlager keine Risse auftreten.

108 BGE TEC 2020-11



|
Flussigkeitsdruckbelastung

\J
Bentonit
Beschwertes Bitumen
Kontaktbereichsinjektion
VVerzahntes
MgO-Beton Widerlager-Element
Abbildung 7-3: Bentonitdichtelement mit nachfolgendem Element aus MgO-Beton mit

integrierter Bitumendichtschicht
7.3.2.2 Varianten fiir priméar abdichtende Module (Dichtelemente)

Das Hauptdichtelement besteht aus Bentonit (vorzugsweise trocken eingebautes binares Ge-
misch aus Briketts und Granulat). In das Bentonitdichtelement werden Aquipotenzialsegmente
integriert. Mit dem Bentonitdichtelement sind folgende Kombinationen méglich:

e Bentonit — Bitumen/Asphalt
e Bentonit — Salzgrus-Ton-Gemisch

Einen Aufbau mit Kombinationen aus Bentonit/Ton mit Bitumen/Asphalt (vgl. Abbildung 7-4)
wird typischerweise fir den Verschluss konventioneller Bergwerke mit I6sungserfilltem Gru-
bengebdude genutzt. Hierbei sind die in Tabelle 7-2 aufgefiihrten Regeln berlcksichtigt wor-
den.

Der Ubergang zwischen Bitumen und dem binéren Bentonitgemisch im trockenen Ausgangs-
zustand wird aus einer geringpermeablen Zwischenschicht aus verdichtetem feinkdrnigen Fil-
lermaterial (z. B. Feinsand mit Kalksteinmehl, 0,1 ym - 1 mm, k = 10"'* bis 10-'®> m2) errichtet.
Dadurch wird sowohl das Einsinken der Bentonitbriketts in das viskose Bitumen als auch das
Eindringen von Bitumen in den Porenraum des bindren Gemisches minimiert.

Kombinationen aus dem binaren Bentonitgemisch und verdichtetem Salzgrus-Ton-Gemisch
sind mdglich.
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] Fullsaule
Abbildung 7-4: Prinzipieller Aufbau eines "klassischen" Schachtverschlusses fir den

Verschluss lésungserfillter Grubenbaue mit kombinierten Dichtelementen aus Ton und Bitu-
men/Asphalt (obere Dichtung gegen SiiBwasserzutritt und untere Dichtung gegen Laugenzu-
tritt von unten)

Bei der Bemessung der Bentonitdichtelemente (Tondichtungen in Abbildung 7-4) hinsichtlich
des fir die Abdichtung der Kontaktzone erforderlichen Quelldrucks ist die Verformbarkeit
(Kompaktionsfahigkeit) des Salzgrus-Ton-Gemisches (Fillsaule in Abbildung 7-4) zu berlck-
sichtigen, die zu einer Auflockerung des Bentonitdichtelementes fihrt. Damit besteht ein Zu-
sammenhang zwischen der Verformbarkeit des Salzgrus-Ton-Gemisches und dem infolge der
Dichtereduzierung des Bentonitdichtelementes auftretenden Quelldruckabfall. Im Salzgrus-
Ton-Gemisch ist aufgrund der niedrigen effektiven Tontrockendichte im Gemisch nicht mit ei-
ner Quelldruckentwicklung zu rechnen.

Abbildung 7-5 zeigt eine mdgliche Anordnung der Verschlusselemente in einem Mehrbarrie-
rensystem, in dem ein Asphaltelement, ein verdichtetes Salzgrus-Ton-Element und ein Ben-
tonitdichtelement kombiniert werden. Das primar als Widerlager konzipierte MgO-Beton-Ele-
ment kann durch ZusatzmaBnahmen (Kontaktbereichsinjektion, integrierte Bitumendicht-
schichten) fur eine zuséatzliche Dichtfunktion ertlichtigt werden.
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Obere Fullsaule

Deckgebirge

i Bentonitdichtung
Salinar

Gussasphalt oder
mit Bitumen verfilite Schottersaule

Salzgrus-Ton-Gemisch

MgO-Beton

—l{ Bitumendichtschicht

Kontaktbereichsinjektion

Abbildung 7-5: Prinzipielle Anordnung der Elemente eines Multi-Barrierensystems fir
einen Schachtverschluss fur ein zukinftiges Endlager im Steinsalz der flachen Lagerung

Die Anordnung der einzelnen Elemente muss die unterschiedliche Funktionsweise der Dich-
telemente, ihre hydraulische Leitfahigkeit gegenlber den angenommenen Zutrittslésungen
und ihre Wirkung auf die Auflockerungszone bericksichtigen. Eine Zusammenstellung der
Dichtwirkung zeigt Tabelle 7-3, entsprechend der bisherigen Erkenntnisse.

Der Vorteil des Systems (Abbildung 7-5) besteht darin, dass der Bentonit infolge Quelldruck-
entwicklung das nachfolgende Gussasphaltelement einspannen kann. Infolge dieses Effektes
kann sich die Abdichtwirkung dieser beiden Elemente mit zunehmender Belastung verbessern.
Inwieweit eine solche Verbesserung eintritt, ist allerdings wesentlich vom Verformungsverhal-
ten des Gesamtsystems abhéangig.

Zum Bentonit und zu Bitumen ist der Kenntnisstand hinsichtlich der Abdichtungseigenschaften
relativ gut. Zu Gussasphalt und bitumenverfillten Schottersaulen sind weitere in-situ Untersu-
chungen zum Nachweis der Dichtwirkung erforderlich.

Die Permeabilitdit von MgO-Beton bei einer Durchstrémung mit Salzlésung kann sich durch
Nachreaktionen mit der Zeit auf Werte von 2-10-'® m2 verringern. Die integrierte Bitumen- oder
Bitumenmastixschicht dient als weiteres Dichtelement, um eine diversitare Ausbildung der Ge-
samtkonstruktion zu gewahrleisten. Die Permeabilitat der Kontaktzone und der Einfluss einer
solchen Gesamtkonstruktion auf die ALZ ist im Steinsalz noch nicht in-situ untersucht worden.
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Ein Dichtheitsnachweis muss erst noch fiir ein komplettes MgO-Betonelement mit der Rezep-
tur C3 (siehe Abschnitt 7.2.3) im Steinsalz durch einen in-situ-Versuch erbracht werden.

Tabelle 7-3:  Dichtwirkung des Schachtverschlusssystems gemafn Abbildung 7-5 (nach bis-
herigen Ergebnissen)
Dichtheit des Kontaktzone ALZ
Materials
Bitumen / Praktisch un- Sofern das Bitumen den Gebirgssto3 | Nur geringe Wirkung
Asphalt durchlassig benetzt und die Benetzung wahrend | (nur dann, wenn Bi-

der FlUssigkeitsdruckbeaufschlagung
erhalten bleibt, ist die Kontaktzone
dicht,

tumen in Risse pe-
netrieren kann)

Salzgrus-Ton-

Gaspermeabilitat

Einfluss auf Kontaktzone noch nicht

Der Einbau eines

2:107'8 bis 5-10-'8
m?2

driicke” des MgO-Betons noch nicht
ausreichend untersucht, da diese von
der méglichen Verformung des MgO-
betons abhangig sind (wie bei Ben-
tonit)

Gemisch > 10" m2in Ab- | untersucht (voraussichtlich gute An- ST-Gemisches hat
hangigkeit der bindung an Gebirgsstof bei ausrei- (voraussichtlich, da
Rezeptur chender Verdichtung méglich) noch nicht unter-
(L6sungspermea- sucht) keinen Ein-
bilitdt noch nicht fluss auf die ALZ
bekannt)

Bentonit Lésungspermea- | Fir Ca-Bentonit Quelldriicke von 1 — | Verringerung der
bilitat 2 MPa méglich, sofern ev= 0. Bei in- Permeabilitat der
<3101 m2 situ-Bauwerk sind die Quelldriicke ALZ abhangig vom

abhéngig von den tatsachlich auftre- | KontaktdruckMPa!
tenden Verformungen.

MgO-Beton Lésungspermea- | Dichte Anbindung an Gebirgsstof3 Verringerung der

(C3) bilitat maoglich. Einfluss der ,Expansions- Permeabilitat der

ALZ abhé&ngig vom
Kontaktdruck,

Unter Berucksichtigung der in Abbildung 7-2 dargestellten Referenzgeologie und der oben
dargelegten Grundsatze kann ein exemplarischer Entwurf eines Schachtverschlusses fiir ein
Endlager im Steinsalz des Typs flache Lagerung ableitet werden (vgl. dazu Abbildung 7-6).
Die Funktionstiichtigkeit jedes Elementes ist einzeln und unabhangig voneinander nachzuwei-
sen. Das Zusammenwirken der Dichtelemente muss bei der Bemessung bericksichtigt wer-
den.
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Schachtsiche
o GOK C icherung
Quartar Obere Flllsaule
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Tertiar
-200

GuRasphalt oder mit Bitumen
verfillte Schottersaule

00 «———— Ende Wasserdichter Ausbau
Salzgrus-Ton-Gemisch (verdichtet)
Verdichteter Bentonit mit
-400 ke :
Aquipotenzialsegmenten
Schotter mit Mg-Salz
-500 —+ MgO-Beton C3 mit integrierter
Bitumendichtung und
Kontaktbereichsinjektion
-600 =
Einlagerungshohiraume
mit Verfullung und
Streckenverschliissen
-700
Teufe [m]
Abbildung 7-6: Exemplarischer Entwurf eines Schachtverschlusses flr ein Endlager in

der angenommenen Teufe

Ein detaillierteres Konzept ist erst méglich, wenn durch Standortuntersuchungen die Mess-
werte zum teufenabhéngigen Phasenbestand, zur Permeabilitdt und Porositét der einzelnen
geologischen Schichten vorliegen. Dazu missen nachfolgende Punkte bekannt sein:

e Endglltige Position des erforderlichen wasserdichten Schachtausbaus
e Position und Umfang der ausgemauerten Bereiche der Schachtkontur
e Lokale Machtigkeit und Dichtwirkung der Salztonhorizonte

e Verteilung und Lage von Carnallitit im StaBfurt-Salz
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Nach Abklarung der zuvor genannten Punkte kann die endgultige Position der einzelnen Ver-
schlusselemente festgelegt werden. Dabei ist zu beachten, dass ein Bentonitdichtelement im-
mer im reinen Steinsalz positioniert werden sollte. Im Kontakt mit Carnallitit kommt es zu einer
unginstigen Beeinflussung des Quellverhaltens (Konkurrenzreaktionen bei der Wasserauf-
nahme). Im Carnallitit sind Dichtelemente aus Bitumen/Asphalt oder aus MgO-Beton (mit Kon-
taktbereichsinjektion) zu bevorzugen. Fir die Stabilitdt des Elementes bei Zutritt von Lésung
muss bei 25 °C der Mg?*-Gehalt der Losung mindestens 0,5 mol / kg H-O betragen, was durch
die Uberlagernden Kaliformationen garantiert wird.

7.3.3 Vorbemessung der Verschlusskomponenten

Nach (Muller-Hoeppe et al. 2012) erfolgt die Vorbemessung der Schachtverschlusselemente
in folgenden Stufen:

e Chemische Vorbemessung (Einfluss der chemischen Einwirkungen auf die Permeabi-
litat, Bewertung der Langzeitstabilitat)

e Hydraulische Vorbemessung (Nachschnitt der ALZ, Lédnge der Dichtelemente, Zielpa-
rameter fir das Dichtmaterial)

e Mechanische Vorbemessung (Rissbildung bzw. zuldssige Zugspannung, Auflocke-
rung, Widerlagergeometrie)

e Biologische Vorbemessung (Nachweis, dass die eingebrachten organischen Materia-
lien im vorgesehenen Funktionszeitraum nicht versagen)

Im Rahmen dieser getrennten Betrachtung kdnnen die méglichen Prozesse entkoppelt wer-
den.

7.3.3.1 Geochemische Vorbemessung und Nachweis der Langzeitstabilitat der vorge-
sehenen Materialien

Die geochemische Vorbemessung fir Standorte im Salinar geht von zwei Annahmen aus:

e Zutritt von StBwasser aus dem Deckgebirge in den Schacht. Der Salzgehalt steigt mit
der Zeit und mit der Teufenlage an.

e Zutritt von gesattigter NaCl-Losung mit entsprechenden Gehalten an Mg?*, K*, SO4*
aus dem umliegenden Gebirge in den Schacht

FlOr den Nachweis der Langzeitstabilitédt der eingesetzten Baustoffe ist deren Phasenbestand
und die angreifenden Lésungen maBgebend (Tabelle 7-4). Zur Langzeitstabilitat wird auBBer-
dem auf Abschnitt 2.1 und Anhang B verwiesen.
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Tabelle 7-4: Phasenbestand und Porositat der im Schachtverschluss eingesetzten Materia-
lien
Phasenbestand Gesamtporositat
Bitumen / Asphalt Bitumen mit folgenden Einschllssen: < 3 % (ZielgroBe)
(Schotter) Calcit (Fuller) < 1 % (in bisherigen Ver-

Basalt (Schotter)
Quarz (Gesteinskdrnung)

suchen nachgewiesen)

Ton (siehe unten)

Salzgrus-Ton-Gemisch | Salzgrus: ZielgréBe noch nicht
NaCl, etwas Anhydrit, geringe Mengen Quarz, | festgelegt;

7 — 15 % beim Einbau,

Ton:

Muskovit-Montmorillonit Wechsellagerung
Kaolinit/Chlorit

Quarz, Feldspat, Karbonate,

1 % Glaukonit, Pyrit

unter Belastung abneh-
mend

Bentonit Montmorillonit Zielgr6Be muss objekt-
Quarz, Feldspat, Kaolinit, Glimmer spezifisch festgelegt
werden,

34 — 36 % beim Einbau,
unter Belastung abneh-
mend, anteilig belegt mit
gebundenem Wasser
Zielgr6Be muss nach
weiteren Versuchen fest-
gelegt werden;
Geschétzt 5 %

(1 — 2 % fir Lésung zu-
génglich)

MgO-Beton (C3) 3-1-8-Sorelphase
Quarz (Gesteinskdrnung)

Amorphe Bestandteile (abnehmend)

Das obere Element aus beschwertem Bitumen und Schotter kann als inert gegenliber beliebi-
gen Zutrittslésungen betrachtet werden.

Das Salzgrus-Ton-Gemisch ist gegenlber Halit-geséttigten salinaren Lésungen langzeitstabil.
Treten ungeséttigte Lésungen zu, fihrt dies zu einem Anlésen der Salzgrusfraktion bis der
Sattigungspunkt erreicht wird. Das partielle Anlésen der Salzgrusfraktion kénnte zu einer Vo-
lumenverringerung und damit zu einer Setzung des Gesamtsystems' fiihren. Die GroBe der
Setzung ist aber stark von der Permeabilitat des Salzgrus-Ton-Gemisches abhangig. Die Ent-
wicklung entsprechender und die Ableitung von Rechenféllen stehen noch aus.

Bentonit quillt auch im Kontakt mit gesattigter NaCl-Lésung. Die Quelldriicke bei Beaufschla-
gung mit NaCl-Lésung sind bei gleicher Trockendichte niedriger als bei Beaufschlagung mit
SiuBwasser. Eine Veranderung der Zusammensetzung der Zutrittslésung von SiiBwasser zu

e 1Der Umfang des Lésevermdgens an den Salzgruspartikeln und dem umliegenden Ge-
birge ist unter Gleichgewichtsbedingungen von der Zusammensetzung der zutretenden
Lésung und von der Temperatur abhéngig. Liegen diese Daten vor, kann diese Volu-
menverringerung bestimmt werden.
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Salzlésung kann zum Schrumpfen des gequollenen Bentonits fihren (Kupfer 2009). Deshalb
wird angestrebt, dass der trocken eingebaute Bentonit zuerst mit gesattigter Lésung in Kontakt
kommt. Bei Kontakt des Bentonits (natrlicher Ca-Bentonit mit Ca-, Mg-Belegung) mit NaCl-
Losung kommt es zum lonenaustausch und einen Anstieg des Mg?*-Gehaltes der Lésung und
einer Abnahme der Na*-Konzentration in der Lésung. Ein Anstieg der Ca?*-Konzentration fiihrt
bei gleichzeitigem Vorhandensein von SO4* zum Ausféllen schwerléslicher CaSO4-Phasen im
Bentonit.

MgO-Beton ist ab einem MgCl.-Gehalt der NaCl-gesattigten Zutrittslésung von ca. 0,5 mol /
kg H20 thermodynamisch langzeitstabil, dabei beziehen sich die Gleichgewichtsdaten sich auf
25 °C (Freyer et al. 2015).

7.3.3.2 Hydraulische Vorbemessung der Dichtelemente

Far die hydraulische Vorbemessung der einzelnen Dichtelemente ist es notwendig, nicht nur
die Dichtelemente allein zu betrachten, sondern auch die hydraulische Wirkung der Auflocke-
rungs- und Kontaktzone.

Spezifikationen zur Auflockerungs- und Kontaktzone

In diesem Zusammenhang sind folgende Parameter der Auflockerungszone (ALZ) erforder-
lich:

e Breite x der ALZ, (siehe Abbildung 7-7)MaBBgebende Permeabilitat der ALZ: kg

Gebirgskontur

Ig Kg1
kgo ca. 101 m?
X
ALZ Intaktes Gebirge
Abbildung 7-7: Parameter fir die Berlcksichtigung der ALZ in der Bemessung der Dich-

telemente

Die Permeabilitdt kann an der Kontur (Parameter kg1 in Abbildung 7-7, rechts) mit Hilfe von
Oberflachenpackern und im Gebirge mit Bohrlochpackern gemessen werden. Bekannte Mess-
reihen zeigen, dass die Permeabilitdt der ALZ exponentiell mit der Tiefe der ALZ abnimmt
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(Hafner et al. 2004). Die Ausdehnung der ALZ (Breite x) leitet sich daraus ab, wann die Per-
meabilitat der ALZ einen Wert ko erreicht. Dieser Wert entspricht der Permeabilitat des hyd-
raulisch ungestdrten Gebirges oder wird als ein Wert festgelegt, der zu hydraulisch vernach-
lassigbarem Volumenstromen flhrt. In Abbildung 7-7 wurde kgo = 107'® m2 gesetzt. Mit kleine-
ren Werten kgo vergréBert sich am gleichen Standort die Breite x.

Fir die Festlegung der maBBgebenden Permeabilitat ke der ALZ gibt es zwei Méglichkeiten:

a) ke =kai Diese Variante ist konservativ und erméglicht eine auf der sicheren
Seite liegende Bemessung.
b) kg = km Die mittlere Permeabilitéat bezieht sich auf die gesamte ALZ.

Zur Vorbemessung kann die konservative Variante gewahlt werden.

Nach der Standorterkundung werden je nach Standzeit entsprechend hohe Werte fir die Per-
meabilitat ka1 und die Breite x ermittelt. Deshalb wird im Bereich der Dichtelemente ein Nach-
schnitt der ALZ vorgenommen. Im Idealfall umfasst die Nachschnitttiefe die Breite x der ALZ.
Dies ist zum einen bei groBen Schadigungstiefen nicht wirtschaftlich vertretbar. Zum anderen
ist davon auszugehen, dass nach dem Nachschnitt die ALZ nicht dauerhaft "verschwindet" (x
= 0). Nach dem Nachschnitt setzt durch die damit verbundene Anderung des Spannungsdevi-
ators in begrenztem Umfang und abhangig von der freien Standzeit eine Neubildung der ALZ
ein. Hintergrund ist, dass die Spannungen bereits umgelagert waren und der Nachschnitt nur
noch eine Neubildung erzeugt (Hafner et al. 2004) (Wieczorek et al. 2010). Diese Neubildung
kann durch einen entsprechenden Gegendruck (Kontaktdruck nach dem Einbau des Dichtkér-
pers) "angehalten” werden. Aus Hunsche & Schulze (1994) sind entsprechende Kontaktdriicke
flr eine trockene ALZ bekannt. Fir flussigkeitsgeflllte Poren oder Mikrorisse unter einem an-
genommenen "Porendruck" ist die Héhe des fur eine Verheilung erforderlichen Kontaktdrucks
nicht bekannt. Die vorhandene Lésung muss in diesem Fall erst ausgepresst werden, was bei
geringer Permeabilitdt sehr lange dauert und auch zum Einschluss von Lésungen auf den
Korngrenzen fiihren kann.

Die Nachschnitttiefe muss auf das Notwendige gegrenzt werden, indem wenigstens Bereiche
der ALZ mit ke > 107" m2 bzw. mit ke > 10-kpe entfernt werden. Bei diesen Werten handelt es
sich zunachst um Annahmen, die durch Szenarienentwicklung und Ableitung von Rechenfal-
len hinsichtlich des Volumenstromes zu konkretisieren sind. Die Nachschnitttiefe muss so ge-
wahlt werden, dass bei einer VergrdBerung des Querschnittes (durch den Nachschnitt) und
der begrenzten Neuausbildung der ALZ immer noch eine wesentliche Verringerung des Volu-
menstroms (gegenldber dem Zustand ohne Nachschnitt) eintritt.

Bemessung nach der integralen Dichtwirkung

Bei vorliegender Qualitat des Dichtelemente ist die ZielgréBe der Bemessung die erforderliche
Lange des Dichtelementes. Die Ausbreitung von Schadstoffen im einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich durch advektive Transportprozesse darf allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung
durch diffusive Transportprozesse erfolgen. Diese Aussage gilt fir den Langzeitsicherheits-
nachweis im einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Die Schachte liegen jedoch meist auBBer-
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halb des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches. Sofern dies der Fall ist, muss die oben ge-
nannte, sehr strenge Anforderung (advektive Transportprozesses maximal in der GréBenord-
nung von diffusiven Transportprozessen) nicht unbedingt eingehalten werden. Zudem ist prin-
zipiell zu unterscheiden, ob ein FlUssigkeitstransport zum Einlagerungsbereich hin oder vom
Einlagerungsbereich weg erfolgt.

Bei Abdichtungen von Schéachten eines Endlagers sollte die nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik geringstmdgliche Permeabilitdt und damit der geringstmégliche Volumen-
strom angestrebt werden. Dementsprechend ist durch Variantenbetrachtungen

e der Nachschnitt zu wahlen,
e die Dichtkonstruktion bzw. das Dichtmaterial zu wahlen
e die Anforderungen fir den Qualitatssicherungsplan festzulegen.

Der nach einer Optimierung des Dichtungssystems berechnete (zeitabhangige) Volumenstrom
bei Durchstrémung des Dichtelementes und der ALZ sollte mit dem Volumenstrom bei einem
sideellen“ gleich groRen Querschnitt des umgebenden Wirtsgesteins verglichen werden. Aus
diesem Vergleich kann die Wirksamkeit der Dichtung zeitabhangig erhalten werden. Ein mdg-
licher Ansatz zum Vergleich wurde bereits in Abschnitt 4.6 vorgestellt weiterhin sind aus Mal-
ler-Hoeppe et al. (2012) Anséatze zur Druckregulierung durch Speicherrdume bekannt.

Ein weiteres Kriterium ist der fir die Abdichtung der Kontaktzone erforderliche Kontaktdruck
an der Gebirgskontur (siehe unten).

Randbedingungen der Bemessung sind die Hohlraumgeometrie (Querschnittsflache bzw.
aquivalenter Radius, verflgbare Lange) und die hydraulische Leitfahigkeit und Ausdehnung
bzw. die durchstrombare Flache der ALZ (Auflockerungszone). Ergebnis der Bemessung ist
die Berechnung der Lange des Dichtelementes in Abh&ngigkeit des Volumenstromes bei ei-
nem angenommenen Durchlassigkeitsbeiwert kig flir die ALZ und einem angenommenen
Durchlassigkeitsbeiwert kipe fir das Dichtelement, bei gegebenen Querschnittsflachen Ape
und Ag, einer angenommenen Druckhdhe H. Die Lange L ist dann unter Berlicksichtigung des
Volumenstromes und noch weiterer Parameter der Gesamtkonstruktion der Dichtung festzu-
legen.

Der Gesamtvolumenstrom kann wie folgt dargestellt werden:

(7.1)

Q. =— (Kipe - Ape +Kig - Ag)

H
L
Qs Gesamtvolumenstrom [m3/s],
H Hydraulische Druckhéhe [m],
L Lange des durchstrémten Bereiches [m],

Ape  Querschnitt des Dichtelementes [m?3],

118 BGE TEC 2020-11



Ac Querschnitt der ALZ [m?2],
kig hydraulische Leitfahigkeit der ALZ [m/s],
kipe  hydraulische Leitfahigkeit des Dichtelementes [m/s].

Als Richtwert fur einen minimal ,forderbaren” Volumenstrom sollte der Volumenstrom verwen-
det werden, der bei Berechnung der Durchstrdmung der Auflockerungszone bei gleichem
Querschnitt (Ape+Ag) und bei gleichem Berechnungsmodell (Anwendung der Kontinuitatsglei-
chung und des Gesetzes von Darcy) berechnet werden kann. Aus der geforderten Durchlas-
sigkeit fir das Dichtelement kann dann aus der Korrelation Permeabilitat / Trockendichte die
erforderliche Trockendichte beim Bentonit berechnet werden.

Ein weiteres Bemessungskriterium ist die Bestimmung der Durchtrittszeit der Flissigkeit durch
das Bentonitdichtelement nach der folgenden N&herungsformel (vgl. Gl. 7.2 und 7.3).

¢ nx(1—Sy) *ng L (7.2)
= *
k * ppy 2

n Porositat (DE, ALZ) [-]

k Permeabilitat [m?] (ks: hydraulische Leitfahigkeit [m/s])
So Anfangssattigung = f(n, wo) (DE, ALZ) [-]

NFi dyn. Viskositat des Fluids [Pas]

H hydraulische Druckhéhe [m]

Bemessung nach dem erforderlichen Kontaktdruck

Der fUr die Abdichtung der Kontaktflache zur Gebirgskontur erforderliche Kontaktdruck ent-
spricht bei Bentonitdichtelementen einem initialen Quelldruck von ca. pgo = 1 MPa (dV = 0).
Der fir die Impermeabilisierung der Randzone des Steinsalzes erforderliche Kontaktdruck be-
tragt ca. 3 MPa (Hunsche & Schulze 1994). Fr flissigkeitsgefillte Poren oder Mikrorisse unter
einem angenommenen "Porendruck” ist die H6he des fiir eine Verheilung erforderlichen Kon-
taktdrucks nicht bekannt.

Bemessung nach der méglichen Dichtereduzierung bei Bentonitdichtelementen

Ziel ist die Bemessung der Lange des Dichtelements, die erforderlich ist, damit das Dichtele-
ment nach einer infolge einer axialen Verschiebung dL erfolgten Auflockerung die erforderliche
reduzierte Trockendichte nicht unterschreitet. In Abhangigkeit von der mdglichen Volumenex-
pansion verandern sich die Bentonittrockendichte und damit der Quelldruck. Treten Setzun-
gen/Verschiebungen des Widerlagers infolge der Ubertragung des Fliissigkeitsdruckes auf, ist
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eine axiale Auflockerung des Dichtelementes méglich. Die sich durch Auflockerung einstel-
lende reduzierte Trockendichte betragt:

_ Py P (7.3)
Pred 1+eg, Pred 1+eg,
Ptr Einbautrockendichte des Bentonit [g/cm3]

pred  Reduzierte Trockendichte des Bentonit [g/cm?]
&v Auflockerung (AV/V) [-]

Far die getroffenen Annahmen der Auflockerung des Dichtelementes lasst sich folgende Min-
destlange Ioe flr das eingebaute Dichtelement bestimmen, bei der seine Gebrauchstauglich-
keit noch gewahrleistet werden kann. Dabei wird angenommen, dass nach langer Zeit die Tro-
ckendichte Uber die gesamte Lange des Dichtelementes gleichméaiig und konstant reduziert
wird. Die eventuell durch instationare Prozesse auftretenden Dichteveranderungen kénnen mit
Gl 7.3 nicht bertcksichtigt werden und missen gesondert betrachtet werden.

_ Al (7.4)
Pr 4
pred

|DE

loe Zusatzliche Lange des Dichtelementes infolge der Auflockerung [m],

Ptr Einbautrockendichte des Bentonit [g/cm?],

pred  Noch zuléssige reduzierte Trockendichte des Bentonit [g/cm?],

Al Zulassige Verschiebung in axialer Richtung [m]

Festlegung der erforderlichen Einbautrockendichte von Bentonitdichtelementen

Aus der festgelegten erforderlichen hydraulischen Leitfahigkeit des Dichtelementes kann nach
aus experimentell ermittelten Zusammenhangen zwischen Trockendichte und hydraulischer
Leitfahigkeit (siehe Abbildung 7-8) die mindestens erforderliche Trockendichte des Bentonits
abgeleitet werden. Mit der auf diese Weise bestimmten minimal erforderlichen Trockendichte
des Bentonits kann dann der Quelldruck bestimmt werden, der bei einer Volumendehnung von
ev= 0 erhalten wird. Beispielsweise ist fir eine Trockendichte von Calcigel von ca. 1,55 g/cm3
ein Quelldruck gegentiber NaCl-Lésung von 1 MPa zu erwarten. Aus diesen reduzierten Tro-
ckendichten leitet sich nach der folgenden Gleichung (7.5) eine notwendige Einbautrocken-
dichte ab. Fur ihre Berechnung ist die Kenntnis der méglichen Auflockerung erforderlich.
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Ptr = Prea " (1 + €y) (7.5)

Ptr Einbautrockendichte des Bentonit [g/cm?]
pred  Reduzierte Trockendichte des Bentonit nach der Auflockerung [g/cm3]
v Auflockerung (AV/V) [-]

Alternativ kann die erforderliche Bentonittrockendichte durch Umstellen von Gleichung (7.6)
ermittelt werden.

1.E-09
@ 1.E-10 4 —
E 5
5 =
k= S
o 2
:g 0
= ]
: g
a 1.E-11 1

1.E-12 : ; ; ; ; : 0.01

12 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 19
Trockendichte [g/cm?]
Abbildung 7-8: Abhangigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit und des Quelldrucks von

Calcigel gegentber NaCl-Lésung von der Trockendichte, nach Daten
von (Wagner 2005)

Durch den Einbau eines Dichtelementes mit hohem Verformungsmodul wird die weitere Auf-
lockerung der Gebirgskontur begrenzt. Ein hoher Verformungsmodul des Dichtmaterials flhrt
bei einem Aufkriechen des Gebirges relativ bald zu hohen Kontaktdruckspannungen zum Ge-
birge.
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7.3.3.3 Mechanische Vorbemessung der Widerlagerelemente

Die Lénge eines zylinderférmigen Widerlagers kann unter Zugrundelegung einer zulassigen
Schubspannung und eines radialsymmetrischen Spannungszustandes in der Kontaktfuge, wie
in Gl 7.6 angegeben, bemessen werden.

L p (7.6)
RAqu 2T 701
L Widerlagerléange (paralleles gebirgsverbundenes Widerlager)

Riw Radius des Schachtquerschnittes
p axiale Flussigkeitsdruckbelastung in vertikaler Richtung
Taul zulassige Schubspannung in der Kontaktfuge

Als zulassige Schubspannung wird in der Regel die charakteristische Schubspannung zwi-
schen Gebirge und Widerlagermaterial oder die Scherfestigkeit des konturnahen Gebirges an-
gesetzt.

Bei Zugrundelegung des Teilsicherheitskonzeptes ist eine charakteristische Scherfestigkeit T«
festzulegen. Der Bemessungswert 14 der Scherfestigkeit wird dann durch Division der charak-
teristischen Scherfestigkeit 1« durch einen Teilsicherheitsbeiwert y ermittelt.

Monolithische statische Widerlager flir Schachtverschliisse bei Untertagedeponien und Ver-
satzbergwerken werden bei héheren Belastungen in der Regel nach dem Stand der Technik
mit kegelstumpfformiger oder verzahnter Geometrie in quasigleitfahiger Ausfihrung kon-
zipiert. Dabei wird angestrebt, die Kohdsion in der Kontaktfuge so gering wie méglich zu halten
(c = 0) und die Reibungswinkel zwischen Widerlagermaterial und Gebirgsstof3 ebenfalls mdg-
lichst klein zu halten. Auf diese Weise soll erreicht werden, dass die Schubbeanspruchung in
der Kontaktfuge gering ist und die Widerlagerlasten hauptséchlich durch Normalkrafte und
Verspannung in das Gebirge eingeleitet werden. Eine solche Ausfihrung ist bei Endlagern
nicht anstrebenswert, da in die Kontaktfuge Folien eingelegt werden missen, um die Scher-
festigkeit zu reduzieren.

Sowohl zylinderférmige als auch kegelstumpfférmige oder verzahnte Widerlager kénnen heute
mittels numerischer Verfahren (FEM) bemessen werden, um die Interaktion zwischen Gebirge
und Widerlager zeitabhangig zu erfassen. Diese Modellierungen sind Bestandteil der vertieften
Nachweisflhrung.

Fillsaulen aus Schotter werden nach der Silotheorie bemessen. Aufgrund der Silowirkung
weisen sie meist nur geringe Setzungen auf. Um die Silowirkung dauerhaft zu erhalten, muss
der Fullortbereich auslaufsicher gestaltet sein.
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Aus der Silotheorie resultiert folgende Beziehung fiir die Setzung der als Widerlager dienenden
Fallsdule unter Last (Maller-Hoeppe et al. 2012):

Y 22 (7.7)
dL = po=[1— exp(~L-x)] x==£
X R}iqu
_1-24v
YT TE
dL Setzung der Fllsaule [m]
A=1—sin(¢)
L Ausgangslange der Fullsdule [m]
©=tg(dw)
Po Auflast auf die Fillsaule [MPa]

Riqu  &quivalenter Radius des Schachtquerschnittes [m]

) Reibungswinkel des Schotters (Wandreibungswinkel) [°]
dw Reibungswinkel an der Schachtkontur [°]

\Y Querdehnungszahl [-]

E E-Modul des Flllmaterials [MPa]

Nachfolgend ist die Setzung einer Flllsdule aus Schotter und einer Fullsaule aus verdichtetem
Salzgrus-Ton-Gemisch in Abhangigkeit der Lange der Fillsdulen berechnet (Abbildung 7-9).
Die Ausgangsparameter sind in Tabelle 7-5 zusammengefasst.

Far Schotter sind die Ublichen Materialkennwerte verwendet worden. Flr das Salzgrus-Ton-
Gemisch ist die Datenbasis noch unvollsténdig. Der E-Modul von 100 MPa ist ein ausgewahl-
ter Naherungswert aus den bisher vorliegenden Angaben zum Verformungsmodul. Die ande-
ren, gelb hinterlegten Werte sind vorlaufige Annahmen, die in Ermangelung von Messwerten
getroffen wurden. Die méglicherweise vorhandene Kohéasion von angefeuchtetem Salzgrus-
Ton-Gemisch wurde vernachléssigt.

Tabelle 7-5:  Ausgangsdaten fiir die Berechnung der Setzungen einer Flllsaule aus Schotter
und aus Salzgrus-Ton-Gemisch

Parameter Einheit Schotter SG-Gemisch
Winkel innerer Reibung [°] ) 40 27
A 0,357 0,546

BGE TEC 2020-11 123



Wandreibungswinkel [°] )] 30 25

u 0,577 0,466
Querdehnungszahl [-] v 0,32 0,4
E-Modul [MPa] E 200 100
Faktory [1/MPa] y 0,00385692 0,00563

S ————e———————-—-—k,a i -2iih

0,35 -

0,30 -

0,25 -

E
3
e 0,20 -
c
R
3
0,15
0,10
0,05 -
0,00 f i
1 10 100
Linge [m]
= SGT-Gemisch Schotter
Abbildung 7-9: Errechnete Setzung einer Flllsdule aus Schotter und aus verdichtetem

Salzgrus-Ton-Gemisch in Abhangigkeit von der Einbauldnge bei einer
axialen Belastung von 9 MPa und einem &quivalenten Schachtradius
von 3,5 m.

In beiden Fallen steigt unter der angenommenen Belastung von 9 MPa die Setzung mit der
Lange der Flllsaule. Bei der Schottersaule und der Salzgrus-Ton-Saule nimmt die Setzung ab
einer Saulenlange von ca. 30 m kaum weiter zu. Die maximale Setzung betragt bei den in
Tabelle 3-5 angegebenen EingangsgrdBen fir die Schottersaule 0,3 m und die Salzgrus-Ton-
Saule 0,35 m. Eine Kohasion zwischen Schachtwand und Schotter bzw. Salzgrus-Ton-Ge-
misch wurde bei der Berechnung auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt.

7.4 Nachweis- und Funktionszeitraum fiir den gesamten Schachtverschluss

Geman der Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010) muss die Integritat des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereiches flr den Zeitraum von 1 Mio. Jahren Uber eine Sicherheitsanalyse mit
Bewertung der Barrierenintegritat (fir die resultierenden Einwirkungen) auf Basis vorliegender
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Kriterien (z. B. Dilatanz- und Fluiddruckkriterium) sowie Uber eine radiologische Konse-
quenzenanalyse (Quantifizierung des mdglichen Radionuklidaustrags aus dem Endlager)
nachgewiesen werden.

Im Endlagerkonzept fir Salzgestein wird der langfristig sichere Einschluss durch die giinstigen
Eigenschaften des Wirtsgesteins sichergestellt. Ungestértes Steinsalz ist hydraulisch dicht,
d. h. bei vorliegender Integritat missen im Gegensatz zum Tongestein keine Stofftransport-
prozesse (Advektion, Diffusion) durch das Wirtsgestein betrachtet werden. In der Konsequenz
kommt bei Steinsalz den geotechnischen Barrieren die entscheidende Bedeutung fir einen
moglichen Schadstoffaustrag (Lésungs- oder Gaspfad) zu.

Far die (geo-) technischen Barrieren muss entsprechend den Entwicklungen im Wirtsgestein
ein Funktionszeitraum definiert werden, in dem deren Funktionsfahigkeit gegeben sein muss.
Ziel des ingenieurstechnischen Nachweises ist es, die Funktionsfahigkeit der technischen Bar-
rieren Ober den vorgesehenen Funktionszeitraum hinweg nachzuweisen. Die radiologische
Konsequenzenanalyse Uber den Nachweiszeitraum und der ingenieurtechnische Nachweis flir
die Verschlusssysteme im Funktionszeitraum sind zwei unterschiedliche Bestandteile des Si-
cherheitsnachweises.

Die Definition des Funktionszeitraumes der Verschlusselemente hangt von der langfristigen
Entwicklung des Endlagersystems ab. Die Konvergenz des Salzgebirges fuhrt im Laufe der
Zeit zu einer Verheilung der Auflockerungszone und einer Kompaktion des arteigenen Versat-
zes (Salzgrus). Die Kompaktionsprozesse sind weitgehend verstanden, aber vor allem die
Kompaktion bei kleinen Restporositaten ist gegenwartig noch Gegenstand der Forschung. So-
bald die Kompaktion im Versatz (im Bereich des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches) ab-
geschlossen ist, liegt in diesem Bereich ein ausreichend groBer hydraulischer Widerstand vor,
um einen Ldsungseintrag zu verhindern. Damit muss die Funktionsfahigkeit der geotechni-
schen Verschliisse auBerhalb des ewG nicht mehr zwingend gegeben sein.

Ohne genaue Kenntnisse lber die Dauer der Versatzkompaktion muss flir die Bemessung und
die Nachweisflihrung der Verschlusssysteme und damit auch fir den Schachtverschluss ein
Funktionszeitraum definiert werden, der die Entwicklung im Endlager abdeckt. Nach (Mrugalla
2014) ist wahrend der nachsten 50.000 Jahre mit weitgehend stabilen (hydro-)geologischen
Verhéltnissen am Endlagerstandort (hier Norddeutschland angenommen) zu rechnen. Erst mit
dem Einsetzen der Eiszeit und einer méglichen Vergletscherung kénnen sich die hydrogeolo-
gischen Verhaltnisse am Standort deutlich &ndern und damit eventuell die Funktionsfahigkeit
der Verschlisse beeintréachtigen. Innerhalb der Norddeutschen Tiefebene, in der der GroBteil
der Salzstrukturen liegt, ist eine eiszeitliche Rinnenbildung mit Folge einer Erosion der Ver-
schlisse bzw. Teile dieser nicht auszuschlieBen. Der Nachweis der Funktionsfahigkeit der
Verschlisse wird zunachst auf den Zeitraum bis 50.000 a nach deren Errichtung begrenzt.
Zum Ende dieses Zeitraums wird erwartet, dass die Versatzkompaktion soweit abgeschlossen
ist, dass ein ausreichend groBBer hydraulischer Widerstand vorliegt.
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7.5 Offene Fragen

Neben den bereits im Abschnitt 2.7 beschriebenen offenen Fragen und méglichen Optimie-
rungen bestehen hinsichtlich der beschriebenen Schachtverschlusskonzepte fir zukinftige
HAW-Endlager im Steinsalz folgende offene Fragen bzw. Optimierungspotenziale:

Zum Gesamtsystem:

1. FOr eine Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems ist eine Be-
schreibung und Quantifizierung von Versagensszenarien der einzelnen Verschlusskom-
ponenten erforderlich. Dabei sollen funktionelle Redundanzen im Verschlusssystem be-
ricksichtigt werden.

2. Bei einigen Materialparametern von Bentonit (hydraulische Leitfahigkeit, Quelldruck) ist
aufgrund der vielen Randbedingungen (Bentonitsorte, Prufflissigkeit, Trockendichte) die
Datenlage statistisch nicht abgesichert. Welche Auswirkungen hat das auf die angestrebte
probabilistische Nachweisfiihrung?

3. Wie wird der Gastransport im Verschlusssystem modelltechnisch beschrieben?

Zum Dichtsystem:

4. Die Anforderung "sofort wirksam" hinsichtlich Zeithorizont und Flissigkeitsdruckanstiegs-
geschwindigkeit muss konkretisiert werden.

5. Die mechanische und hydraulische Interaktion von Bentonitdichtelementen mit der Auflo-
ckerungszone des umliegenden Gebirges muss in GroBversuchen mit Flissigkeitsdruck-
belastung quantifiziert werden.

6. Das Zusammenwirken zwischen Dichtelementen aus Bentonit und aus Bitumen/Asphalt
und die daraus folgende optimale Anordnung zwischen beiden muss groBtechnisch un-
tersucht werden.

7. Die Wirkungsweise einer Bitumenquetschdichtung als Sonderfall einer in Beton integrier-
ten Asphalt- oder Bitumendichtung sollte untersucht werden.

8. Die erreichbare Qualitat eines Verschlusselementes aus Salzgrus-Ton-Gemisch unter in-
situ-Bedingungen (Beziehung zwischen Einbaudichte / Porositat und Permeabilitat sowie
Deformationsverhalten unter Belastung) muss groBtechnisch untersucht werden.

9. Sorptionseigenschaften eines Verschlusselementes aus Salzgrus-Ton-Gemisch miissen
bestimmt werden.

10. Die Bitumenalterung durch Mikroorganismen in einem Schacht an einem Standort im
Steinsalz sollte quantifiziert werden. Hier ist zu kléren, ob die Bitumenalterung durch Mik-
roorganismen Auswirkungen auf die Bemessung von Bitumen- und Asphaltelementen
hat?

11. Umsetzung eines einheitlichen Qualitatssicherungssystems fiir den Einbau von Asphalt-
dichtungen zur Ermittlung des wesentlichen Optimierungspotenzials.

Zum Widerlager:

12. Verfahrensweise beim Nachweis der Langzeitbestandigkeit zementbasierter Baustoffe
(Salzbeton, Solebeton).

13. Auswabhl der optimalen Rezeptur fir MgO-Beton (A1, C3 oder D4) unter den jeweils vor-
liegenden Anforderungen und Randbedingungen.
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8 Zusammenfassung

Innerhalb des Barrierensystems eines Endlagers fur hochradioaktive und warmeentwickelnde
Abfalle sowie ausgedienter Brennelemente bilden Schachtverschllsse die wichtigste geotech-
nische Barriere. Fir eine dauerhafte Abtrennung der Abfalle von der Biosphére ist es uner-
lasslich, die vom Menschen geschaffenen Zugange zu den Grubenhohlrdumen und damit po-
tenzielle Zu- bzw. Austrittspfade von L6sungen nach dem Abschluss der Betriebsphase wieder
zu verschlieBen. Mit den Schachtverschliissen soll ein Zustand geschaffen werden, der mit
dem naturlichen Isolationspotenzial der geologischen Barriere bzw. der hangenden Schutz-
schichten vergleichbar ist.

Der konkrete Aufbau eines Schachtverschlusses ist stets von den herrschenden Bedingungen
am Standort und den erwarteten Einwirkungen abhéngig. Trotzdem kdnnen flr die verschie-
denen Wirtsgesteinsarten allgemeingultige Verschlusskonzepte benannt werden. Die unter-
schiedlichen Eigenschaften der Wirtsgesteine begunstigen oder verhindern den Einsatz be-
stimmter Verschlussmaterialien und -elemente. Im Rahmen des ersten Arbeitspaketes des
Forschungs- und Entwicklungsprogrammes " Schachtverschlisse fur Endlager fir hochradio-
aktive Abfalle — ELSA Phase 2" wurden Konzepte flir Schachtverschliisse im Salinar und Ton-
gestein entwickelt. Die Uberlegungen beriicksichtigen die Anforderungen an ein Endlager fiir
diese Art von Abfallen und die Arbeiten der weiteren Arbeitspakete. Die Konzepte benennen
die jeweils geeigneten Elemente und verknUpfen diese zu Modulen und Verschlusssystemen.

Fir einen Schachtverschluss im Tongestein sind dem Wirtsgestein ahnliche Verschlussele-
mente aus Bentonit und Bitumen/Asphaltdichtungen nutzbar. Dichtkérper aus einem binaren
Bentonitgemisch kdnnen in Schachten qualitatsgerecht auch Uber groBe Langen errichtet wer-
den. Zusétzliche Dichtelemente aus Bitumen oder Asphalt erweitern zum einen den Ver-
schluss zu einem redundanten und diversitaren System. Zum anderen erganzen sie das Dicht-
system insoweit, als sie durch ihre sofortige Wirksamkeit den Ton-Dichtelementen ausrei-
chend Zeit verschaffen, durch langsame Aufséttigung und Quelldruckentwicklung ihre volle
Abdichtwirkung zu entfalten. Der Einsatz unterschiedlicher Bitumen- oder Asphaltelemente er-
laubt eine Anpassung der Verschlussmodule an die jeweiligen Bedingungen. Fir die machti-
gen und homogenen Tonformationen des norddeutschen Tieflandes wurde die Kombination
aus Bentonitdichtung und bitumenverflillter Schottersdule als geeignetes Dichtmodul gewahlt.

Wahrend der Verschlussphase wurde der Einfluss des Warmeeintrags in Folge des Heif3ein-
baus von Bitumen auf die Auflockerungszone untersucht. Die Berechnungen zeigen, dass bei
einem realistischen, schichtweisen Einbau kaum zusétzliche Schadigungen zu erwarten sind.
Auch im Fall einer angenommenen und unrealistischen instantanen Verfullung einer 50 m
machtigen Saule ist die zusatzliche Schadigung durch thermo-mechanische Prozesse mini-
mal. Die Permeabilitdtsberechnungen zeigen, dass der Einfluss des Warmeeintrags durch das
Bitumen auf die Permeabilitat vernachlassigbar ist. Marginale Permeabilitdtsverdnderungen
begrenzen sich auf den konturnahen, bereits stark geschadigten Bereich (Abstand kleiner ein
Meter). Ein Nachschnitt von 50 cm Tiefe wirkt sich aufgrund der erneut induzierten Spannungs-
umlagerungen nachteilig auf die Permeabilitat aus. Allerdings erfolgte der Nachschnitt modell-
technisch bedingt unglnstig durch das instantane Entfernen von Zonen, d.h. eines rechtwink-
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ligen Gebirgsausschnitts. Die damit einhergehende Entlastung in den hangenden Gebirgsbe-
reichen fihrt zu einer Permeabilitatserhdhung in den betrachteten Gebirgsbereichen und lieBe
sich evtl. durch einen abgerundeten oder abgeflacht modellierten Nachschnitt in Teilen ver-
meiden. Ubertragen auf eine spatere praktische Umsetzung zeigen die Ergebnisse, das ein
pauschaler Nachschnitt im Tonstein nicht empfehlenswert und anders als im Salz nicht als
feste Anforderung an einen Dichtungsstandort formuliert werden kann.

Im Salzgestein wird die Palette der nutzbaren Verschlussmaterialien um die Materialien Salz-
grus-Ton-Gemisch, Salzbeton und Sorelbeton erganzt. Salzformationen mit einer weitestge-
hend flachen Lagerung sind durch die Uberdeckung mit Tonfolgen gekennzeichnet. Fiir diesen
Wirtsgesteinstyp ist eine Dichtungsabfolge von Bitumen/Asphalt am Salzspiegel, gefolgt von
einem Dichtelement aus Salzgrus-Ton-Gemisch, einer Bentonitdichtung und MgO-Beton
denkbar. Der MgO-Beton kann dabei als Widerlager dienen.
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Anhang A - Zusammenstellung von Anforderungen an Schachtverschliisse

In der folgenden Tabelle sind Anforderungen an Schachtverschliisse dokumentiert, die im
Rahmen der Phase 1 des ELSA-Vorhabens entwickelt wurden (Kudla et al. 2013).

Quelle Anforderung Steinsalz Tonstein
Sicherheitsanfor- e Prozessanalyse der Einwirkungen auf Schachtverschluss. X X
derungen (BMU e  Falls Komponenten des Schachtverschlusses im ewG liegen,

2010) so missen in den Komponenten ablaufende Transportprozesse X X

in ihrer Geschwindigkeit mit diffusiven Transportprozessen ver-
gleichbar sein (ausreichend geringe Durchlassigkeit).

e Quelldriicke von Dichtelementen diirfen die Gebirgsfestigkeit X X
nicht Gberschreiten.

. Falls fur geotechnische Barrieren keine anerkannten Regeln
der Technik vorliegen, muss deren Herstellung, Errichtung und X X
Funktion grundsétzlich erprobt sein. (Kann entfallen, falls die
Robustheit anderweitig nachgewiesen werden kann oder falls
ausreichend Sicherheitsreserven bestehen.)

e  Zum Nachweis der Bauwerksintegritat sind die maBgeblichen
Beanspruchungszustande und Eigenschaften der Baustoffe zu
untersuchen. Die hinreichende Belastbarkeit und Alterungsbe- X X
standigkeit dieser Baustoffe ist flir den Zeitraum nachzuweisen,
fur den die Funktionstiichtigkeit der Bauwerke gegeben sein
muss.

e  Soweit notwendig mussen sofort wirksame Barrieren den Ein-
schluss der Abfélle fir den Zeitraum Ubernehmen, in dem die
volle Wirksamkeit der langfristig wirksamen Barrieren noch
nicht gegeben ist.

. Eventuelle Anforderungen aus einer Analyse von Freisetzungs-
szenarien sind zu identifizieren und zu berticksichtigen.

e Innerhalb des Schachtverschlusses soll méglichst Redundanz
und Diversitat berticksichtigt werden z. B. durch Verwendung
mehrerer Dichtelemente mit diversitdren Materialien.

e  Der Schachtverschluss ist in seiner Bedeutung fir die Sicher-
heit des Endlagers im Zusammenspiel mit den anderen Barrie-
ren (z. B. Streckenverschlisse) zu bewerten (z. B. fir die Fest-
legung des Wirkungszeitraums).

Sicherheits- und e  Maximaler Wirkungszeitraum 50.000 Jahre (nachste Eiszeit).

Nachweiskonzepte Einschrankung Uber Verschlusskonzept (Steinsalz): X -
Der Schachtverschluss muss solange hinreichend dicht sein,
bis der hydraulische Widerstand des kompaktierenden Salz-
grusversatzes grof3 genug ist. (1000 Jahre nach aktuellen Ab-
schatzungen). Daraus resultiert die hydraulische Anforderung,
dass der sich einstellende Volumenstrom so gering sein muss,
dass die zutretende Lésung den Salzgrusversatz in den Zu-
gangsstrecken erst nach 1000 Jahren erreicht.

e  Maximaler Wirkungszeitraum 50.000 Jahre (nachste Eiszeit). - X
Einschrankung Uber Verschlusskonzept (Tonstein):
noch offen.

e Vorbemessung des Schachtverschlusses (Dimensionierung, Ei- X X
genschaften und Nachweis der prinzipiellen Herstellbarkeit).

e  Berlcksichtigung einer FEP-Liste mit wahrscheinlichen und we-
niger wahrscheinlichen Prozessen bezliglich einer Konse-
quenzanalyse. Daraus eventuell resultierende Anforderungen
an Funktionselemente des Schachtverschlusses sind zu be- X X
riicksichtigen (ggf. iterativ optimieren).

e  Unterbindung einer advektiven Lésungsbewegung aus dem
Endlager bzw. aus dem ewG heraus. : X
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Quelle

Anforderung

Steinsalz

Tonstein

Erhaltung eines stabilen geochemischen Milieus
Verwendung von Materialien mit hoher Sorptionskapazitat.

X

Technische Funk-
tionsnachweise

Die Auslegung des Verschlusssystems sollte in Anlehnung an
die technischen Regelwerke DIN EN 1997-1 Eurocode 7, DIN
EN 1990 Eurocode, DGGT-GDA-Empfehlungen und DAfStb
Richtline 2004 erfolgen

Die einzelnen Funktionselemente eines Schachtverschlusses
sind so zu konfigurieren, dass geman dem Nachweiskonzept
der Funktionsnachweis gefiihrt werden kann.

Fir den Nachweis einer ausreichenden hydraulischen Dichtheit
sind nicht nur die Dichtelemente fir sich zu betrachten, sondern
immer im Zusammenspiel mit der Kontaktzone und der Auflo-
ckerungszone (integrale Dichtheit).

Im Bereich von Dichtelementen ist die Auflockerungszone bis in
eine geeignete Tiefe zu entfernen.

Wird einem Dichtelement eine sofortige Wirksamkeit im Rah-
men des Verschlusskonzeptes zugeordnet, so ist zum einen
entweder der Einsatz quellfahiger Materialien vorzusehen, oder
ein Material zu verwenden, das aufgrund anderer Eigenschaf-
ten in Verbindung mit dem Gebirge steht und auch bei Fluidd-
ruckbelastung den Kontakt hélt (z. B. Bitumen oder Asphalt),
um die Kontaktzone abzudichten. Zum anderen ist die sich im
Anschluss an den Nachschnitt der EDZ neu bildende aufgelo-
ckerte Zone ggf. zusétzlich durch technische InjektionsmaBnah-
men zu vergulten.

Bei Verwendung von nicht kohasiven und nicht eigentragfahi-
gen Abdichtmaterialien ist eine setzungsarme Stltzs&ule vorzu-
sehen (Setzung max. 3 % der Dichtungslange).

Zur Vermeidung von Erosion und Suffosion ist der Einsatz von
Filterschichten am Dichtelement vorzusehen.

Fur alle Materialien muss ein vollstandiger und konsistenter Da-
tensatz zur Verfligung stehen, der das Materialverhalten bzw.
seine Eigenschaften charakterisiert.

Standortspezifi-
sche Randbedin-
gungen

Durchértert der zu verschlieBende Schacht Stérungszonen oder
Zonen, die potenziell flissigkeitsfiihrend sein kénnen, so sind
diese mit Dichtelementen mit ausreichender Uberdeckung ab-
zudichten.

In Abhéngigkeit von der einwirkenden Porenldsung sind die
Materialien der Dichtelemente entsprechend so zu wéhlen,
dass es zu keiner signifikanten Korrosion der Dichtelemente bei
Eintreffen entsprechender Lésungen kommt.

Dichtelemente aus nicht quellfahigem Material sollten aus Ein-
spannungsgriinden so tief wie mdéglich im Schacht angeordnet
werden.

Es ist vorzusehen, dass die Einlagerungssohle von anderen
Sohlen (z. B. Erkundungssohlen) durch ein Dichtelement ge-
trennt wird.

Dort wo Wechsellagerungen von toniger und sandiger Fazies
auftreten, sind Dichtelemente im Bereich der tonigen Fazies an-
zuordnen, um keine Uml&ufigkeiten durch die sandigen Berei-
che zu erméglichen.

Sind mehrere Grundwasserleiter vorhanden, so ist ein Kurz-
schluss der Grundwasserleiter durch Abdichtung zu vermeiden.
Die Komponenten des Schachtverschlusses sind gegen den
standortspezifisch maximal méglichen vertikalen Lésungsdruck
zuzliglich 50m durch klimabedingte Meeresspiegelschwankun-
gen auszulegen.
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Quelle Anforderung Steinsalz Tonstein

Sonstige Vorga- e  Schéachte sind nach der Stilllegung vollstéandig zu verfllen. X X
ben e  Vor der Verfiillung sollten Schachteinbauten vollstandig entfernt X X
werden, soweit das arbeitssicherheitlich vertretbar ist.
e  Vorhandener wasserdichter Ausbau im Bereich von Grundwas- X X
serleitern wird nicht demontiert.
e In Verschlusshorizonten wird der Ausbau entfernt, um Uml&u- X X
figkeiten zu verhindern.
. In Verschlusshorizonten wird die Auflockerungszone im X X
SchachtstoB entfernt.
e Die Sohlenabgange werden gegen das Auslaufen der Fillsdule X X
gesichert und z. B. mit kohasivem Fullgut abgedammt.
. Dichtelemente aus nicht quellfahigem Material (z. B. Salz- oder
Sorelbeton) innerhalb des Schachtes missen direkten und fes- X X
ten Kontakt zum Gebirge haben. X X

e Der Einbau der Verflllsaulen erfolgt im trockenen Milieu.

142 BGE TEC 2020-11




Anhang A - Zusammenstellung von Anforderungen an Schachtverschlisse

BGE TEC 2020-11 143



Anhang B - Kurzbericht Alterung und mikrobieller Abbau von Bitumen

Einleitung

Die abdichtenden Eigenschaften von Bitumen erlauben die Nutzung des Materials fir ver-
schiedene Anwendungen im Bergbau, StraBenbau und Deponiebau. Da Bitumen und Asphalt
auch in der Natur vorkommen, finden sich neben natlrlichen Analoga auch in der frhen Kul-
turgeschichte des Menschen verschiedene Anwendungsbeispiele von Bitumen und Asphalt
als Dichtmaterial oder Kleber (Zirkler 2001). Die glinstigen Eigenschaften und die Langzeitbe-
standigkeit fuhren auch zu technischen Anwendungen im Umgang mit radioaktiven Abfallen
und als mégliches Verschlussmaterial (Eschrich, 1980). Im Rahmen einer Nutzung in Ver-
schlusskonzepten fir Endlager fir hochaktive Warme entwickelnde Abfélle taucht die Frage
der Langzeitbesténdigkeit auf, da, je nach Einsatzzweck, bestimmte Funktionsdauern von
Dichtelementen gefordert werden.

Alterung von Bitumen

Das Vorhandensein natlrlicher und technischer Analoga beweist die Langzeitbestandigkeit
von Bitumen und Asphalt. So sind beispielsweise aus natlrlichen Asphaltseen Nordamerikas
vielfaltige Fossilienfunde mit einem Alter von bis zu 40.000 Jahren bekannt (Selden & Nudds
2007). DemgegenUber 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 Uber das Langzeitverhalten und die damit verbundenen Eigenschaftséande-
rungen relevant. Die Langzeitstabilitdt des Bitumens beschrankt sich nicht nur auf das bloBe
Vorhandensein des organischen Stoffgemisches Bitumen, sondern muss Uber die Bestandig-
keit der geforderten Eigenschaften (z. B. Viskositat, Dichte) definiert werden.

Flr die Langzeitbesténdigkeit 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 lasst sich in eine Verdunstungsalterung, eine oxidative Alterung und
eine Strukturalterung unterteilen (Neumann 1992). Alle drei Prozesse treten stets gemeinsam
auf. Eine strikte Trennung der drei Alterungsprozesse ist nur schwer méglich.

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 Ausmal3
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 Strukturdnderung. 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 thermo-dynamischen Gleichgewicht beschrieben. Diese Prozesse
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werden von oxidativen und destillativen Alterungsprozessen innerhalb konventioneller Anwen-
dungen Uberlagert und finden daher keine Beachtung. Da unter den Bedingungen innerhalb
eines Schachtverschlusses keine dauerhaft hohen Temperaturen, kein Energieeintrag tber
UV-Strahlung oder keine stetige Sauerstoffzufuhr vorhanden sind, treten die destillative und
oxidative Alterung in den Hintergrund. Im Schachtverschluss hat die Strukturalterung des Bi-
tumens einen gréBeren Einfluss auf die Langzeitbestandigkeit. Dieser bisher vernachlassigte,
chemische Alterungsvorgang in Folge instabiler thermodynamischer Zustande des kolloid-dis-
persen Systems kann vor allem Uber die langen Betrachtungszeitrdume zu einer Veréanderung
der physikalischen Eigenschaften fihren.

Strukturalterung beschreibt die Veréanderung der Kolloidstruktur. Die freie Energie des Kollo-
idsystems und das thermo-dynamische Ungleichgewicht nehmen durch eine VergréBerung
der dispergierten Asphaltene ab. Die Maltene verbinden sich zu gréBeren Kohlenwasserstof-
fen und auch die darin dispergierten Asphaltene gehen Verbindungen untereinander ein. Die-
ser Alterungsprozess eines Gel-Typs wird auch Synérese genannt. Durch die VergréBerung
der Partikel nehmen die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen zu. Das Material verliert
wahrend der Alterung seinen Flissigkeitscharakter und versprédet zunehmend. Die innere
Festigkeit steigt wahrend Elastizitat und Plastizitdt abnehmen. Im Zuge dieses Alterungspro-
zesses kdnnen die Eigenschaften des Bitumens den zuvor definierten Bereich ihrer Funktions-
fahigkeit verlassen. So kdnnen sich beispielsweise die Hafteigenschaften negativ veréandern.
Eine Umwandlung des kolloid-dispersen Systems geht auch mit einem Volumenschwund ein-
her. Das des Alterungsprozesses ist durch das Verlassen des kolloid-dispersen Systems ge-
kennzeichnet. Das Bitumen hat dann einen grob-dispersen Aufbau (Neumann 1992 und 1995).

Untersuchungen zum Alterungsverhalten von Bitumen wurden hauptsachlich fir die Anwen-
dung im StraBenbau und die Nutzung von recycelten Bitumen durchgeftihrt. 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. Mit Blick auf den bisher definierten Funktionszeitraum
des Schachtverschlusses von 50.000 Jahren ist dieser Punkt noch nicht abschlieBend geklart.

Neben der chemischen Alterung fihrt 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
ausfuhrlich in (Wolf 1989) untersucht. 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 verfligbar. 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 Nachweiszeitraumes mit anaeroben Bedingungen im Endlager zu rechnen. Die
Zersetzung des Bitumens wurde 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 Ruhrdrehzahl von 160 U/min. Die Gasphase bestand aus Helium. Nach
(Wolf 1989) flihrten diese Bedingungen zu Degradationsraten von 0,2 bis 0,6 g je m? Bitumen-
oberflache. Die Degradationsraten im aeroben Milieu lagen etwa 100-mal héher bei 20 bis 50
g/m2. Wahrend der Versuche im aeroben Milieu herrschten im Bioreaktor 30 °C bei einem pH-
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Wert von 7 und einer konstanten Luftzufuhr von 0,5 I/min. Der Abbau ist auf den direkten Kon-
takt, also die Bitumenoberflache beschrankt. Es ist nicht abschlieBend beantwortet, ob der
Mikrobielle Abbau alle Bestandteile gleichmaBig erfasst oder etwa bestimmte Kohlenwasser-
stoffverbindungen von den Mikroben bevorzugt "gefressen" werden. Es wurden keine Aussa-
gen zu den verbleibenden Stoffwechselendprodukten gemacht.

Gegenwartig ist nicht abschlieBend geklart, wie die Erkenntnisse aus den Laborversuchen auf
die tatsachlichen Bedingungen im Schacht Ubertragen werden kénnen. Die Projektion der Er-
kenntnisse auf einen realen Schacht wirde eine Zersetzung von auf3en her, also von der Kon-
taktzone aus, in den Bitumenkd&rper bedeuten. Unter Berticksichtigung der gleichzeitig stattfin-
denden Strukturalterung des Bitumens wére so besonders die Kontur der Bitumen/Asphalt-
dichtung von einer Eigenschaftsverdnderung durch Alterung und Abbaubedroht. GemaB dem
beschriebenen Verschlusskonzept sollten die Bitumenschottersaulen die Zuflisse zu den Ben-
tonitdichtungen solange Verzégern, bis diese vollstandig gesattigt sind. Die Funktionsfahigkeit
und damit auch die Nachweisfihrung waren bis auf diesen Zeitraum begrenzt.

Quellen

Arand, W.; Haas, H.; Steinhoff, G.: Zur Herstellbarkeit, Bestandigkeit und Wirksamkeit von Deponieba-
sisabdichtungen aus Asphalt, Bitumen Magazin, Ausgabe 4/92, Seite 152 - 162

Burkhardt, G., Egloffstein, T. (1995): Asphaltdichtungen im Deponiebau, expert Verlag, Renningen-
Malmsheim.

Eschrich, H. (1980): Properties and long-term behaviour of bitumen and radioactive waste-bitumen mix-
tures, Eurochemic, Mol, October 1980

Krakau, U. (1990): Dissertation - "Untersuchungen zu physikalischen und physiko-chemischen Wech-
selwirkungen beim Einsatz von Bitumen und Asphalten zur Abdichtung und Verwahrung un-
tertagiger Hohlrdume", Freiberg, 1990

Neumann, H.-J., Iradj Rahimian, B. P.-L. (1992). Zur Strukturalterung von Bitumen, Bitumen Magazin,
1992, 2, 54-56.

Neumann, H.-J. (1995). Was ist Bitumen?, Bitumen Magazin 4/95, 146-151.

Selden, P.A., Nudds, J.R. (2007). Fenster zur Evolution. Berlihmte Fossilfundstellen der Welt. Elsevier,
Spektrum Akad. Verlag, Heidelberg, ISBN 978-3-8274-1771-8.

Zirkler, E. (2001). Asphalt - ein Werkstoff durch Jahrtausende, Isernhagen, Giesel-Verlag.

146 BGE TEC 2020-11








mailto:info@bge-technology.de

