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Vorwort

Im Rahmen des Vorhabens ISIBEL wurde ein Nachweiskonzept fir die sicherheitliche Be-
wertung von Endlagern flr hochradioaktive Abfalle in der Wirtsformation Salz entwickelt und
untersucht, inwieweit das Instrumentarium fir die Bewertung der Betriebs- und Nachbe-
triebsphase eines solchen Endlagers vorhanden, bzw. ausreichend ist. Zusatzlich wurde ein
FEP-Katalog erarbeitet, in dem alle relevanten FEP zusammengestellt wurden. Die im Zeit-
raum vom 01.10.2005 bis 31.12.2007 durchgefiihrten Arbeiten sind in den folgenden
Berichten zusammengefasst.

Zusammenfassender Abschlussbericht

Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicherheitliche Bewertung
von Endlagern fur HAW — ISIBEL. Gemeinsamer Bericht von DBE TECHNOLOGY
GmbH, BGR und GRS. DBE TECHNOLOGY GmbH Peine, April 2008

Einzelberichte der Organisationen

1. Langzeitsicherheitsanalyse fur ein HAW-Endlager im Salz — Geologisches Referenzmo-
dell fur einen HAW-Endlagerstandort im Salz — Technischer Bericht. Beitrag fiir das
Projekt ISIBEL. BGR, Hannover, Tagebuchnummer 11614/05, Juli 2007

2. Konzeptionelle Endlagerplanung und Zusammenstellung des endzulagernden Inventars.
DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008

3. Bewertung der Betriebssicherheit. DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008

4. FEP-Generierung und Szenarienentwicklung — Stand November 2006. BGR, Hannover,
Tagebuchnummer 10402/08, Februar 2008

5. Nachweis der Integritdt der geologischen Barriere. BGR, Hannover, Tagebuchnummer
10403/08, September 2007

6. Nachweiskonzept zur Integritat der einschlusswirksamen technischen Barrieren. DBE
TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008

7. Untersuchungen zur Ermittlung und Bewertung von Freisetzungsszenarien. GRS Braun-
schweig, Bericht GRS-233, April 2008

8. Nachweiskonzepte fir die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in der Nach-
betriebsphase. DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, April 2008

9. FEP-Katalog fur einen HAW-Standort im Wirtsgestein Salz. Version 01. Gemeinsamer
Bericht von DBE TECHNOLOGY GmbH, BGR und GRS. Peine, Hannover, Braun-
schweig, April 2008
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Die dieser Studie zugrunde liegenden Arbeiten wurden im Auftrag des BMWi vertreten durch
den Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe, Bereich Wassertechnologie und Entsor-
gung, (PTKA-WTE) unter dem Férderkennzeichen 02 E 10065 von DBE TECHNOLOGY
GmbH durchgefiihrt. Die Verantwortung flir den Inhalt liegt jedoch allein bei den Autoren.
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1 Einleitung

Das Sicherheitskonzept der Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in Steinsalzformationen
beruht vorrangig auf der gezielten Ausnutzung der hervorragenden Barriereeigenschaften
des Wirtsgesteins, das gleichzeitig die einschlusswirksame geologische Barriere bildet.
Durch die hohe Dichtheit und praktische Undurchléssigkeit naturlicher Steinsalzformationen
gegeniber Lésungen einerseits und ihrem Selbstheilungsvermégen andererseits soll ein
langfristig sicherer Einschluss der endgelagerten Abfalle und damit ihre Isolation von der
Biosphare erreicht werden.

Neben dem Wirtsgestein spielen dabei der Salzgrusversatz und die geotechnischen Barrie-
ren (Schacht-, Strecken- und ggf. Bohrlochverschliisse) eine maf3gebliche Rolle. Sie sollen
die zur Einlagerung der Abfélle erforderlichen Durchoérterungen des Wirtsgesteins wieder
sicher verschliellen, um den Zutritt von Losungen zu den Abfallen mdglichst zu verhindern
bzw. im Falle einer gestdrten Endlagerentwicklung die Freisetzung kontaminierter Ldsungen
in die Biosphare zu vermeiden oder zumindest nachhaltig zu beschranken.

Obwohl in der Vergangenheit auch von einem langfristig sicheren Einschluss der endgela-
gerten Abfalle in Salzgestein ausgegangen wurde, erfolgte bisher kein systematischer
Nachweis des sicheren Einschlusses.

Unter Berlcksichtigung der zwischenzeitlich erzielten Fortschritte beim Nachweis der Integri-
tat der geologischen Barriere und der geotechnischen Barriere wurde daher im vorliegenden
FuE-Vorhaben ein Nachweiskonzept entwickelt, das den Vorzigen und dem Sicherheitskon-
zept des sicheren Einschlusses voll Rechnung tragt. Im Mittelpunkt des Langzeitsicherheits-
nachweises steht daher der Nachweis des langfristig sicheren Einschlusses der
endgelagerten Abfalle durch den Nachweis der Integritdt der geotechnischen Barrieren und
der geologischen Hauptbarriere.

Die Bewertung von Freisetzungen erfolgt nur noch fur die als gering wahrscheinlich angese-
henen gestdrten Entwicklungen des Endlagers, fir die eine Beeintrachtigung der Integritat
des Barrierensystems und damit eine Ausbildung eines durchgangigen Transportpfades
nicht ausgeschlossen werden kann. D. h., die im Ergebnis der Szenarienanalyse zu betrach-
tenden Freisetzungsszenarien sind genau die Szenarien, fur die der Integritatsnachweis fur
die geologische und die geotechnischen Barrieren und somit der Nachweis des sicheren
Einschlusses nicht gefiihrt werden kann.

TEC-15-2008-AP 8 FKZ 02 E 10065
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Abbildung 1-1:  Methodischer Ansatz zum radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis

Hinsichtlich der Auslegung des Endlagers beruht das verfolgte Sicherheitskonzept des End-
lagers darauf, dass das Grubengebaude unter Berlcksichtigung der vorgefundenen
Geologie und der bendétigten Einlagerungshohlraume und sonstigen Grubenbaue so ausge-
legt wird, dass der Integritdtsnachweis fur die geologische Hauptbarriere, das Hauptsalz der
Stalfurt-Folge (z2HS), gefiihrt werden kann. Hierzu sind zur Einhaltung der Dilatanz- und
Hydrofrac-Kriterien die Einlagerungshohlrdume insbesondere in hinreichender Teufe und
hinreichendem Abstand zu potentiellen Stérungszonen bzw. Schichtgrenzen anzuordnen.
Das Temperaturkriterium von max. 200 °C gilt dabei als wesentliche Randbedingung.

Ferner wird davon ausgegangen, dass im Zuge der Stilllegung und des Verschlusses des
Endlagers das gesamte Hohlraumvolumen samtlicher Grubenbaue des Endlagerbergwerkes
mit Salzgrus versetzt wird, der durch die Konvergenz kompaktiert wird. Dabei nimmt seine
Porositat und Permeabilitéat ab, bis er langfristig vergleichbare Eigenschaften wie Steinsalz
aufweist.

Die Schachte und die Zugange zu den Einlagerungsbereichen werden mit Schacht- bzw.
Streckenverschlissen verschlossen. Diese geotechnischen Barrieren sind dabei so anzu-
ordnen und auszulegen, dass der Zutritt der Lésungen Uber den Schacht und die mit
Salzgrus verflillten Strecken zu den endgelagerten Abfallen und die anschlieRende Auspres-
sung kontaminierter Losungen im Fall der ungestorten Entwicklung tber den gleichen Pfad
nicht zu besorgen sind.

Unter Berlcksichtigung der abnehmenden Porositat und Permeabilitit des kompaktierten
Salzgruses sind insbesondere die Anforderungen an die Langzeitstabilitat und an den hy-
draulischen Widerstand der geotechnischen Barrieren so zu wahlen, dass dieser Nachweis
geflhrt werden kann.
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Die Ableitung der Anforderungen an die geotechnischen Barrieren setzt eine hinreichende
Kenntnis und Prognostizierbarkeit der Salzgruskompaktion voraus. Obwohl der Salzgrusver-
satz streng genommen keine geotechnische Barriere darstellt, kommt ihm einerseits fir den
langfristig sicheren Einschluss eine mallgebliche Rolle zu und andererseits bestimmen die
Dauer und der Grad der Abnahme seiner Porositdt und Permeabilitdt entscheidend die An-
forderungen an die geotechnischen Barrieren.

Die Einhaltung dieser Anforderungen ist wiederum in den ingenieurtechnischen Nachweisen
zur Barrierenintegritat zu belegen, die Gegenstand dieses Berichtes sind.

Integritdtsnachweis
geologische Barriere

Temperaturkriterium
Dilatanzkriterium

/ Hydrofrac-Kriterium

[1] [r] [1]

Auslegung > Integritat
Grubengebaude geologische Barriere
Prognose . Sicherer
/ — | Versatzkompaktion P Versalzkompaktion Einschluss
Auslegung Integritat
Schacht- und »  Schacht- und
Streckenverschllisse Streckenverschlisse

Integritatsnachweis /
Endlagerauslegung Schacht- und

Streckenverschliisse

Abbildung 1-2:  Sicherheitskonzept ,,Sicherer Einschluss*

In Ubereinstimmung mit dem zugrunde gelegten Verschlusskonzept wird davon ausgegan-
gen, dass der Verschluss der Einlagerungsbohriécher mit einer kompaktierten Salzgrus-
schittung erfolgt. Ihm kommt somit die gleiche Sonderstellung wie dem Salzgrusversatz zu.
Sofern fur den Nachweis des sicheren Einschlusses erforderlich, insbesondere wenn eine
moglichst zlgige Salzgruskompaktion und damit die Erreichung einer hinreichenden Dicht-
wirkung nicht sicher prognostiziert werden kann, kann hierfir auch eine aufwendigere
Konstruktion mit hdheren Anforderungen vorgesehen werden.

Bezlglich der Integritat der Behalter hingegen werden keine besonderen Anforderungen in

der Nachbetriebsphase gestellt. lhre einschlusswirksame Funktion ist grundsatzlich auf die
Betriebsphase beschrankt.
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1.1 Ableitung der Anforderungen und Nachweiskonzept

Im Allgemeinen sind die Anforderungen (und damit Nachweiskriterien und die erforderlichen
Nachweise) aus den einzuhaltenden Schutzzielen abzuleiten. Hier sind sowohl konventionel-
le als auch radiologische Schutzziele zu betrachten. Dies sind

— Schutz der Tagesoberflache (konventionelles Schutzziel)

— Schutz des Grundwassers vor schadlichen Verunreinigungen (konventionelles Schutz-
ziel)

— Schutz der Biosphare vor Radionukliden (radiologisches Schutzziel)

— Kiritikalitatssicherheit (radiologisches Schutzziel)

Zudem ist wahrend der Betriebsphase der Arbeitsschutz (radiologisch und konventionell) zu
gewahrleisten. Hinsichtlich des radiologischen Arbeitsschutzes sind insbesondere § 5 Dosis-
begrenzung, § 6 Vermeidung unnétiger Strahlenexposition und Dosisreduzierung und § 55
Schutz bei beruflicher Strahlenexposition der derzeit gultigen Strahlenschutzverordnung
/StriSchV 2001/ zu beachten.

Hinsichtlich des Schutzes des Grundwassers gilt, dass dieser gemafy /DBE 2008b/ fiir den
ungestorten Fall iGber den Nachweis des vollstandigen Einschlusses der radioaktiven Abfalle
gezeigt wird. Die gestorte Entwicklung wird verbalargumentativ betrachtet, Modellrechnun-
gen sind nicht erforderlich.

Die Einhaltung der abgeleiteten Anforderungen muss unter Bericksichtigung der zu betrach-
tenden Einwirkungen nachgewiesen werden. Hierbei sind zunachst die Einwirkungen im
Rahmen der ungestérten Entwicklung zu betrachten. Aus der gestérten Entwicklung (z. B.
Antreffen von gréReren Losungseinschlissen im Einlagerungsbereich) ergeben sich gege-
benenfalls noch weitere zu betrachtende Einwirkungen.

In Abbildung 1-3 ist beispielhaft die Nachweisflihrung flr den Integritatsnachweis geotechni-
scher Bauwerke, wie sie fiir die Stilllegung des ERAM durchgefihrt wird, dargestellt. Aus den
Radionuklidtransportberechnungen der Langzeitsicherheitsanalyse werden Vorgaben an den
hydraulischen Widerstand der Barrieren ermittelt. Fur jede zu betrachtende Barriere muss
dann der Nachweis der Standsicherheit, der Rissbeschrankung und der Dauerhaftigkeit ge-
fuhrt werden. Zudem ist auch der Nachweis der Herstellbarkeit zu fiihren. Die Einhaltung des
vorgegebenen hydraulischen Widerstands flir Dichtkérper, Kontaktzone und Auflockerungs-
zone ergibt dann zusammen mit den vorgenannten Nachweisen den Integritdtsnachweis fur
das jeweilige geotechnische Bauwerk.

TEC-15-2008-AP 11 FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

Radionuklidtransportberechnungen , LZSN *
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™~ ! f

Kombination von Einwirkungen

T T
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Einwirkungen méiige
Einwirkungen

Chemische Einwirkungen  Mechanische Einwirkungen

aus Last und Zwan
g ") wesentlich abhangig won

geplanter Nutzungsdauer
Abbildung 1-3:  Zusammenhang zwischen Langzeitsicherheitsanalyse und dem
ingenieurtechnischen Nachweis technischer Barrieren /IMULLER-HOEPPE et
al. 2006b/

In /GRS 2008/ wurden einige Szenarien, die zu einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen
aus einem Endlager in die Biosphare flihren kénnen, untersucht. Hierbei wurden fir L6-
sungszutritte Uber Schacht- und Streckenverschlisse unter Annahme verschiedener
Versagensfalle sowie einem Zutritt aus begrenzten Lésungseinschlissen Modellrechnungen
durchgefiihrt. Es wurde dabei ein vereinfachtes Einlagerungsfeld fir die Bohrlochlagerung
am Referenzstandort betrachtet. Die Berechnungen haben derzeit nur orientierenden Cha-
rakter und dienten insbesondere der Uberpriifung des vorhanden Instrumentariums zur
Langzeitsicherheitsanalyse fur ein HAW-Endlager im Steinsalz. Zur Ableitung konkreter
quantitativer Anforderungen an die einzelnen Barrieren, die im folgenden Abschnitt kurz dar-
gestellt werden, sind jedoch noch weitere Berechnungen erforderlich.

1.2 Komponenten des (technischen) Mehrbarrierensystems fiir das Konzept der
reinen Bohrlochlagerung

Das (technische) Mehrbarrierensystem umfasst Behalter, Versatz, Bohrlochverschluss, Stre-
ckenverschluss und Schachtverschluss. Bei der in /DBE 2008a/ beschriebenen
Einlagerungsvariante der reinen Bohrlochlagerung werden Brennstabkokillen BSK sowie
HAW- und CSD-C-Kokillen in 300 m tiefe Bohrlécher verbracht. Der Ringraum zwischen Be-
halter und Bohrlochkontur wird mit Salzgrus verfullt. Eine detaillierte technische
Beschreibung dieser Behalterarten wird in /DBE 2008a/ gegeben. Die Hauptfunktion der Be-
halter besteht darin, die in ihnen verpackten radioaktiven Abfalle zu fixieren, wahrend des
Transports Uiber und unter Tage den sicheren Einschluss der radioaktiven Stoffe zu gewahr-
leisten und im Einlagerungsbohrloch solange die Integritdt zu bewahren, bis andere
Barrieren wie das Steinsalz, der Versatz und die Verschlisse einen sicheren Einschluss -

TEC-15-2008-AP 12 FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

bernehmen. Die sich daraus ergebenden Anforderungen an die Behalter werden in Kapitel 6
dargestellt. Die beflillten Einlagerungsbohrldcher werden abschlieRend mit einem Verschluss
versehen. Zunachst muss der Bohrlochverschluss eine Abschirmwirkung gegen ionisierende
Strahlung der letzten eingelagerten Abfallbehalter wahrend der Betriebszeit des Endlagers
erfullen. Langfristig soll der Bohrlochverschluss dann eine Dichtfunktion Ubernehmen und
zusammen mit dem Steinsalz und dem kompaktierten Salzgrusversatz im Ringraum des
Bohrlochs den sicheren Einschluss der Endlagerbehalter gewahrleisten. Die Abbildung 1-4
zeigt das Schema des oberen Bereichs einer Einlagerungsbohrung mit einem Bohrlochver-
schluss aus Salzgrus. Als alternative Materialien flir den Bohrlochverschluss kommen
Verschlusselemente in Frage, die aus Salz oder dhnlichem Material passgenau fir den Bohr-
lochdurchmesser hergestellt werden. Die in Abbildung 1-4 dargestellte Variante wurde
bereits z. B. in /GRS 1999d/ untersucht. Fir diesen Bohrlochverschluss ist die Fragestellung
der Kompaktion von Salzgrus von zentraler Bedeutung. Versatz wird in Kapitel 2, der Bohr-
lochverschluss in Kapitel 3 vertieft behandelt.

Einlagerungssirecke

\
Bahrlachkellervarfiliung

Behrochverschiuss
aus Salzgrus

..................

:_D—"i Kokillan

Abbildung 1-4:  Bohrlochverschluss aus Salzgrus

Ringraurtverilliung

An noch genauer festzulegenden Positionen sollen Verbindungsstrecken von den Schachten
zu den Einlagerungsbereichen des Endlagers durch Streckenverschlisse abgedichtet wer-
den. Seit Mitte der 80er Jahre wurden verschiedene technische Konzepte fir
Streckenverschlisse /PtWT+E 2003/ entwickelt. Allen technischen Konzepten gemein ist,
dass ein statisches Widerlager zur Aufnahme von horizontalen Driicken und des Gebirgs-
druckes vorgesehen ist. Die dazu verwendeten Materialien kénnen Formsteine (Natursteine,
Salzformsteine 0.4.) oder Beton sein. Ein weiteres Element, das in allen Konzepten vor-
kommt, sind ein oder mehrere Dichtelemente. Dafiir kommen als Baustoffe z. B. Asphalte,
Bitumen oder Bentonit/Tone in Frage. Das zu bauende Streckenverschlussbauwerk wird
sowohl in der Konzeption (Art und Position der einzelnen Elemente) als auch hinsichtlich der
Materialauswahl den tatsachlichen am Einbauort angetroffenen Randbedingungen ange-
passt werden. Abbildung 1-5 zeigt beispielhaft den Entwurf eines Streckenverschluss fir die
Stilllegung des Endlagers fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM).
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Abbildung 1-5:  Entwurf Streckenverschluss ERAM /MULLER-HOEPPE et al. 2007/

Arbeiten zu Streckenverschliissen wurden in den letzten Jahren insbesondere im Rahmen
der Arbeiten zur Stilllegung des ERAM und der Schliefung des Forschungsbergwerks Asse
durchgefiihrt. Streckenverschliisse werden in Kapitel 4 untersucht. Zudem werden im Projekt
CARLA weitere Arbeiten zu Streckenverschlissen insbesondere hinsichtlich der Langzeit-
stabilitdt der Baumaterialien durchgefuhrt.

Der Schachtverschluss ist der sicherheitstechnisch wichtigste Verschluss, da er die Unver-
sehrtheit des einschlusswirksamen Gebirgsbereich wieder herstellt. Seine Hauptfunktion
besteht darin, einen Wasser-/Losungszutritt vom Deckgebirge ins Endlager nach dessen
SchlieBung zu verhindern, und fir den Fall, dass Radionuklide in der Endlagernachbetriebs-
phase mobilisiert werden, diese durch entsprechende Dichtfunktion im Endlager zurlck-
zuhalten. Das Konzept eines Schachtverschlusses beinhaltet ahnlich wie beim
Streckenverschluss Abdichtbauteile wie auch stutzende/tragende Bauteile. Abbildung 1-6
zeigt eine Prinzipskizze fir einen Schachtverschluss im Salinar /SITZ 2001/. Im Rahmen
eines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens wurde in einem sogenannten Bohrschacht in
Salzdetfurth /BREIDUNG 2002/ im MaRstab 1:1 die Wirksamkeit eines Schachtverschlusses
untersucht. Eine detaillierte Betrachtung fur den Schachtverschluss erfolgt in Kapitel 5.
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Abbildung 1-6:  Vorschlag fiir ein Schachtverschlusskonzept fiir Endlager im Salinar /SITZ
2001/
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2 Versatz

Wie bereits in der Einleitung dargestellt, wird davon ausgegangen, dass im Zuge der Stillle-
gung und des Verschlusses des Endlagers das gesamte Hohlraumvolumen des Grubenbaus
des Endlagerbergwerks mit Salzgrus versetzt wird. Dieser wird durch die Konvergenz des
umgebenden Steinsalzes kompaktiert, wobei seine Porositdt und Permeabilitdt abnimmt.
Langfristig nimmt der Salzgrus vergleichbare Eigenschaften wie Steinsalz an.

Die genaue Kenntnis und Prognostizierbarkeit der Salzgruskompaktion ist Voraussetzung
zur Ableitung der Anforderungen an die geotechnischen Barrieren. Zudem kommt dem Salz-
grus fur den langfristig sicheren Einschluss eine maf3gebliche Rolle zu.

Obwohl der Salzgrusversatz streng genommen keine geotechnische Barriere darstellt, wer-
den an ihn ahnlich wie an die geotechnischen Barrieren Anforderungen gestellt. Diese
werden unter 2.1 beschrieben. Unter 2.2 wird das technische Konzept des Versatzes bei der
Strecken- und Bohrlochlagerung zusammengefasst. Abschnitt 2.3 beschreibt den fir die
Nachweisfiihrung relevanten Kenntnisstand der Modellierung des Verhaltens von Salzgrus.

21 Zusammenstellung der Anforderungen

Bei der zeitlichen Zuordnung der Anforderungen muss zwischen der Betriebs- und der
Nachbetriebsphase unterschieden werden. Das Verhalten in der Nachbetriebsphase lasst
sich in drei Teilabschnitte unterteilen, die durch das thermische und mechanische Verhalten
beschrieben werden kdnnen. Die Warmefreisetzung des radioaktiven Abfalls erfolgt weitest-
gehend in der transienten Nachbetriebsphase (0 a - 10* a), in der monotonen Phase (10* a -
5-10* a) findet der Ausgleich des Temperaturfeldes statt und die Versatzkompaktion wird
abgeschlossen. Danach folgt die stationare Phase. Der Zeitraum flr die Ausbildung der Bar-
rierenfunktion lasst sich mit dem momentanen Kenntnisstand nicht quantifizieren und kann
daher keiner Nachbetriebsphase eindeutig zugeordnet werden. Fest steht, dass grof3e Un-
terschiede zwischen dem Einschlusszeitraum flur Strecken- und fur Bohrlochlagerung liegen.

Anforderungen ergeben sich durch die zu berticksichtigenden Prozesse und die daraus er-
wachsende Materialbeanspruchung. Die Materialbeanspruchung kann auf mechanischem,
thermischen, radiologischem, hydraulischem und chemischen Weg erfolgen. Sie wird insbe-
sondere durch die folgenden Ereignisse und Prozesse initiiert

— der Konvergenz des verfiillten Grubenbaus,
— dem radioaktiven Zerfall des eingelagerten Abfalls
— Lésungen und Gase im Grubenbau

Die Entwicklung eines Prozesses wie z. B. der Konvergenz kann durchaus von weiteren
Prozessen und Ereignissen wie z. B. dem Temperaturfeld, vorhandenen Lésungen und Ga-
sen sowie vom Verhalten des Versatzes selbst abhangen /BGR 2007/. Weitere, in /BGR
2007/ nicht berucksichtigte Einflussfaktoren auf das Konvergenzverhalten sind der Grund-
spannungszustand und die Lage von weiteren Abbauen im Nahfeld. Ebenso kénnen aus
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einem Prozess unterschiedliche Einwirkungen auf das Versatzmaterial entstehen und damit
unterschiedliche Anforderungen gestellt werden. So ergibt sich aus dem radioaktiven Zerfall
z. B. die Warmeproduktion, aber auch die Radiolyse und mdgliche Anderungen im Material-
verhalten durch ionisierende Strahlung.

Bei ungestorter Entwicklung des Endlagers sind die Konvergenzrate, der Stutzdruck, die
Temperatur, in geringem Umfang die Feuchtigkeit, Beanspruchung aus dem Siloeffekt sowie
die Radiolyse als Einwirkungen auf den Versatz zu betrachten. Bei der gestorten Entwick-
lung ergeben sich zusatzliche Einwirkungen aus Feuchtigkeit in erheblichem Umfang, ggf.
einem gefluteten Zustand, dem Porendruck aus Gas oder/und Fluid, der Durchstromung mit
Gas oder/und Fluid sowie chemischer Umwandlung. Daraus lassen sich Anforderungen ab-
leiten, die beziglich der mechanische Stabilisierung der geologischen Barriere bestehen, der
Lastabtrag im Bohrloch, der Ableitung der Zerfallswarme, des Strahlenschutzes, der Unter-
kritikalitat, eines verfigbaren Volumens zur Gasspeicherung, des Explosionsschutzes, der
Verringerung des potentiellen Aufnahmevermdgens fiir Fluide und der Dichtheit gegeniber
Fluiden, sei es aus dem Wirtsgestein oder den FlieBRwegen der vorhandenen Auffahrungen.
Nicht alle funktionalen Anforderungen sind hinreichend konkretisierbar, z. B. wenn nur ein
mittelbarer Zusammenhang zum Schutzziel besteht. Ein mittelbarer Zusammenhang besteht
z. B. bei der thermischen Belastung der verwendeten Materialien. Nicht die Temperatur an
sich ist Bestandteil der Sicherheitsanalyse sondern ihre Auswirkung auf die Materialeigen-
schaften. Im Rahmen der Auslegung wird eine Maximaltemperatur von 200 °C fir den
Salzgrusversatz und die geologische Barriere berticksichtigt.

Die weiteren Anforderungen lassen sich nicht quantifizieren. So ist z. B. die Abschatzung des
erforderlichen Gasspeichervolumens und ihre zeitliche Eingrenzung bei einer gestérten Ent-
wicklung des Endlagers noch nicht erfolgt. Entsprechend Iasst sich nicht abschatzen, ob der
zum Ereigniszeitpunkt erforderliche Porenraum eines abgeschlossenen Einlagerungsteils zur
Verfigung steht oder durch eine Konzeptanderung geschaffen werden muss. Allerdings
wurde in /BGR 2007/ fir eine Gasbildung unter Losungseinfluss festgestellt, dass im unmit-
telbaren Einlagerungsbereich nur sehr geringe Losungsmengen im Wirtsgestein vorhanden
sind. Erfolgt der Fluidzutritt dagegen Uber einen Verschluss, ist der Einlagerungsteil nicht
mehr geschlossen, so dass dieser Weg fir das produzierte Gas ggf. nach Uberwinden eines
Sperrdrucks zur Verfligung steht.

2.2 Versatzkonzept

Im Rahmen der konzeptionellen Endlagerplanung im AP 1.2 wird Salzgrus als Versatz fur
den Einlagerungsbereich und die Zugangs- und Verbindungsstrecken angesetzt, /DBE
2008a/. Es ist ein wirtsgesteineigenes Material, welches aus dem aufgefahrenen Haufwerk
gewonnen wird. Bei den vorhandenen Einbringtechniken weist es eine Anfangsporositat von
ca. 35 % auf. Seine Kompaktion bzw. die Entwicklung eines Stutzdrucks an der Hohlraum-
kontur stellt sich abhdngig von der Konvergenzrate an der Hohlraumkontur, der Temperatur
und der Feuchte Uber der Zeit ein. Ergebnisse zu Untersuchungen von Salzgrus als Stre-
ckenversatz sind insbesondere in /EC 1999/ und /EC 2004/ sowie den dort genannten
Literaturstellen beschrieben, Untersuchungsergebnisse zur Bohrlochlagerung sind in
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/EC 1999/ mit enthalten. Ein momentaner Forschungsschwerpunkt besteht darin, das Verhal-
ten von Steinsalz unter dem Einfluss seiner Schadigung und mdglichen Verheilung zu
untersuchen, /Hampel 2007/. Dieses Verhalten kann als Anndherung an das Materialverhal-
ten von Salzgrus im Bereich sehr kleiner Restporositdten gesehen werden. Die Zulassigkeit
dieser Ubertragung vom Steinsalzverhalten auf das des Salzgrus steht jedoch noch aus.

Im Folgenden wird auf das technische Konzept des Versatzes bei der Strecken- und der
Bohrlochlagerung eingegangen. Beiden Konzepten ist das verwendete Versatzmaterial ge-
meinsam, indem Salzgrus ohne Zusatzstoffe, gewonnen aus der Hohlraumauffahrung,
seitens der Betriebsfiihrung fur die Einlagerungsstrecken und -bohrlécher die Zeitdauer der
freien Konvergenz auf das erforderliche Minimum beschrankt wird. Daruber hinaus stellt sich
das Einlagerungskonzept wie folgt dar:

Streckenlagerung

Zwei 200 m lange Einlagerungsstrecken werden mit einer Teilschnittmaschine aufgefahren,
unmittelbar im Anschluss wird mit der Einlagerung in beiden Strecken begonnen. Nach Ein-
lagerung des einzelnen POLLUX-Behalters wird der verbleibende Resthohlraum um diesen
Behalter mit Salzgrus verfillt. Entsprechend bisherigen Auslegungen betragt der Behalterab-
stand innerhalb einer Strecke je nach Inventar und Zwischenlagerzeit mehrere Meter. Nach
Einlagerung des letzten Behalters wird die jeweilige Strecke vollstandig mit Salzgrus verflillt.
In Verbindung mit der Einbringtechnik wird der Versatz als Schleuderversatz bezeichnet,
alternativ ist als Einbringtechnik ein Blasverfahren moglich. Es wird der bei der Auffahrung
durch die Teilschnittmaschine gewonnene Versatz verwendet. Mit dem im TSS-Versuch er-
probten Verfahren wird der Salzgrus mit einer durchschnittlichen Anfangsporositat von 0,35
firstbindig eingebracht.

Beim Vergleich zwischen beiden Einbringverfahren werden die Salzkérner beim Blasverfah-
ren im starkere Umfang zertrimmert, so dass damit der Feinkornanteil bei diesem
Einbringverfahren steigt, /DBE 1991/. Bei beiden Verfahren kommt es Uber der Streckenho-
he zu einer Entmischung, was sich in der Kornverteilung widerspiegelt. Insbesondere im
Sohl- und im Firstbereich weist das Blasverfahren eine geringere Einbaudichte bzw. eine
grolkere Bandbreite in der Einbaudichte auf. Zur Staubbindung wird die Zugabe geringer
Mengen an gesattigter Lauge als moglich, eine Sonderbewetterung jedoch als ausreichend
angesehen, /DBE 1991/.

Bohrlochlagerung

Unmittelbar vor Einlagerung des ersten Behalters wird das Einlagerungsbohrloch der Lénge
300 m und des Durchmessers 600 mm gebohrt, /DBE 2008a/. Nach Einlagerung der einzel-
nen Kokille wird der verbleibende Ringraum um diesen Behalter mit Salzgrus verfillt. Ggf. ist
eine weitere Uberschittung der Kokille erforderlich, um einen vorgegebenen Abstand zwi-
schen zwei Kokillen zu erreichen. Nach Einlagerung der letzten Kokille wird auch diese
Kokille im Salzgrus eingebettet. Unmittelbar darlber schlie®t der Bohrlochverschluss an, der
abhangig vom Verschlusskonzept des Bohrlochs aus einer reinen Salzgrusschittung, /DBE
2008a/, oder aus einer Kombination aus Salzgrus und Steinsalzformstiick besteht, Kapi-
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tel 3.2. Die geringe Spaltweite zwischen Kokille und Bohrlochwand bei der Einlagerung der
Kokillen erfordert einen feinkdrnigeren Versatz als er bei der Streckenlagerung verwendet
wird. Es ist eine Kornverteilung des Versatzes vorgesehen, deren Sieblinie bei einem maxi-
malen Korndurchmesser von 8 mm der in den DEBORA-Versuchen /GRS 1999d/
verwendeten entspricht. In den Versuchen des DEBORA-Projekts konnte eine Anfangsporo-
sitat von 0,36 bis 0,38 erzielt werden, allerdings ist die Einbringtechnik bei der Bohrloch-
lagerung erst noch festzulegen und zu erproben. Solange der oberste, im Bohrloch
eingebrachte Behalter noch nicht ausreichend mit Salzgrus Uberdeckt ist, wird das Bohrloch
mit einer Bohrlochschleuse abgeschlossen. Damit ist nicht nur die radiologische Sicherheit
wahrend der Betriebsphase gegeben, sondern es fehlt auch die Beeintrachtigung im Arbeits-
umfeld durch Salzstaub. Eine Zugabe gesattigter Salzlauge zur Staubbindung ist bei der
Bohrlochlagerung daher nicht erforderlich. Sind alle Bohrlécher einer Einlagerungsstrecke
verflllt, wird die Einlagerungsstrecke selbst mit Salzgrus verfillt. Dabei kommt die bei der
Streckenlagerung beschriebene Einbringtechnik zum Tragen.

2.3 Modellierung von Salzgrus im Rahmen der Nachweisfiihrung

Vor dem Hintergrund eines Nachweiszeitraums von bis zu 10° a werden die Nachweise im
Wesentlichen berechnungsgestitzt erbracht. Voraussetzung fiir eine hohe Prognosegenau-
igkeit sind Modelle, welche die wesentlichen Effekte abdecken und die ein robustes
Verhalten aufweisen. Um die Ubertragbarkeit zwischen Berechnung und Ausfiihrung zu ge-
wahrleisten, muss bei der Bauausfiihrung die Verwendung eines einheitlichen Material
sichergestellt werden, welches mit in Grenzen vorgegebenem Feuchtegehalt und mit einer
mittlere Einbringdichte konturbiindig eingebaut wird. Zum Nachweis der Konturbundigkeit
genlgt im Fall der Streckenlagerung der Nachweis der Firstblindigkeit und der Bundigkeit im
Bereich der Firstwélbung. Im Fall der Bohrlochlagerung ist die Konturbtindigkeit durch den
Verflllprozess selbst bereits gegeben.

Als Absicherung des rechnergestutzten Nachweises existieren im Moment mit dem Versuch
zur Streckenlagerung im BAMBUS-Projekt /EC 1999/ und /EC 2004/ und den Versuchen zur
Bohrlochlagerung innerhalb der DEBORA-Projekte /EC 1999/ Untersuchungen, die zumin-
dest weitgehend auf die Beschreibung des Versatzverhaltens abzielen. Im BAMBUS-Projekt
ist im kalten Bereich, hier in einer Entfernung von ca. 12 m zum letzten Behalter, ausgehend
von einer Einbauporositat von 0,35 nach ca. 8,5-jahrigen Versuchsdauer mit einer Porositat
zwischen 0,25 und 0,35 nur eine geringe Porositatsanderung erreicht worden. Der Versatz-
druck am Ende des Versuchs war in diesem Bereich mit unter 0,5 MPa gering und die
Konvergenzrate der Strecke in horizontaler und vertikaler Richtung betrug ca. 107"° s, Die
thermische Belastung stieg innerhalb der Versuchsdauer im kalten Bereich, hier auf der Soh-
le, stetig bei weiter steigender Tendenz bis auf ca. 48 °C. Im heilden Bereich wurde nach
Abschluss der Versuchsdauer eine Porositat zwischen 0,15 und 0,30 festgestellt. Der
Versatzdruck betrug am Ende des Versuchs zwischen 1,5 MPa und 4 MPa und die Stre-
ckenkonvergenzrate lag mit ca. 10"° s™ auf dem Niveau des kalten Bereichs. Im heien
Bereich wurde mit ca. 210 °C die zulassige Temperatur an der Oberflachen der Behalter
erreicht, /GRS 2001/, bei gleichbleibender Erhitzerleistung fiel die Temperatur tGber dem an-
schlielfenden Versuchszeitraum auf bis zu 165 °C ab. Im heilen Bereich des Versuchsfelds
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stieg die Konturtemperatur an der Firste bis auf ca. 90 °C. Wahrend und im Anschluss an die
Versuchsphase ist die Feuchtigkeit im Versatz gemessen worden, /GRS 2001/ und /GRS
2003a/. Die Messungen ergaben, dass Wasser freigesetzt und transportiert wurde.

Fir das bei der Streckenlagerung verwendete Material und Kornverteilung liegen fur den
labortrockenen Versatz Daten in /BGR 1995/, /BGR 1998/ und /KORTHAUS 1996/ vor. Die
Versuche decken im Wesentlichen den Porositatsbereich zwischen der Einbauporositat und
einer Porositat von ca. 0,1 im relevanten Temperaturbereich und fiir labortrockenes Material
ab. Insgesamt entsprach die thermische Belastung weitgehend dem bei der Streckenlage-
rung anzutreffenden Verhalten, allerdings lagen die Belastungsgeschwindigkeiten im
Versuch teilweise um mehrere GréRenordnungen Uber den im Endlager relevanten Ge-
schwindigkeiten. Die Berechnungen in BAMBUS | /EC 1999/ wurden zunachst auf Basis der
Daten aus /BGR 1995/ durchgefiihrt, in BAMBUS Il erfolgte ein Wechsel auf die Daten in
/IKORTHAUS 1996/. Der Wechsel der Datenbasis wurde im Wesentlichen mit dem sich aus
/IBGR 1995/ ergebenden sehr hohen Spannungsexponenten bei der Anpassung der Materi-
alparameter begriindet.

Ein Ziel der Projektphase BAMBUS II, /EC 2004/, war der Vergleich der Materialmodelle zur
numerischen Berechnung des Salzgrusversatzes. Zusammen mit den experimentellen Daten
konnten die auftretenden Effekte qualitativ und quantitativ beschrieben werden. Die verwen-
deten Parametersatze missen mit den Einschrankungen aus den experimentell ermittelten
Daten gesehen werden, indem die Abweichung in der Kompaktionsrate zwischen gemesse-
nem und mit den Stoffgesetzen angepasstem Verhalten bis zu einer GréRenordnung
betragen, /GRS 1999a/. Die in /EC 2004/ enthaltenen Berechnungsergebnisse zum Kompak-
tionsverhalten des Salzgrusversatzes zeigen, dass

— das Verhalten in heil3en und kalten Streckenabschnitten nicht mit der gleichen Progno-
segute bestimmt werden konnte,

— das Kompaktionsverhalten i. a. iberschatzt wurde,

— Abweichungen in der Geschwindigkeit der Porositatsentwicklung zum Endzeitpunkt
bestehen.

Im Projekt DEBORA ist die Bohrlochlagerung untersucht worden, /GRS 1999d/ und
/EC 1999/. Im Versuch zur Kokilleneinlagerung, DEBORA-1, ist ausgehend von einer Ein-
bauporositat von 0,36 bis 0,38 im Anschluss an die ca. einjahrige Versuchsdauer im
Erhitzerbereich eine Porositat zwischen 0,06 und 0,08 bei sehr geringer Anderungsrate fest-
gestellt worden. Der Versatzdruck hat am Ende des Versuchs mit ca. 16 MPa das Niveau
der Gebirgsspannung erreicht. Die thermische Beanspruchung des Versatzmaterials lag o-
berhalb von ca. 180 °C. In DEBORA-2 ist das Kompaktionsverhalten von Salzgrus in einem
Bohrloch unter dem Einfluss von Konvergenz und Temperatur untersucht worden. Innerhalb
des Versuchszeitraums ist das Material von 0,37 auf ca. 0,12 kompaktiert worden. Die Kon-
vergenzrate des Bohrlochs in radialer Richtung betrug zum Endzeitpunkt des Versuchs unter
107 s™. Die Versatzdruckmessungen stiegen zunachst auf ca. 15 MPa, weisen jedoch ab der
zweiten Halfte der Versuchszeit einen nicht nachvollziehbaren Spannungsabbau auf. Die
thermische Beanspruchung im Versatz ist Uber die Versuchsdauer von ca. 1,2 a auf ca.
130 °C angestiegen.
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Die in /GRS 1999d/ enthaltenen Berechnungsergebnisse bilden das thermomechanische
Verhalten mit den vorhandenen Stoffgesetzen auf Basis der experimentellen Untersuchun-
gen bei der Bohrlochlagerung prinzipiell ab, zeigen aber auch, dass

— die Temperatur Uberschatzt wurde,

— Abweichungen in der Porositatsentwicklung, hier insbesondere im Bereich mittlerer Po-
rositaten bzw. mittlerer hydrostatischer Spannungen existieren,

— Fragen zur Porositatsentwicklung im Bereich vollstandiger Kompaktion trotz gtinstiger
thermischer Bedingungen offen sind,

— die Temperatur eines bis zu 10 m langen Bohrlochstopfens gegeniber DEBORA-2
deutlich niedriger anzusetzen ist.

Zusammenfassend fir DEBORA und BAMBUS kann festgestellt werden, dass die Prognose
fur die ungestorte Entwicklung des Endlagers mit bergtrockenem Versatz im Rahmen eines
Standsicherheitsnachweises mit den vorhandenen Stoffmodellen mdglich ist. Angemerkt sei,
dass es sich bei der Salzgrusanwendung in DEBORA 2 nicht um Salzgrus als Bohrlochver-
satz handelte, sondern um den Bohrlochverschluss, siehe Kapitel 3.

Die Frage des Feuchtigkeitseinflusses ist sowohl flr die ungestérte wie fir die gestorte Ent-
wicklung des Endlagers offen. In /BGR 1998/ wurde gezeigt, dass Feuchtigkeit einen signifi-
kannten Einfluss auf den Versatzdruck hat. In /GRS 2000/ sind Transportvorgange im
Zusammenhang mit Fluidstromungen untersucht worden. Auch wenn hier die gestorte Ent-
wicklung, namlich ein Lésungszutritt, im Vordergrund stand, zeigen die Ergebnisse, dass die
Feuchtigkeit, wie sie bei der in /GRS 2001/ und /GRS 2003a/ festgestellten Trocknung des
Salzgruses auftritt, umverteilt wird und damit zu dem in /BGR 1998/ gezeigten Abfall im
Versatzdruck fuhren kann.

Der vollstandige Einschluss der Behalter wurde im vergleichsweise kurzen Versuchszeitraum
aller hier genannten Versuche nicht erreicht. Im Bereich des geschadigten Steinsalzes ist der
Ubergangsbereich vom dilatanten Steinsalz zur Verheilung ein Gebiet der momentanen For-
schung, /HAMPEL 2007/ und /PTE 2007/. Die gleiche Fragestellung ergibt sich bei geringen
Porositaten beim Ubergang des Salzgrusversatz zum Steinsalz.

Im Folgenden werden Einflussfaktoren und die fir die Nachweise erforderlichen Teilstoffge-
setze betrachtet.
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Geometrischer Einfluss

Der Salzgrus zur Streckenlagerung weist einen maximalen Korndurchmesser von ca.
100 mm auf. Messungen zur Kornverteilung und zur Dichteverteilung im Streckenversatz
haben eine Entmischung der unterschiedlichen Versatzfraktionen ergeben, /DBE 1991/, wo-
bei im unteren Streckenteil tendenziell Kérnungen mit einem hdheren Grobanteil als im
oberen Streckenteil vorlagen, /GRS 2003a/. Im Rahmen von Laborversuchen wird fiir dieses
Material eine Kornverteilung mit einem maximalen Korndurchmesser von 31,5 mm verwen-
det, /GRS 1999d/.

Bei der Bohrlochlagerung wird durch das Nennmalf3 des Spalts von ca. 85 mm zwischen
Bohrlochwandung und Kokille ein Versatzmaterial mit feinerer Kérnung benétigt. In den DE-
BORA-Versuchen, /GRS 1999d/, wurde flr das Versatzmaterial ein maximaler Korndurch-
messer von 8 mm und eine Sieblinie angesetzt, wie sie sich aus dem Labormaterial zur
Streckenlagerung bei entsprechend begrenztem Korndurchmesser ergibt. Signifikant abwei-
chende Sieblinien zwischen dem bei der realen Verflllung eingesetztem Material und dem
Labormaterial sind bei dem geringen erforderlichen Volumen fiir die Einbettung einer einzel-
nen Kokille nicht zu erwarten. Diese Annahme sowie Daten zur Porositatsverteilung bei der
Bohrlochlagerung sollen im Zusammenhang mit dem Projekt REPOPERM und seinem Fol-
geprojekt untersucht werden.

Je nach physikalischer GroRe haben unterschiedliche Faktoren der Kornverteilung einen
Einfluss. Das Kompaktionsverhalten wird durch die Ausbildung von Stitzlinien mehr durch
den Grobkornanteil bestimmt, das hydraulische Verhalten mehr duch den Feinkornanteil.
Erste Untersuchungen zum Einfluss der Kornverteilung auf das Kompaktionsverhalten finden
sich in /BGR 1998/. In den jeweiligen Stoffmodellen wird der geometrische Einfluss Uber die
Porositat als der wichtigsten geometrischen Grofle beschrieben, die Kornverteilung kann in
den Berechnungsmodellen nur in Form von Bandbreiten der Materialparameter abgedeckt
werden. Genauere Kenntnisse zur Kornverteilung sind zur Einschrankung der Bandbreite
wulnschenswert, jedoch kein vordringlicher Forschungsschwerpunkt.

Mechanisches Verhalten

Das mechanische Verhalten des Salzgrus ist ein porositatsabhangiges elastoplastisch-
viskoplatisches Verhalten. Grundsatzlich wirken alle in Kapitel 2.1 genannten Einflussgréen
auf das mechanische Materialverhalten einwirken. Angemerkt sei, dass sich der Einfluss
ionisierender Strahlung auf wenige Dezimeter um die Strahlungsquelle beschrankt, /GRS
2004b/, gleichzeitig ist dieses mit bis zu 200 °C der Bereich der hdchsten Temperaturen im
Versatz. In dem angegebenen Temperaturbereich wird nach /SCHULZE 1986/ der material-
schadigende Einfluss der Strahlung durch die gleichzeitig ablaufende Erholung
(Defektrekombination) kompensiert. Der radiologische Einfluss auf das mechanische Verhal-
ten kann daher vernachlassigt werden. Der chemische Einfluss beschrankt sich bei
ungestorter Entwicklung des Endlagers auf die mineralogische Zusammensetzung. Entspre-
chend der im Einlagerungsbereich anstehenden stratigraphischen Einheit ist zZ2HS zur
Verflllung vorgesehen. Im Fall der gestoérten Entwicklung mit Zulauf ungesattigter Lésung
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werden spezielle Aufsattigungszonen vorgesehen. Weitere Auf- und Umléseprozesse erge-
ben sich im Zusammenhang mit thermisch induzierter Verschiebung des Ldsungs-
gleichgewichts.

Das Kompaktionsverhalten ist die wesentlichste Eigenschaft des mechanischen Materialver-
haltens. Wie oben beschrieben ist die Frage des Spannungsexponenten zur Anpassung an
die Versuchsdaten und die Genauigkeit der Anpassung noch nicht vollstandig befriedigend
geldst, darlber hinaus ist das Kompaktionsverhalten im Bereich geringer Porositaten unter
endlagerrelevanten Bedingungen noch offen.

Das elastische Verhalten hat eine untergeordnete Bedeutung. In /EC 1999/ wurde von ein-
zelnen Projektteilnehmern der Kompaktionsprozess bei der Streckenlagerung mit einem
konstanten Ansatz fiir das elastische Verhalten beschrieben, ohne damit qualitativ schlechte-
re Ergebnisse zu erzielen. Allerdings wird in den Berechnungen nur ein vergleichsweise
kurzer Kompaktionszeitraum betrachtet. In den Modellansatzen in /EC 2004/ wird das elasti-
sche Verhalten porositatsabhangig beschrieben, welches bei vollstdndiger Kompaktion den
Wert des festen Steinsalzes erreicht. Weitere Abhangigkeiten wie z. B. von der Temperatur
sind nicht bertcksichtigt. Ein Forschungsbedarf wird an dieser Stelle nicht gesehen.

Neben dem elastischen und dem viskoplastischen Materialverhalten ist das Festigkeitsver-
halten ein weiterer Teilbereich des mechanischen Materialverhaltens. Das Festigkeits-
verhalten ist flr trockenen Salzgrus unter dem Aspekt der Lastabtragung der Kokillen
untersucht und modelltechnisch beschrieben worden, /GRS 1999a/. Bezogen auf einen
Bohrlochdurchmesser von 600 mm ergab sich im Technikumsmalstab eine Laststeigerung
bis in eine Teufe von 3 m auf 21 kPa. Als offen wurde die Frage einer dynamischen Anre-
gung angesehen. Ebenso ist das Verhalten unter Feuchtigkeitseinwirkung offen. Beides sind
Storfallszenarien, deren Auswirkung sich ausschlieBlich auf die Betriebssicherheit erstreckt.
Falls diesen Ereignissen mit einer hinreichend dicken Salzgrusschicht zur Einhaltung der
radiologischen Sicherheit begegnet werden kann, ergibt sich an dieser Stelle kein weiterer
Forschungsbedarf.

Beim Langzeitsicherheitsnachweis wird im Zusammenhang mit der gestorten Entwicklung
des Endlagers von einer gleichbleibenden Porositatsverteilung ausgegangen. Die hydrauli-
schen Krafte wirken jedoch auch auf das Korngerlst des Salzgrus, so dass lokal
Auflockerungen auftreten kdnnen, die bis hin zur Kanalbildung fihren kénnen. Dieser fir den
Nachweis wesentliche Effekt ist bislang nicht betrachtet worden.

Thermisches Verhalten

Fir den trockenen Zustand des thermischen Verhaltens sind in /EC 1999/ Messdaten doku-
mentiert. Die Messdaten decken einen Porositatsbereich zwischen einer geringfligigen
Vorverdichtung bis zu 0,05 sowie einen Temperaturbereich von 20 °C bis 80 °C ab. Ange-
merkt sei, dass die Proben mit geringer Porositat durch eine Druckbeaufschlagung mit bis zu
100 MPa hergestellt wurden. Bruchvorgange in den Kérnern kénnen daher in diesen Proben
nicht ausgeschlossen werden. Insgesamt hangt die Warmeleitung von der Verbindung zwi-
schen den Koérnern und damit von der Kornverteilung und dem Kompaktionsprozess sowie
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den Beanspruchungsbedingungen ab. In /GRS 1999d/ wird die Warmeleitung des Salzgrus
in Abhangigkeit von der des Steinsalzes beschrieben, wobei dort das Temperaturspektrum
zwischen 200 °C und Gebirgstemperatur abgedeckt wird. In /GRS 2000/ sind weitere Mess-
daten im Bereich zwischen der Einbaudichte und der Dichte Steinsalz sowie Temperaturen
zwischen Gebirgstemperatur und 200 °C enthalten.

Stoffmodelle zur Warmeleitung und Warmekapazitat finden sich in /GRS 1999d/ und /GRS
2000/ sowie im Zusammenhang mit den o. g. Messdaten in /EC 1999/. Der Ansatz in /EC
1999/ beschreibt die Warmeleitung allein in Abhangigkeit von der Porositat. Vor dem Hinter-
grund der Bandbreite in den Messdaten werden Abweichungen von bis zu maximal 10 % als
vertretbar angesehen. Die Bandbreite in den Daten der Warmeleitfahigkeit in /GRS 2000/
geht bei vorgegebener Porositat mit ca. 25 % deutlich Uber diese Grenze hinaus. Die zusatz-
liche Berlcksichtigung der Temperatur in der Warmeleitfahigkeit sollte betrachtet werden.

Die in /EC 2004/ dargestellten Ergebnisse auf Basis der Messdaten aus /EC 1999/ weisen
eine gute Ubereinstimmung in der Temperatur auf. Wegen der Porositatsabhéngigkeit des
thermischen Stoffmodells muss jedoch auf die bereits oben erwéhnte Uberschatzung im
Kompaktionsverhalten hingewiesen werden. Es sollte geprift werden, ob mit einem Stoffmo-
dell, das neben der Porositat auch die Temperatur beinhaltet, die Ergebnisse verbessert
werden kdénnen.

Fur Salzgrus im feuchten und nassen Zustand liegen lediglich in /GRS 2000/ einige wenige
Daten vor, es wird die Warmeleitfahigkeit von geringfiigig kompaktiertem Salzgrus mit einer
Porositat um 0,3 im Feuchtebereich zwischen trocken und ca. 13 Gew.-% Flussigkeit ange-
geben. Bei der gegebenen Porositat ist ein signifikanter Anstieg in der Warmeleitfahigkeit
erst ab ca. 4 Gew. % Flussigkeit festgestellt worden.

In Hinblick auf die Betrachtung der gestérten Entwicklung besteht Forschungsbedarf fiir das
Verhalten von Salzgrus mit héherem Feuchtegehalt.

Hydraulisches Verhalten

Die Permeabilitat ist die wesentliche Einflussgrofie des hydraulischen Verhaltens. Z. B. in
/GRS 1996/, /GRS 1999b/, /EC 1999/, /GRS 1999c/, sowie in /BGR 1998/ finden sich Ergeb-
nisse aus Permeabilitditsmessungen. In den Materialmodellen wird die Permeabilitat in Ab-
hangigkeit von der Porositat beschrieben. Im gesamten untersuchten Porositatsbereich
weisen die zugeordneten Permeabilitaten bei gegebener Porositat eine Bandbreite von bis
zu zwei GroRenordnungen auf. Zusatzlich zur Porositat sind die Porenverteilung, der Span-
nungseinfluss, die Temperatur, die Entwicklungsgeschichte in der Porositatsentwicklung
sowie die stratigraphische Zuordnung des Materials weitere wesentliche Einflussgrofie. Erste
Untersuchungen zum Spannungseinfluss auf die Permeabilitat sind in /EC 1999/ und /GRS
1999c¢/ enthalten. Die weiteren Einflussfaktoren sind nur in Ansatzen untersucht. In den Mo-
dellrechnungen konnen die bestehenden Unsicherheiten lediglich im Rahmen von Band-
breitenbetrachtungen abgedeckt werden. Eine im Rahmen des Langzeitsicherheitsnach-
weises zentrale Fragestellung ist das Verhalten bei kleinen Porositaten. Gerade in diesem
Bereich hat die Porenverteilung und damit sowohl die Entwicklungsgeschichte wie auch die
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Kornverteilung einen signifikanten Einfluss. Insbesondere fur das Material der Bohrlochlage-
rung existieren an dieser Stelle nur wenige Daten. An dieser Stelle besteht Forschungs-
bedarf.

Ein wesentlicher Einfluss bei der gestdrten Entwicklung des Endlagers ist der Einfluss von
Laugen. Bei einem Zutritt aus dem Salzstock selbst handelt es sich um gesattigte Lésungen,
bei dem Zutritt ungesattigter Lésungen durch den Schacht wird von einer Aufsattigung und
Umlbsungen vor Zutritt zum Einlagerungsbereich ausgegangen, allerdings verbleibt damit
immer noch die thermisch induziierte Aufsattigung und Ausfallung. In den o. g. Stellen sowie
in /GRS 2000/ finden sich z. T. Untersuchungen zum Verhalten unter Feuchtigkeitseinfluss
und fur den gesattigten Zustand. Hier zeigen die Ergebnisse zur Permeabilitdt im untersuch-
ten Porositatsbereich bei gegebener Porositat mit bis zu vier GroRenordnungen Streuung
noch eine wesentlich gréRere Bandbreite als im trockenen Zustand. In /GRS 1996/ sind dafir
eine Reihe an Ursachen genannt, wie z. B. die zu einer Beeintrachtigung des Messergebnis-
ses flhren. In den Untersuchungen in /GRS 1999a/ zeigt sich fiir den Einfluss einer Lauge
gegeniiber den o. g. Untersuchungen ein sehr viel starkerer Einfluss. Daher besteht auch
hier ein Forschungsbedarf.

Komplexer wird das Verhalten bei der Betrachtung sowohl der Gas- wie auch der flissigen
Phasen. Es existieren nur mehr orientierende Untersuchungen zum Zweiphasentransport,
/GRS 1999a/ und /GRS 2000/. Hier kommen mit der relativen Permeabilitdt und dem Kapil-
lardruck weitere zu bestimmende Materialparameter hinzu. In /GRS 1999a/ wird insbe-
sondere die hohe Sensitivitat der Ergebnisse von den Materialparametern festgestellt. Auf
Grund der Komplexitat in diesem Bereich besteht hier ein erheblicher Forschungsbedarf.

Radiologisches Verhalten

Auf die Einwirkung ionisierender Strahlung auf das Materialverhalten ist bereits oben einge-
gangen worden. Wegen ihrer geringen Grofle im Salz kann die ebenfalls auftretende
Sorptionsfahigkeit bei dem hier zugrundeliegenden Verfillkonzept vernachlassigt werden.
Ein weiterer Aspekt ist die Radiolyse. In /GRS 2004b/ ist ein Modell inklusive des fur Halit
erforderlichen Parameters angegeben. Auf die Konservativitdt der Modellbildung in Bezug
Sattigung und Transportprozesse wird hingewiesen. Sollten die enthaltenen Konservativita-
ten in der Modellbildung Bestand haben, besteht an dieser Stelle kein Forschungsbedarf.

Chemischer Einfluss

Auf- und Umlbseprozesse werden im Langzeitsicherheitsnachweis nicht beschrieben, statt
dessen wird von einem konstanten Stromungswiderstand des Versatzes ausgegangen. Im
Zusammenhang mit einer Kanalisierung beim mechanischen Verhalten ist auf den Aspekt
der Systemanderung bereits eingegangen. Ebenso stellen Auf- und Umldseprozesse eine
Anderung im Systemverhalten dar. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

In /GRS 2000/ sind flr eine gestorte Entwicklung des Endlagers fluiddynamische Prozesse

zum Stofftransport mit dem Hintergrund untersucht worden, ob nicht die Ablagerung von Sal-
zen im Bereich einer Verdampfungszone zu einer Schutzschicht um die Behalter fuhrt. Es
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wurde eine signifikante Abhangigkeit im Systemverhalten von den Randbedingungen festge-
stellt und auch in der Komplexizitdt der Abhangigkeiten konnten nicht alle Effekte erklart
werden. Nach /GRS 2000/ ist das Mal} an Konservativitat, das sich daraus ergibt, dass zu-
satzliche Versatzbarrieren unberlcksichtigt bleiben, als vertretbar angesehen. Vor dem
Hintergrund einer Kanalbildung durch Auslaugung sollte dieser Punkt jedoch weiter betrach-
tet werden.

Kopplungseffekte

Im Vorangegangenen ist gezeigt worden, dass trotz separater Betrachtung einzelner Ein-
flussbereiche eine erhebliche Abhangigkeit zwischen den Einflussgréflen besteht. Wenn
auch in einzelnen Bereichen ein guter Kenntnisstand erzielt ist und zwischen einzelnen Be-
reichen die Kopplung erfolgreich vollzogen wurde, stellt die vollstindige Kopplung aller
Phanomene untereinander noch ein Aufgabengebiet dar. Eine Bewertung der Kopplungs-
phanomene im Hinblick auf ihre Auswirkung in den Sicherheitsnachweisen ist noch nicht
erfolgt.

24 Zusammenfassung

Die Verwendung von Salzgrus als Versatzmaterial stellt den Einsatz wirtsgesteinseigenen
Materials dar. Mit diesem natlrlich ablaufenden Prozess kann prinzipiell ein einfaches und
robustes System, das langfristig den sicheren Einschluss gewahrleistet, geschaffen werden.
Der Konvergenzprozess fiihrt zunachst zu einem hydraulisch dichten Zustand, bevor sich der
Versatz im weiteren Verlauf zum intakten Steinsalz umwandelt.

In-situ-Versuche und Analoga zeigen, dass das Ziel des sicheren Einschlusses erreichbar
ist. Trotz der Einfachheit des Systems lassen sich die ablaufenden Prozesse zum momenta-
nen Zeitpunkt jedoch noch nicht vollstandig beschreiben. Ursache ist einerseits die
Komplexitat des Materialverhaltens, die im Ausgangszustand durch die Materialauswahl und
die geometrischen Eigenschaften der Kornung sowie im Prozessverlauf durch den Einfluss
von Konvergenzgeschwindigkeit, Temperatur und Feuchte als den wesentlichen Faktoren
bestimmt wird, und andererseits die Streuung der Bedingungen im technisch realisierten
System, wie z. B. die Kornverteilung und die Anfangsporositat.

Die Langzeitsicherheitsanalyse kann derzeit nicht in allen Teilen auf der Basis eines belast-
baren Ansatzes von Salzgrus durchgeflinrt werden. Im Wesentlichen ist an dieser Stelle
einerseits die Unbestimmtheit bzw. noch fehlende Prognosegiite im Ubergangsbereich des
Salzgrus zum festen Steinsalz zu nennen. Zudem ist zu klaren, in wieweit lokale Effekte wie
lokale Auflockerungen bis hin zur Kanalbildung beriicksichtigt werden missen. Ein quantita-
tiver Nachweis ist an dieser Stelle nur eingeschrankt moéglich. Insbesondere ist damit der
Zeitpunkt als offen anzusehen, ab dem eine Barrierewirksamkeit des Versatzes angesetzt
werden kann.
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Fur den Nachweis des sicheren Einschlusses ist insbesondere das Kompaktionsverhalten
von Salzgrus zu berlcksichtigen. Im Zusammenhang mit diesem Kompaktionsverhalten sind
die folgenden Punkte zu erganzen bzw. zu vervollstandigen:

— das Kompaktionsverhalten, auch im Bereich geringer Porositaten, bei endlagerrelevan-
ten Bedingungen, insbesondere hinsichtlich der (niedrigen) Kompaktionsgeschwindig-
keit sowie Temperatur, Spannung, Feuchte und Kornverteilung,

— der Ubergang von Salzgrus zum Verhalten von Steinsalz unter endlagerrelevanten Be-
dingungen,

— Erweiterung der Datenbasis fir den fur die Bohrlochlagerung vorgesehenen Salzgrus,
besonders unter Berlicksichtigung von Feuchte.
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3 Bohrlochverschluss

Im Bericht zum Arbeitspaket AP1.2 des ISIBEL-Projekts /DBE 2008a/ wird das Endlagerkon-
zept (beinhaltet Grubengebaude, Mehrbarrierenkonzept, Verschlusskonzepte) fir den
Referenzstandort beschrieben. Entsprechend dem derzeitigen Stand der Planung werden
dabei 2 Einlagerungskonzepte betrachtet:

Variante 1 - Strecken- und Bohrlochlagerung

- Endlagerung von ausgedienten Brennelementen in POLLUX-Behaltern in horizontalen
Strecken

- Endlagerung von HAW-Kokillen in vertikalen Bohrldchern (bis 300 m Teufe)

- Endlagerung von CSD-C-Kokillen mit warmeentwickelndem MAW in vertikalen

- Bohrléchern (bis 300 m Teufe)

Variante 2 - Reine Bohrlochlagerung

- Endlagerung von ausgedienten Brennelementen in Brennstabkokillen (BSK 3) in vertika-
len Bohrléchern (bis 300 m Teufe)

- Endlagerung von HAW-Kokillen in vertikalen Bohrldchern (bis 300 m Teufe)

- Endlagerung von CSD-C-Kokillen mit warmeentwickelndem MAW in vertikalen Bohrl6-
chern (bis 300 m Teufe)

Es sind also Bohrlochverschlisse fir Bohrlécher, in denen HAW- bzw. CSD-C-Kokillen (Va-
riante 1 und 2) oder BSK 3 (nur Variante 2) endgelagert werden, zu untersuchen.
Vorgesehen ist die Ausfihrung der Bohrlochverschlusse als lose Salzgrusschittung.

Im HAW-Projekt /EUR 1995/ und im Projekt DEBORA /EUR 1996, GRS 1999d/ wurde fur die
Einlagerung von HAW-Kokillen in Bohrléchern bis 300 m Teufe die Frage eines geeigneten
Bohrlochverschlusses bereits untersucht. Insbesondere im Projekt DEBORA wurden therore-
tische Untersuchungen und Berechnungen zu den zu betrachtenden Einwirkungen und zu
erfillenden Anforderungen durchgefiihrt. Zudem wurde ein in situ-Versuch geplant und
durchgefiihrt. Im DEBORA-Projekt wurde die Bohrlochverschluss-Thematik fir ein HAW-
Endlager auf Basis des damaligen Kenntnisstands ausfuhrlich untersucht, neue Untersu-
chungen liegen jedoch nur fir kleinere Teilaspekte vor. Die Ergebnisse des DEBORA-
Projekts bilden deshalb die Grundlage der nachfolgenden Ausfiihrungen.

31 Zusammenstellung der funktionalen Anforderungen
Die funktionalen Anforderungen an einen Bohrlochverschluss ergeben sich aus seiner Funk-
tion zur Einhaltung der Schutzziele im Gesamtsicherheitskonzept im Zusammenhang mit den

anderen Barrieren. Wie in der Einleitung dargestellt, sind sowohl konventionelle als auch
radiologische Schutzziele zu betrachten.
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Aus den Schutzzielen ergeben sich fur den Bohrlochverschluss folgende funktionale Anfor-
derungen:

- Begrenzung der Dosisleistung gemaR Strahlenschutzverordnung (Betriebsphase)
- Dichtheit gegenuber Losung (Nachbetriebsphase, Zeitrahmen abhangig von anderen Bar-
rieren)

Zu beachten ist, dass dem Bohrlochverschluss zum derzeitigen Planungsstand eine beson-
dere Rolle im Sicherheitskonzept zukommt. Der Bohrlochverschluss soll langfristig
gemeinsam mit dem Salzgrusversatz im Ringspalt der Bohrldcher den sicheren Einschluss
der radioaktiven Abfalle gewahrleisten. Die Dichtheit gegen Losung muss dazu spatestens
zum Ende der planmaRigen Lebensdauer der Strecken- und Schachtverschlisse erreicht
werden und bis zum Ende des Betrachtungszeitraums erhalten bleiben.

Weitere Anforderungen an einen Bohrlochverschluss ergeben sich aus den zu erwartenden
Einwirkungen, die die o. g. Funktionen beeinflussen und ggf. beeintrachtigen kénnen. Hierzu
sind in den unterschiedlichen Phasen des Endlagers (Betriebsphase, Nachbetriebsphase:
transient, monoton, stationar) sowohl die ungestorte als auch fur die gestorte Entwicklung zu
betrachten.

Ein Endlager im Salz ist bei ungestorter Entwicklung und in der Betriebsphase der Einlage-
rungsbereich abgesehen von durch Versatz eingebrachter Feuchtigkeit, Wetterfeuchte und
einer geringfugigen Restfeuchte im Salz trocken. In der Nachbetriebsphase nicht auszu-
schlielende Zutritte aus dem Deckgebirge kénnen nur Uber die Strecken- und
Schachtverschlisse in den Einlagerungsbereich und damit zu den Abfallen gelangen.

Nicht auszuschlieRen sind zudem begrenzte Lésungseinschlisse im Steinsalz, aus denen
Lésung an die Abfalle gelangen kann. Das Antreffen von groReren Losungseinschliissen im
Einlagerungsbereich wird als gering wahrscheinlich eingeschatzt.

Die Einlagerung warmeentwickelnder Abfélle fuhrt in der Betriebsphase und in der transien-
ten Nachbetriebsphase zu einer deutlichen Temperaturerhéhung im Einlagerungsbereich.
Auslegungsbedingt betragt die maximale Temperatur im Steinsalz 200 °C.

Hinsichtlich der Einwirkungen auf den Bohrlochverschluss ist damit zunachst der Einfluss der
Temperaturerhéhung (z. B. thermisch induzierte Spannungen, erhéhte Konvergenz) zu be-
ricksichtigen. Weitere mechanische Einwirkungen ergeben sich aus den Auffahrungen.
Zudem ist die Gasentwicklung im Bohrloch und der sich dadurch mdglicherweise aufbauen-
de Gasdruck zu betrachten sowie die Langzeitstabilitat des Bohrlochverschlusses gegenlber
chemischen Einwirkungen (korrosive Fluide) nachzuweisen. Da die Gasdruckentwicklung im
Bohrloch sowohl in GroRRe als auch Zeitrahmen abhangig vom Lésungsangebot ist, ist hier zu
unterscheiden, ob zur Gasbildung nur die Restfeuchte in Steinsalz und ggf. Versatz im Bohr-
loch (ungestérte Entwicklung) oder Losung aus einem begrenzten Losungseinschluss
(gestorte Entwicklung) zur Verfliigung steht. Im ungestorten Fall ist die zur Verfligung ste-
hende Losungsmenge in wenigen Jahren, also deutlich vor Abschluss der transienten Phase
verbraucht. Der Bohrlochverschluss ist gegen den anstehenden Gasdruck oder fir die Zeit
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der Gasentwicklung gasdurchlassig auszulegen. Berechnungen fir den Fall der ungestorten
Entwicklung in /EUR 1996/ ergaben je nach angesetzter Permeabilitdt des Bohrlochver-
schlusses (107" - 107" m2), der Auflockerungszone (107'° - 107?° m2), des Salzgrusversatzes
im Ringspalt (107'?,107'® m? sowie zeitabhéngige Verringerung der Permeabilitat) sowie des
ungestdrten Steinsalzes (0, 10" und 107% m2) einen Gasdruck von maximal ca. 3 MPa.
Unter Annahme eines vollstandigen Stoffumsatzes durch Korrosion der Behalter sowie eines
dichten Einschlusses wird von /[SCHULZE 2007/ fur die Einlagerung von HAW-Kokillen ein
Gasdruck von 20 MPa im Bohrloch angegeben. Zu beachten ist, dass die GroRe dieser Ein-
wirkung natirlich nicht nur von den o. g. Permeabilitaten, sondern insbesondere von der
Gasproduktion abhangt. Ggf. kdnnen technische MaRnahmen zur Minimierung der Gaspro-
duktion beitragen.

Je nach planmafiger Lebensdauer der Strecken- bzw. Schachtverschliisse ist ein Loésungs-
druck infolge anstehender Losung zu bertcksichtigen.

Fur den Fall der ungestorten Entwicklung wird von der Integritat der Behalter wahrend der
Betriebsphase ausgegangen. Ein Behalterversagen in der Betriebsphase kénnte dazu fih-
ren, dass radioaktive Gase aus defekten Brennelementen aus dem Bohrloch in die
Einlagerungsstrecke gelangen. Diese konnten jedoch durch saugende Bewetterung in der
Einlagerungsstrecke (auch nach Einbau des endgtiltigen Bohrlochverschlusses) gefasst und
abgefiihrt werden. Eine zusatzliche Anforderung an den Bohrlochverschluss ergibt sich da-
durch also nicht.

Die derzeit festgelegten funktionalen Anforderungen an einen Bohrlochverschluss werden in
/DBE 2008a/ wie folgt angegeben:

In der Betriebsphase:

1. Begrenzung der Dosisleistung gemal Strahlenschutzverordnung

2. Hinreichend hohe Gaspermeabilitat (Entweichen von potentiellen Korrosionsprodukten)

3. Mechanische und chemische Bestandigkeit gegeniber Warmeeintrag von Endlagerge-
binden

4. Zugiges Kompaktieren durch auflaufendes Gebirge

In der Nachbetriebsphase:

5. Dichtfunktion: Hinreichend niedrige Permeabilitat

Die hier genannten Anforderungen entsprechen den zuvor erlauterten und wurden bereits in
im Rahmen des DEBORA-Projektes /EUR 1996/ zusammengestellt. 1. und 5. sind direkte
funktionale Anforderungen an einen Bohrlochverschluss, wahrend 2. — 3. sich aus den zu
erwartenden Einwirkungen ergeben.

Auch 4. ergibt sich aus den zu erwartenden Einwirkungen, da hier eine anfanglich hohe

Gaspermeabilitat zum Vermeiden unzulassiger Gasdriicke gewahlt wird. Da langfristig ge-
mafR 5. jedoch eine Dichtfunktion gefordert ist, ergibt sich folglich die Verwendung eines
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kompaktierenden Materials und damit wiederum eine Anforderung (,zlgiges Kompaktieren®)
an dieses Material. Die Anforderung an die anfanglich hohe Gasdurchlassigkeit ergab sich
durch Auslegungsberechungen /EUR 1996/, in deren Ergebnis bei weniger gasdurchlassigen
Verschlissen unzuldssige Gasdricke und damit eine Schadigung des Verschlusses und des
umgebenden Gebirges oder ein unkontrolliertes Entweichen von Gas in die Einlagerungs-
strecke nicht ausgeschlossen werden konnte. Im Zusammenhang hierzu ist noch detaillierter
zu untersuchen, ob durch die Gasproduktion und den Gasdruckaufbau ein Gasfrac und ein
unkontrolliertes Entweichen von Gas entstehen kann. Kommt es nach einem Entweichen von
Gas zu einem Gasdruckabfall, konnen sich entstandene Risse auch wieder schlieRen. Dies
wird jedoch, zurzeit wie z. B. in /POPP et al. 2007/ und /SCHULZE 2007/ dargestellt, noch
untersucht.

Zu beachten ist, dass ,zligiges Kompaktieren“ keine allgemeingiiltige funktionale Anforde-
rung sondern eine geforderte Materialeigenschaft fir einen Bohrlochverschluss darstellt. Flr
den in /DBE 2008a/ gewahlten Verschluss aus Salzgrus ist jedoch eine zligige Kompaktion
erforderlich, um in der Nachbetriebsphase (monoton/stationar) eine ausreichende Dichtheit
erreichen zu kénnen.

Die mechanische und chemische Bestandigkeit ist fur alle zu erwartenden Einwirkungen zu
gewahrleisten. Unter mechanischer Bestandigkeit ist hier zu verstehen, dass die funktionalen
Anforderungen unter den zu erwartenden mechanischen Einwirkungen erflillt werden. Hier-
bei muss naturlich der Warmeeintrag aus Endlagergebinden berlcksichtigt werden.
Allerdings mussen auch weitere Einwirkungen wie z. B. anstehende Ldsung, die zu Korrosi-
on der Gebinde fiihren kann, beriicksichtigt werden.

Im Folgenden wird auf Mdglichkeiten zur Quantifizierung der funktionalen Anforderungen und
die dazu erforderlichen Kenntnisse eingegangen. In Untersuchungen wie zum Beispiel dem
DEBORA-Projekt /EUR 1996/ wurden bereits Berechnungen zur Quantifizierung einiger die-
ser Anforderungen durchgeflinrt. Hierbei sind aber die aus dem jeweils betrachteten
Endlagerkonzept abgeleiteten Randbedingungen von grofRer Bedeutung. Zum Teil beruhen
frhere Untersuchungen wie in /ICT 1991/ auf ersten Abschatzungen und sind in manchen
Fallen sehr konservativ. Eine Angabe der Ergebnisse ist deshalb nur sinnvoll, wenn gleich-
zeitig die in den Untersuchungen zugrunde gelegten Randbedingungen, insbesondere

o betrachtete Gebinde und zugehdrige Korrosionsraten sowie Inventar

e Zwischenlagerzeiten (da durch diese die Temperaturentwicklung mit bestimmt wird)
e Bohrlochlangen und Durchmesser

e Annahmen zur Auflockerungszone

e Annahmen zur Feuchte von Versatz und Steinsalz

e Annahmen zur Permeabilitédt des Bohrlochverschlusses

genannt werden. Deshalb wird an dieser Stelle auf Zahlenangaben beztglich der im Projekt
DEBORA ermittelten Anforderungen und Einwirkungen verzichtet.

Zu beachten ist zudem, dass eine Einlagerung der BSK 3 in Bohrléchern bisher nur hinsicht-
lich der mechanischen Stabilitdt der BSK 3 untersucht wurde. Quantifizierte Anforderungen
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fur den Bohrlochverschluss wie fur die HAW-Kokille im Projekt DEBORA wurden noch nicht
abgeleitet.

Begrenzung der Dosisleistung

Die einzuhaltenden Grenzwerte und weitere Vorgaben sind in der Strahlenschutzverordnung
/StrISchV 2001/ (siehe z. B. § 5 Dosisbegrenzung und § 6 Vermeidung unndétiger Strahlen-
exposition und Dosisreduzierung) festgelegt. Aus den einzuhaltenden Grenzwerten kann flr
das jeweilige Einlagerungskonzept (d. h. bei bekanntem Verschlussmaterial) berechnet wer-
den, welche Verschlussléange eine ausreichende Abschirmwirkung gegen Direktstrahlung
gewahrleistet. Im planmaRigen Fall (Integritat der Behalter ist wahrend der Betriebsphase
gegeben) ist dies ausreichend. Im Falle einer Zerstérung von Kokillen kénnen ggf. radioakti-
ve Gase aus dem Bohrloch in die Einlagerungsstrecke gelangen. Diese kdonnen durch
saugende Bewetterung in der Einlagerungsstrecke im Bereich des Bohrlochkellers gefasst
und abgeflihrt werden kénnen.

Dichtheit gegeniiber Lésung

Konkrete Vorgaben, in welchem Zeitraum welcher hydraulischer Widerstand und damit die
erforderliche Dichtheit zu gewabhrleisten ist, bestehen bisher nicht. Im in /DBE 2008a/ darge-
stellten Referenzkonzept wird ein Bohrlochverschluss aus Salzgrus vorgesehen. Dieser soll
nach Abschluss der Versatzkompaktion eine moglichst dem unverritzten Steinsalz entspre-
chende Permeabiltat aufweisen. Ob héhere Permeabilitdten ausreichend zum Nachweis des
sicheren Einschlusses sind, wurde bisher nicht systematisch untersucht. Hierzu waren im
Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse Parameterstudien durchzuflihren, aus denen Anfor-
derungen an die Bohrlochverschlisse abgeleitet werden konnten. Erste indikative
Berechnung wurden in /GRS 2008/ durchgeflihrt, allerdings wurden hier noch keine Varian-
ten hinsichtlich der Permeabiltat der Bohrlochverschlisse untersucht.

Kein Aufbau eines unzuléssigen Gasdrucks sowie kein unkontrolliertes Entweichen von Gas

Im Rahmen diverser Untersuchungen wurde flir die Einlagerung unterschiedlicher Gebinde
die Gasdruckentwicklung untersucht (z. B. in /EUR 1996/ und /ICT 1991/). Hierbei wurden
Parametervarianten flr die Permeabilitdt des Verschlusses, des Versatzes im Ringraum so-
wie der Auflockerungszone betrachtet. Zudem héangt der entstehende Gasdruck von den
eingelagerten Gebinden, der Temperatur (und damit von der Zwischenlagerzeit), der Ge-
birgskonvergenz und vom vorhandenen Ldsungs- bzw. Feuchteangebot sowie der damit
verbundenen Korrosion ab. Im Fall der ungestdrten Entwicklung steht fur Korrosionsprozes-
se lediglich die im Steinsalz und Versatz vorhandene Restfeuchte zur Verfigung, wahrend
fur den Fall der gestorten Entwicklung Lésungszutritte aus einem Lésungseinschluss zu be-
trachten sind.

Besténdigkeit gegeniiber Wéarmeeintrag von Endlagergebinden

Der Bohrlochverschluss ist gegen die mechanischen Einwirkungen auszulegen. Diese erge-
ben sich durch den Gebirgsdruck, den Gasdruck und den Lésungsdruck. Zu bertcksichtigen
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ist dabei die Temperaturentwicklung durch die Einlagerung warmeentwickelnder Abféalle.
Untersuchungen zu Einwirkungen aus Gebirgsdruck und Gasdruck wurden bereits im Rah-
men des DEBORA-Projekts /EUR 1996/ fir die Einlagerung von HAW-Kokillen in 300 m
Bohrléchern durchgeflinrt. Der maximal von auflen anstehende Losungsdruck lasst sich aus
der Teufe und der Dichte der anstehenden Losung bestimmen. Dieser Lastfall ist hinsichtlich
des Nachweiszeitraums abhangig von der planmaRigen Lebensdauer der Schacht- und
Streckenverschlisse. Zudem ist ein Zutritt aus Lésungseinschlissen zu berlcksichtigen.
Hier ergibt sich rechnerisch ein Lésungsdruck von innen von bis zu 20 MPa /GRS 2008/.

Die maximalen Temperaturen im Steinsalz liegen auslegungsbedingt bei 200 °C, so dass
eine Temperaturbestandigkeit des Verschlusses bis 200 °C sicher ausreichend ist. Hinsicht-
lich anstehender Lésungen ist sowohl bei Zutritten iber Schacht und Strecken als auch aus
Lésungseinschlissen von an NaCl-gesattigten Lésungen auszugehen.

Weitere Anforderungen

Je nach Endlagerkonzept kdnnen sich neben der Anforderung der Begrenzung der Dosisleis-
tung auch andere betriebliche Anforderungen wie z. B. Uberfahrbarkeit an einen Bohrloch-
verschluss ergeben. In /DBE 2008a/ werden fiir das Referenzkonzept keine betrieblichen
Anforderungen angegeben.

Im Rahmen der Nachweisfilhrung ist eine Quantifizierung der Anforderungen erforderlich.
Hierzu sollten insbesondere fur die BSK 3, aber auch fir die Einlagerung von HAW- und
CSD-C-Kokillen, weitere Untersuchungen unter Berlicksichtigung des aktuellen Referenz-
konzepts durchgefiihrt werden. Eine Bewertung des Kenntnisstands zur Quantifizierung der
Anforderungen wird in Kapitel 3.3 vorgenommen.

3.2 Darstellung eines Barrierendesigns zur Erfiillung der funktionalen Anforde-
rungen fiir einen Bohrlochverschluss

In /DBE 2008a/ wird fir das Referenzkonzept als Bohrlochverschluss der in Abbildung 3-1
dargestellte Entwurf angegeben. Zum Ende der Nutzungsphase wird das Bohrloch oberhalb
der zuletzt eingelagerten Kokille zunachst Uber eine Lange von ca. 6 m mit Salzgrus verfullt.
Im Endlagerbetrieb erfolgt der Einbau unmittelbar nach Einlagerung der letzten Kokille in
einem Bohrloch. Das Einbringen kann mittels Einlagerungsvorrichtung/Sondergefall durch
die Bohrlochschleuse hindurch erfolgen. Diese Technologie ist jedoch noch nicht erprobt.
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Einlagerungsstrecke
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Bohrlochverschluss
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Abbildung 3-1:  Bohrlochverschluss aus Salzgrus

Grundlage fiir diesen Entwurf ist die Uberlegung, dass der eingebrachte Salzgrus durch das
auflaufende Gebirge kompaktiert wird und mittel- bis langfristig die Eigenschaften von Stein-
salz annehmen soll. Aufgrund der geringen Permeabilitat ware dann bei gleichzeitiger
Verheilung der Auflockerungszone der sichere Einschluss der Abfalle gewahrleistet.

Die Anforderung hinsichtlich der Begrenzung der Dosisleistung wird mit dem vorliegenden
Entwurf erfullt, wenn lediglich eine Abschirmung gegen Direktstrahlung erforderlich ist. Im
aktuellen Konzept wird aufgrund friherer Abschatzungen fur HAW-Kokillen von einer ausrei-
chenden Abschirmwirkung durch ca. 6 m Salzgrus oberhalb der zuletzt eingelagerten Kokille
ausgegangen. Es ist davon auszugehen, dass dies auch fiir den Fall der Einlagerung der
BSK 3 ausreichend ist, wenn die Integritdt des Behalters wahrend der Betriebsphase ge-
wahrleistet ist. Dies ist jedoch noch zu prifen.

Inwieweit der Salzgrus und in welchem Zeitraum hinreichend kompaktiert wird, um einen
ausreichenden hydraulischen Widerstand zu gewahrleisten, kann bis jetzt nicht abschliellend
beurteilt werden. Die Problematik der Beschreibung der Salzgruskompaktion insbesondere
fur kleine Porositaten wurde bereits im Kapitel 2 ,Versatz“ auch in Bezug auf das Projekt
DEBORA und damit in Bezug auf den hier dargestellten Bohrlochverschluss genauer be-
trachtet. Zunachst sind die vorhandenen Stoffmodelle Uber gezielte Laboruntersuchungen fur
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sehr geringe Porositaten zu Uberprifen, ggf. weiter zu entwickeln und die in den Stoffmodel-
len verwendeten Parameter zu kalibrieren. Die Ubertragbarkeit der Ansatze auf reale
Bedingungen muss dann in einem In-situ Experiment nachgewiesen werden. Im Projekt RE-
POPERM soll hierzu ermittelt werden, welche In-situ-Versuche zur Belegung der bisher nicht
untersuchten/nachgewiesenen Porositatsbereiche und damit ggf. zum Nachweis des siche-
ren Einschlusses geeignet sind.

Das Gesamtziel des in zwei Phasen unterteilten Vorhabens besteht darin, die vorhandenen
Stoffmodelle fir trockenen und feuchten Salzgrusversatz lber gezielte Laboruntersuchungen
fur sehr geringe Porositaten zu Uberprifen, ggf. weiter zu entwickeln und die in den Stoffmo-
dellen verwendeten Parameter zu kalibrieren. Die Ubertragbarkeit der Anséatze auf reale
Bedingungen soll in einem In-situ Experiment nachgewiesen werden.

Bezuglich der Gasentwicklung und dem daraus resultierenden Gasdruck-Aufbau wurden in
/EUR 1996/ Berechnungen fur die Einlagerung von HAW-Kokillen in einem 300 m Bohrloch
unter Annahme einer ungestorten Entwicklung des Endlagers durchgefihrt. Hierbei wurde
festgestellt, dass nur ein geringer Gasdruck von unter 1 MPa entsteht und das entweichende
Gas zu keiner Gefahrdung filhrt. Es ist davon auszugehen, dass diese Aussagen auch auf
die Einlagerung von BSK 3 Ubertragbar sind. Dies ist jedoch noch durchzuflihren.

Insgesamt ist festzuhalten, dass mit dem oben dargestellten Bohrlochverschluss ein Entwurf
vorliegt, der die funktionalen Anforderungen nur unter der Vorrausetzung einer hinreichen-
den Versatzkompaktion erflllt. Eine abschlielende Bewertung dieses Barrierendesigns ist
aufgrund der noch nicht ausreichenden Kenntnisse hinsichtlich der Salzgruskompaktion je-
doch nicht méglich. Die Einwirkung ,Gasdruck® wurde bisher nur fir die friihe Betriebsphase,
also hohe Permeabilitat des Verschlusses untersucht. Der Fall einer spater (nach Abschluss
der Kompaktion) eintretenden Gasdruckentwicklung wurde bisher nicht untersucht.

Eine mégliche Design-Anderung ist die Verwendung von Steinsalz-Formstiicken die passge-
nau das Bohrloch verschlieRen, ggf. in Kombination mit zuvor eingebrachtem Salzgrus bzw.
Salzgrus im Ringspalt. Hiermit kdnnte ein Einschluss der Abfalle schneller als mit der bishe-
rigen Verschlussvariante erreicht werden. Durch Salzgrus im Ringspalt kénnte eine fir den
Beginn der Nachbetriebsphase ausreichende Gasdurchlassigkeit erzielt werden. Zu prifen
ist dann wiederum der Fall einer nach Abschluss der Kompaktion eintretenden Gasdruck-
entwicklung.

3.3 Nachweisfiihrung

Der Nachweis der ausreichenden Abschirmwirkung kann bei Kenntnis der Dosisleistung der
eingelagerten Kokillen und der Halbwertsdicke von Salzgrus leicht rechnerisch gefiihrt wer-
den und wird hier nicht weiter untersucht. Zu untersuchen ist noch, ob zusatzliche
MafRnahmen fir den Fall des Integritatsverlusts von Behaltern vorzusehen sind.

In /MULLER-HOEPPE et al. 2007/ ist die Nachweisfiihrung fiir den Integritdtsnachweis geo-
technischer Barrieren dargestellt. Der Nachweis gliedert sich demnach in den Nachweis der
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aus der Langzeitsicherheitsanalyse vorgegebenen Anforderungen und den Nachweis der
Bauwerksintegritat. Hinsichtlich des hydraulischen Widerstands sind der Dichtkérper, die
Kontaktzone und die Auflockerungszone zu betrachten. Der Nachweis der Bauwerksintegri-
tat umfasst den Nachweis der Rissbeschrankung, der in vielen Fallen den Nachweis der
Standsicherheit umfasst. Des Weiteren ist der Nachweis der Dauerhaftigkeit bzw. der Lang-
zeitstabilitat zu flhren.

Dieses Nachweiskonzept ist flir das vorgestellte Design nur bedingt Gbertragbar. Eine Még-
lichkeit der Ubertragung besteht darin nachzuweisen, dass unter Berlicksichtigung der zu
betrachtenden Einwirkungen durch die Kompaktion des Salzgrus ein hinreichend geringe
Porositat und Permeabilitat erreicht wird. Dann kann fir den Bohrlochverschluss bestehend
aus Dichtkérper, Kontaktzone und Auflockerungszone der Nachweis eines ausreichenden
hydraulischen Widerstands geflihrt werden.

Der Nachweis einer ausreichenden Salzgruskompaktion ist jedoch bisher nicht erbracht. Ins-
besondere flir das Verhalten bei kleinen Porositaten und Permeabilitdten ist eine Prognose
des Kompaktionsverhaltens mit groRen Unsicherheiten verbunden. Diese Problematik wird
im Kapitel 2 ,Versatz® genauer beschrieben. Hinsichtlich der Beschreibung der Verheilung
der Auflockerungszone besteht ggf. ebenso noch Forschungsbedarf. Dies hangt jedoch da-
von ab, ab wann flr den Bohrlochverschluss welcher hydraulische Widerstand nachge-
wiesen werden muss.

Im Folgenden sind die zu betrachtenden Einwirkungen kurz zusammengestellt.
Gebirgsdruck

Der Gebirgsdruck fuhrt im Fall des vorgestellten Entwurfs in der transienten und monotonen
Nachbetriebsphase zur Versatzkompaktion. Der Teufendruck auf der Einlagerungssohle be-
tragt fir den Referenzstandort ca. 19 MPa.

Gasdruck

Bisherige Ergebnisse ergeben einen Gasdruck im Bohrloch von 1 MPa - 20 MPa. Der Gas-
druck ist in erster Linie abhangig von der vorhandenen Feuchte bzw. der vorhandenen
Lésungsmenge, der Permeabilitat des Verschlusses und der Auflockerungszone, Korrosions-
raten der Endlagergebinde sowie der Temperatur. Fir das Referenzkonzept ist diese
Einwirkung noch genauer zu quantifizieren. Insbesondere ist hier die Einlagerung der BSK 3
sowie die Gasentwicklung fur die gestorte Entwicklung ,Losungszutritt aus Losungsein-
schluss® zu untersuchen. Hierzu ist auch wieder eine genauere Kenntnis des
Kompaktionsverhaltens von Salzgrus erforderlich.
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Lésungsdruck

Bei einem Zutritt iber Schacht und Strecken ist je nach Dichte der anstehenden Ldsung ein
Ldsungsdruck von ca. 10 MPa zu berlcksichtigen. Bei einem Zutritt aus einem Lésungsein-
schluss ergibt sich in Berechnungen in /GRS 2008/ ein Lésungsdruck von bis zu ca. 20 MPa
im Bohrloch. Dieser ist wieder abhangig von der Permeabilitat des Verschlusses und der
Auflockerungszone. Da in /GRS 2008/ fir diesen Zeitpunkt eine vollstandige Versatzkompak-
tion errechnet wurde, kénnen die berechneten 20 MPa als plausible Schatzung fiir den
Maximalwert betrachtet werden.

Chemische Einwirkungen (Temperatur, anstehende Lésung)

Auslegungsbedingt betragt die Temperatur im Steinsalz und damit auch in Bereich des Bohr-
lochverschlusses maximal 200 °C. Ggf. anstehende Losung ist immer eine gesattigte Salz-
I6sung. Die Bestandigkeit gegen diese Einwirkungen ist fir den vorliegenden Entwurf
gegeben.

Der Nachweis der Erfullung der Anforderung ,Ausreichende Kompaktion“ wurde bisher noch
nicht systematisch gefuhrt. Es erscheint jedoch plausibel, dass dies fur den vorgestellten
Entwurf méglich ist. Gleiches gilt fiir eine mdgliche Design-Anderung durch Einsatz von
Formstlicken. Allerdings sei noch einmal betont, dass eine genauere Kenntnis der Salz-
gruskompaktion fur die Nachweisfiihrung sowonhl fir den Nachweis der Dichtheit als auch zur
Quantifizierung der Einwirkungen erforderlich ist.

34 Zusammenfassung

Fur das in /DBE 2008a/ beschriebene Endlagerkonzept sind Bohrlochverschlisse flr die
Einlagerung von HAW-, CSD-C-Kokillen sowie BSK 3 in vertikalen Bohrléchern bis zu 300 m
Teufe erforderlich. Wahrend der Betriebsphase dient der Bohrlochverschluss der Begren-
zung der Dosisleistung gemaf Strahlenschutzverordnung. Die aktuelle Planung /DBE 2008a/
sieht vor, dass der Verschluss einerseits in der Betriebs- und friiher (transienter) Nachbe-
triebsphase ausreichend gasdurchlassig sein soll um den Aufbau eines unzulassig hohen
Gasdruckes im Bohrloch zu vermeiden, andererseits ist aber in der spateren (monotonen
und stationdren) Nachbetriebsphase eine ausreichende Dichtfunktion gegen Lésung erfor-
derlich. Zudem wird die mechanische und chemische Bestandigkeit gefordert.

Die Einwirkungen auf einen Bohrlochverschluss resultieren in erster Linie aus der Tempera-
turerhdhung (und daraus resultierenden Spannungen und Verformungen) durch die
Einlagerung der HAW-Kokillen bzw. der BSK 3. Zu betrachten ist auch die Gasdruckentwick-
lung im Bohrloch. Durch die Restfeuchte des Steinsalzes und im Fall der gestorten
Entwicklung bei Zutritten aus Losungseinschlussen kdnnen Korrosionsprodukte wie Wasser-
stoff entstehen. Durch eine anfanglich hohe Permeabiltat des Verschlusses kann der Aufbau
eines unzulassigen Gasdrucks vermieden werden. Da die funktionalen Anforderungen "gas-
durchlassig zu friihen Zeiten" und "losungsdicht zu spateren Zeiten" von einem
kompaktierenden Material erfullt werden und Salzgrus als arteigenes Material vorteilhaft ist,
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wurde schon in friheren Konzepten /DBE 1998, DBE 1997/ ein Bohrlochverschluss aus
Salzgrus vorgesehen. Inwieweit bei nur gering durchlassigen Bohrlochverschliissen ein un-
zulassiger Gasdruck entstehen kann, ist noch detailliert zu prifen. Zudem ist zu prifen,
inwieweit der Gasdruck durch technische Ma3nahmen zu minimieren oder zu vermeiden ist.

Untersuchungen im Projekt DEBORA | /EUR 1996/ und DEBORA 1l /GRS 1999d/ ergaben,
dass Salzgrus anderen mdéglichen Verschlussmaterialien vorzuziehen sei. Der Nachweis der
vollstandigen Kompaktion und damit das Erreichen der Permeabilitit von Steinsalz nach
Abschluss der monotonen Phase konnte bisher jedoch nicht erbracht werden.

Der Nachweis der Erfiillung der funktionalen Anforderungen durch den bisher vorgesehenen
Bohrlochverschluss hangt in erster Linie von der ausreichenden Kenntnis der Salzgruskom-
paktion bei kleinen Porositaten ab. Dies ist eine der Fragestellungen, die im Projekt
REPOPERM behandelt werden.

Hinsichtlich der zu betrachtenden Einwirkungen ist die Bohrlochlagerung der BSK 3 vertieft
zu untersuchen. Die im Projekt DEBORA | /EUR 1996/ fiur die HAW-Kokille durchgeflihrten
Untersuchungen sind fir die BSK 3 zu Uberprufen und ggf. anzupassen. Insbesondere ist im
Zusammenhang mit der mechanischen Stabilitdt der BSK 3 zu prifen, ob sich fir die Be-
triebs- und friilhe Nachbetriebsphase zusatzliche Anforderungen an den Bohrlochverschluss
ergeben.

Als mogliche Designanderung koénnte ein Bohrlochverschluss aus einem Steinsalz-
Formstlck (ggf. in Verbindung mit Salzgrus) vorgesehen werden, um eine Dichtfunktion zu
einem friiheren Zeitpunkt als bei einem Salzgrusverschluss zu erreichen. Diese Variante
wurde bisher nicht naher betrachtet. Aufgrund der geringeren Anfangspermeabilitat ist hier
insbesondere die Gasdruckentwicklung im Bohrloch zu untersuchen. Als zuklnftiger FUuk-
Bedarf sind also folgende Punkte festzuhalten:

Quantifizierung der Einwirkungen bei der Einlagerung der BSK 3

Fur die BSK 3 wurde flir die Nachbetriebsphase bisher nur die mechanische Stabilitat unter-
sucht. Der Nachweis der Behalterintegritdt bei Einlagerung in 300 m tiefen Bohrléchern
konnte bisher nicht gefuhrt werden. Es ist zu prufen, ob sich hieraus zusatzliche Anforderun-
gen an den Bohrlochverschluss ergeben. Hinsichtlich der Einwirkung ist insbesondere der
entstehende Gasdruck zu quantifizieren.

Untersuchung des Kompaktionsverhaltens von Salzgrus bei kleinen Porositéten
Die genauere Kenntnis des Kompaktionsverhaltens von Salzgrus bei kleinen Porositaten und

Permeabilitaten ist fir die Nachweisfiihrung, aber auch fir die Quantifizierung von Einwir-
kungen sowie Anforderungen aus der Langzeitsicherheitsanalyse unerlasslich.
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Quantifizierung der Gasdruckentwicklung im Bohrloch

Insbesondere die Einwirkung Gasdruck ist noch detailliert zu untersuchen. Dies ist aber erst
bei genauerer Kenntnis bezlglich des Kompaktionsverhaltens von Salzgrus sinnvoll. Gleich-
zeit sollte auch gepruft werden, inwieweit der Gasdruck-Aufbau durch technische
Maflnahmen minimiert werden kann.

Exemplarische Fiihrung des Nachweises der Erfiillung der Anforderung ,,Ausreichende Kom-
paktion®

Fir den Bohrlochverschluss wurde bisher der Nachweis der Erflllung der Anforderungen
daruber gefihrt, dass rechnerisch eine hinreichende Kompaktion des Salzgrus nachgewie-
sen sowie die Einwirkung ,Gasdruck® betrachtet wurde. Diese rechnerischen
Untersuchungen mussen nach Abschluss der Untersuchungen zum Kompaktionsverhalten
wiederholt werden. Dies sollte in Form eines Nachweises, der analog zum Konzept des In-
tegritatsnachweises durchgefiihrt wird, erfolgen.

Untersuchung der Designmodifikation "Formstiick"
Wird der Bohrlochverschluss nicht als lose Salzgrusschittung sondern als Kombination aus

Salzformstlick und Salzgrus im Ringspalt ausgeflhrt, ist ein sicherer Einschluss ggf. deutlich
friher zu erreichen. Deshalb sollte diese Variante vertieft untersucht werden.
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4 Streckenverschluss

Streckenverschlisse stellen ein redundantes Dichtelement zu den Schachtverschlissen dar.
Ihre Aufgabe ist es, die Verbindungsstrecken von den Schachten zu den Einlagerungsberei-
chen des Endlagers an noch genauer festzulegenden Positionen abzudichten.

41 Zusammenstellung der funktionalen Anforderungen

Fur die Zeitrdume Betriebsphase und Nachbetriebsphase des Endlagers wurden in /DBE
1994b/ Anforderungen an Endlagerdammbauwerke definiert, die sich aus den &rtlichen Ge-
gebenheiten und den Belastungsszenarien ergeben. Diese sind fir die betrachteten
Zeitphasen des Endlagersystems - Betriebsphase und Nachbetriebsphase - unterschiedlich.

Betriebsphase:

Nach /DBE 1994b/ sind wahrend der Betriebsphase nur Anforderungen hinsichtlich der Er-
richtung von Endlagerdammbauwerken von Bedeutung. Diese wurden folgendermallen
formuliert:

— ”... Die Endlagerdammbauwerke sind so friihzeitig vor Ablauf der Betriebsphase zu er-
richten, dass mit Beginn der Nachbetriebsphase ihre Dichtfunktion sichergestellt ist.
Die Entscheidung, zu welchem Zeitpunkt der Betriebsphase die Endlagerdammbau-
werke zu errichten sind, ist dariiber hinaus an betriebliche Erfordernisse gebunden.
Dazu z&hlen sicherheitstechnische, logistische sowie wirtschaftliche Fragestellungen.

— Die Endlagerdammbauwerke sind im Riickbau zu errichten und so zu planen, dass sie
unter der Bedingung von nur einseitiger Zugénglichkeit hergestellt werden kénnen.

— Die Endlagerdammbauwerke miissen in Form, Material, Aufbau etc. so hergestellt
werden, dass sie den Anforderungen beziiglich ihrer Gebrauchsfdhigkeit (technische
Dichtigkeit) gentigen. ...“

Hinsichtlich des letzten aufgefiihrten Punktes ist die Anwendung qualitatsgesicherter Verfah-
ren zu beachten.

Nachbetriebsphase:
In der Nachbetriebsphase ergeben sich die Anforderungen aus der erforderlichen Dichtfunk-
tion der Endlagerdammbauwerke.

— standsicher gegen Gebirgsdruck

— standsicher gegen mdégliche Storfallmedien / Gewahrleistung der Tragfahigkeit bei nur
einseitiger Belastung der Stirnflachen

— technisch dicht gegentber Fluiden

— Langzeitbestandigkeit der Baumaterialien gegenuber korrosiven Losungen und Gasen

— einfache Wirkprinzipien der Bauteile

— erprobte Komponenten/Bauteile
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— langfristig immer sicherer Zustand hinsichtlich Dichtigkeit und Standsicherheit (positiv
uberkritisches Verhalten)
— thermische Stabilitat der verwendeten Baumaterialien (transiente Phase)

Die Anforderungen resultieren aus der Notwendigkeit der Einhaltung radiologischer und kon-
ventioneller Schutzziele (= direkte funktionale Anforderungen). Die konventionellen
Schutzziele (z. B. ,Schutz des Grundwassers vor schadlichen Verunreinigungen®, ,Schutz
der Tagesoberflache vor unzulassigen Setzungen®) werden in /DBE 2008b/ als abgedeckt
betrachtet.

Die beidseitige Dichtwirkung gegenuiber einem potentiellen Zutritt von Fluiden von Ubertage
oder aus dem Endlager stellt eine direkte funktionale Anforderung dar, die sich aus der Not-
wendigkeit der Einhaltung des radiologischen Schutzzieles ,Schutz der Biosphére vor
Radionukliden® ergibt. Die Ubrigen Anforderungen werden aus den zu erwartenden Einwir-
kungen abgeleitet.

Spezifizierung der Anforderungen:

Die Gewahrleistung der Funktion der Streckenverschlisse ist Uber den gesamten Bemes-
sungszeitraum (i.S.v. Lebensdauer) nachzuweisen. Die Dauer des Bemessungszeitraumes
der Streckenverschlisse ist hierbei vom Zeitpunkt des Erreichens einer hinreichenden Kom-
paktion des Salzgrusversatzes abhangig, welcher den sicheren Einschluss der Abfélle
gewahrleisten soll. Fir die im Rahmen der konzeptionellen Endlagerplanung /DBE 2008a/
betrachteten Einlagerungskonzepte der gemeinsamen Bohrloch- und Streckenlagerung (Va-
riante 1) sowie der reinen Bohrlochlagerung (Variante 2) lassen sich momentan keine
hinreichend genauen Aussagen zum Zeitpunkt des Erreichens des sicheren Einschlusses
und somit auch zum Bemessungszeitraum der Streckenverschlisse treffen. Der Bemes-
sungszeitraum ist daher offen und wird unter dem gegenwartigen Kenntnisstand dem
gesamten Nachweiszeitraum gleichgesetzt. Unterschiedliche funktionale Anforderungen an
die Streckenverschliisse lassen sich aus den betrachteten Varianten nicht ableiten. Da je-
doch bei Variante 2 infolge der schnelleren Versatzkompaktion von einem friheren
Zeitpunktes des sicheren Einschlusses ausgegangen werden kann, differieren die entspre-
chenden, noch zu spezifizierenden Bemessungszeitraume fir Streckenverschlisse.

Die o. g. Anforderungen gelten fur die transiente und monotone Phase gleichermalien. Da
nach Ende der monotonen Phase die Versatzkompaktion abgeschlossen ist und ein sicherer
Einschluss vorliegt, erwachsen aus der sich anschlielenden stationaren Phase (= stabiler
Endzustand) fur die ungestorte Entwicklung keine Anforderungen an die Dichtwirkung des
Streckenverschlusses. Jedoch ist hierbei die Aufsattigung der ggf. aus dem Deckgebirge
zusitzenden Wasser zu gewahrleisten (z. B. im mit Salzgrus versetzten Infrastrukturbereich
zwischen unterer Flllsdule und Streckenverschluss), um ein Vordringen der Lésungen infol-
ge Ablaugens des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches zu den — zu diesem Zeitpunkt
sicher eingeschlossenen Abféllen zu verhindern.

Im Falle der gestérten Endlagerentwicklung (kein sicherer Einschluss / Laugenzutritt an die

Abfalle) sind durch die hydraulischen Widerstande von Strecken- und Schachtverschllissen
die Volumenstrome an kontaminierter Lauge derart zu minimieren, dass die radiologischen

TEC-15-2008-AP 41 FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

Schutzziele Uber den gesamten Nachweiszeitraum eingehalten werden. Nach /DBE 1994b/
werden in der Nachbetriebsphase die zu unterstellenden endlagerseitigen Fluiddriicke durch
folgende abdeckende Szenarien bestimmt:

- Zutritt von Wassern mit unbegrenzten Zuflussvolumina in den Einlagerungshorizont: hyd-
rostatischer Teufendruck (Wegsamkeit bis zur Biosphare).

- Zutritt von Wassern mit begrenzten Zuflussvolumina (sog. Lésungseinschlisse) in den
Einlagerungshorizont: Infolge auflaufender Konvergenz und Abnahme des fir die Auf-
nahme der Fluide zur Verfiigung stehenden Resthohlraumvolumens ist konservativ als
maximaler Fluiddruck der petrostatische Teufendruck zu unterstellen (Wiederherstellung
des primaren Gebirgsspannungszustandes).

Der maximale biospharenseitige Fluiddruck - also aus Richtung des Schachtes - entspricht
daher dem hydrostatischen Laugendruck /WAGNER 2005/. Als maximaler endlagerseitiger
Druck - in Richtung des Schachtes - auf den Streckenverschluss ist (hypothetisch fiir imper-
meable Verschlisse) ein Fluiddruck bis maximal zur Grofie des petrostatischen Druckes
infolge auflaufender Konvergenz maoglich /WAGNER 2005/.

Die Streckenverschlisse sind aulerdem tragsicher gegenliber dem anstehenden Gebirgs-
druck auszulegen. Dieser ergibt sich aus dem petrostatischen Teufendruck unter
Berticksichtigung von mdglichen Spannungsumlagerungen /DBE 1994b/.

Die Anforderungen an ein Abdichtungsbauwerk am Referenzstandort in ca. 870 m Teufe
wurden in /DBE 1994b/ folgendermalen spezifiziert:

— Der Gebirgsdruck wurde fir eine mittlere Deckgebirgsdichte von 2160 kg/m?® mit
19 MPa (= petrostatischer Druck) bestimmt, wobei infolge des steifen Einschlusses ei-
ne temporar hdhere Belastung auftreten kann.

— Maximale Fluiddriucke:
hydrostatischer Druck: 11 MPa (Betriebsphase, schneller Druckaufbau mdglich, da of-
fenes System; Ansatz der Dichte von Q-Lauge mit 1,3 kg/l)

— petrostatischer Druck: 19 MPa (Nachbetriebsphase; langsamer Druckaufbau, da ge-
schlossenes System)

— Zu erwartende Temperaturen am Dammstandort:

Jahre Standzeit Temperatur
20 46°C
50 56°C
100 67°C
200 76°C
500 83°C
1000 81°C
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4.2 Darstellung eines Barrierendesigns zur Erfiillung der funktionalen Anforde-
rungen

Im Folgenden werden verschiedene Konzepte und Planungen zu Streckenverschliissen von
sowohl HAW- als auch Endlagern fur schwach- bis mittelradioaktive Abfalle im Salz kurz vor-
gestellt. Im Anschluss daran findet sich eine Zusammenstellung ausgewahlter bereits
errichteter Versuchsdamme (Hope und Sondershausen) sowie von Dammbauwerken des
Kali- bzw. Steinsalzbergbaus, deren Errichtung im Rahmen des Abwerfens von Feldesteilen
und / oder infolge von Laugeneinbriichen notwendig wurde.

Nach /DBE 1999b/ ist diesen letztgenannten historischen Dammen des Kali- bzw. Steinsalz-
bergbaus gemein, dass:

— alle dichten Dammbauwerke im Steinsalz liegen (>Vermeidung von Umldsevorgan-
gen).

— nur ein sehr langer Damm von Anfang an dicht war (Leopoldshall, Abschnitt 4.2.10 , >
Reduktion des Einflusses lokaler Umlaufigkeiten, Reduktion des hydraulischen Gra-
dienten).

— die Dichtheit aller kiirzeren Damme nachtraglich durch Injektionen erzeugt wurde, wo-
bei der Injektionsdruck der injizierten Suspension ungefahr den Teufendruck erreichte
(= SchlieRen von Rissen, Erflillung des Fluidkriteriums).

Ferner werden von /KUDLER et al. 2006/ noch weitere Grundregeln flir den Bau von Stre-
ckenverschlissen genannt:

— Standortwahl im geringdurchlassigen Gebirge; auf Inhomogenitaten (insbes. aufge-
schlossene streckenparallele Schichtfolgen) ist zu achten.

— Bemessung der Dichtelemente nach der Gebirgsdurchldssigkeit im konturnahen Be-
reich; Bei bekannter Gebirgspermeabilitdit kdnnen anhand des maximal zulassigen
Volumenstroms Aussagen zur erforderlichen Lange und Permeabilitdt des Dichtele-
mentes getroffen werden. Falls die Permeabilitdt des anstehenden Gebirges dies nicht
zulasst, sind Mallnahmen zur Gebirgsvergutungen / Abdichtung vorzusehen. Auf geo-
mechanisch bedingte héhere Gebirgspermeabilitdten in Sohle und Firste sowie deren
zeitliche Entwicklung ist zu achten.

— Beachtung der geochemischen Randbedingungen, insbes. der Zusammensetzung der
zusitzenden Lésung hinsichtlich der Korrosion verwendeter Baustoffe,

— gebirgsschonender Nachschnitt der Gebirgskontur; Fir bestimmte Konzepte wird zu-
satzlich ein glatter Nachschnitt erforderlich (z. B. Einbau von Bentonitformsteinen),

— Trennung von Dichtelement und statischem Widerlager (wenn méglich),

— Redundante und diversitare Auslegung der Dichtelemente und wenn maoglich auch der
statischen Widerlager. Ggf. kdnnen Dichtelemente auch statische Funktion Gberneh-
men und umgekehrt.

In der Tabelle 4-1 wurden von /WAGNER 2005/ geplante sowie ausgefiihrte Streckenver-
schlussbauwerke zusammengestellt. In der Tabelle werden zudem Angaben zu
Konstruktionsprinzipien, verwendeten Materialien sowie zum Nachweis der Funktionstlchtig-
keit (Dichtheit zum damaligen Zeitpunkt) gemacht. Die dargestellten Konzepte beinhalten
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haufig eine Trennung der Bauteile hinsichtlich abdichtender und stitzender/tragende Funkti-
on. Jedoch unterscheiden sie sich z. T. deutlich in der Anordnung dieser Elemente sowie
den hierfir zum Einsatz kommenden Materialien.

Ein detailliertes Referenzkonzept eines Streckenverschlusses fur ein HAW-Endlager liegt
momentan nicht vor.

Es ist festzuhalten, dass die an den Standorten der ausgefiihrten Damme gegebenen Flu-
iddruckbelastungen Kkleiner als die flir den Referenzstandort biospharenseitig und
endlagerseitig maximal zu erwartenden Drucke von ca. 11 bzw. 19 MPa sind. Jedoch ist e-
benfalls ersichtlich, dass eine sofortige hydraulische Wirksamkeit bei geeigneter Auslegung
erreicht werden kann fiir den Fall der gestorten Entwicklung (vgl. Damm Rocanville). Ande-
rerseits ist ebenso offensichtlich, dass eine Extrapolation der Aussage zur
Funktionstuchtigkeit auf den geforderten Nachweiszeitraum allein anhand der Beobachtun-

gen von wenigen bis einigen Jahrzehnten nicht zuldssig ist.

Tabelle 4-1: Zusammenstellung von Konzepten 2zu bzw. bereits ausgefiihrten
Streckenverschlussbauwerken (nach /WAGNER 2005/)
Bezeichnung Konstruktive Gestaltung Materialien Nachweis der
Funktions-
tuchtigkeit
Dammbauwerk |funktionale Trennung , Mauer- |Ziegelmauerwerk |erbracht
Leopoldshall werksdamm, Holz- und As- mit Magnesia- und
phaltelemente Portlandzemen-
ten, Asphalt, Holz
Dammbauwerk | keine funktionale Trennung Ziegelmauerwerk | keine belast-
Bismarckshall | Mauerwerksdamm, Einzelseg- |mit Magnesia- und | baren Anga-
mente Portlandzementen |ben
Dammbauwerk |funktionale Trennung, Mauer- | Klinkermauerwerk, | eingeschrankt
Sachsen- werksdamm, Tondichtelement |Hochofenzement |erbracht
Weimar Tondichtung, In- (nachtragliche
jektion mit Kiesel- | Injektionen)
sdure- und Salzl6-
sung
Versuchsdamm | teilweise funktionale Trennung, | Salzbeton, Asphalt | keine belast-
Hope prismenférmiges Widerlager, baren Anga-
Asphalt als AulRen- und Innen- ben
dichtung
Versuchsdamm | funktionale Trennung, hydro- Salzbeton, Asphalt | keine Belas-
Asse statisches Dichtsystem tung
WIPP keine funktionale Trennung, Steinsalz, Beton | Bauwerk nicht
Konzept 1990 | Kurzzeit und Langzeitelemente ausgefihrt
ERA Morsleben | keine funktionale Trennung, Bentonitformsteine | Bauwerk nicht
Konzept 1996 | gezielte Bewasserung ausgefuhrt
Dammbauwerk |funktionale Trennung , dreifach | Solebeton, Bento- | Bauwerk ohne
Immenrode kegelstumpfformiges Widerla- | nitformsteine Belastung
ger
Versuchsdamm | funktionale Trennung, prismen- | Steinsalzbriketts, |eingeschréankt
Sondershausen | férmiges Widerlager Bentonitformsteine | erbracht (Wi-
Gussasphalt derlagerversa-
gen)
ERA Morsleben | keine funktionale Trennung, Salzbeton Bauwerk nicht
Konzept 2003 | Druckvorspannung ausgefuhrt
Dammbauwerk |funktionale Trennung, mehr- Magnesiabeton erbracht
~Rocanville fach kegelstumpfférmiges Wi- | mit silikatischen
derlager, Dichtelemente Zuschlagen, Ben-
tonit, Dowell
Chemical Seal

TEC-15-2008-AP

44

FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

421 Konzept eines Streckenverschlusses fiir ein HAW-Endlager, 1990

Seit Mitte der 80er bis Anfang der 90er Jahre fanden in Deutschland im Rahmen des FuE-
Vorhabens ,Dammbau im Salzgebirge® intensive konzeptionelle Arbeiten zur Entwicklung
eines Streckenverschlusses fur Endlager statt.

In den Betrachtungen von /ENGELMANN et al. 1988/ und /ENGELMANN 1991/ wurden fol-
gende Belastungsszenarien in der Betriebs- und Nachbetriebsphase angenommen, die
hinsichtlich des Abdichtungsdesigns berlcksichtigt werden mussen:

In der Betriebsphase:

— ein begrenzter Losungszutritt in die Grubenraume, die flir den Endlagerbetrieb benotigt
werden,

— ein begrenzter Lésungszutritt aus dem Gebirge in verflllte und abgeworfene Berg-
werksbereiche,

— Radiolysegasentwicklung in den abgeworfenen, be- und verfullten Teilen des Gruben-
gebaudes,

— Natirliche Gaszutritte in den abgeworfenen, be- und verfillten Teilen des Grubenge-
baudes

In der Nachbetriebsphase:
Aufgrund der abschlieRenden Verflillung des Grubengebaudes am Ende der Betriebsphase
entfallt das Szenario ,begrenzter Losungszutritt in die offenen Grubenrdume®
/ENGELMANN 1991/. Die ubrigen Szenarios behielten zum damaligen Zeitpunkt ihre Giltig-
keit:

— Wasser- und Lésungszutritt aus dem Hauptanhydrit,

— L6sungszutritt aus der Salzformation (Laugentaschen),

— Wasserstoffgenerierung infolge Radiolyse,

— Zutritt von Erdgas.

Daraus wurden folgende technische Anforderungen an das Abdichtungsbauwerk in der Be-
triebs- und Nachbetriebsphase abgeleitet (vom Projekt Dammbau erarbeitet und mit der PTB
abgestimmt; aus: /BUSCH 1991/):

1. ,...In Verbindung mit dem umgebenden Gebirge soll das Dammbauwerk technisch dicht
gegenliber Fliissigkeiten und Gasen sein. Dabei schliel3t es die offenen Teile des Gru-
bengebédudes bzw. die bereits abgeworfenen be- und verfillten Teile gegen die
Stérmedien ab.

Die technische Dichtigkeit des Dammbauwerkes gegentiber Fliissigkeiten ist dabei zu ei-
nem mdglichst friihen Zeitpunkt - bis spétestens 5 Jahre nach Fertigstellung - durch eine
Dammpermeabilitét von k <2 x 10 '® m? inkl. einer bestimmten Tiefe um das Dammbau-
werk herum in das angrenzende Gebirge zu gewéhrleisten. Fir die
Gesamtdurchlassigkeit des Dammbauwerkes gegeniiber Gasen gilt, dass die entspre-
chenden Gaskonzentrationen bzw. Aktivitdten - insbesondere auch in der Betriebsphase -
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auf der offenen und bewetterten Seite des Endlagerbergwerkes die zuldssigen Grenzwer-
te deutlich unterschreiten.

2. Durchérterte Schichten und tatséchliche oder potentielle Wegsamkeiten flir Fliissigkeiten
und Gase - gedacht ist hier an den Anhydrit - sollen technisch dicht durch Dammbauwer-
ke gegen offene Teile des Grubengebéudes gesichert werden.

3. Beziiglich ihrer Funktion sind Dammbauwerke so auszulegen, bis andere technische Bar-
rieren, wie z. B. der Versatz, sie (bernehmen. In Bezug auf Dammbauwerke wird von
einer Funktionsfahigkeit von bis zu 500 Jahren ausgegangen. Wesentliche Voraussetzung
fur die Funktionsfahigkeit von Dammbauwerken ist ihre Standsicherheit. Als Auslegungs-
kriterien fiir die Standsicherheit werden angenommen:

— Auflaufende Gebirgskonvergenz,

— Flissigkeits- und Gasdriicke bis zur Hbhe des hydrostatischen Druckes von ca.
11 MPa (110 bar) am Ende der Betriebsphase von 50 - 60 Jahren auch bei einseitiger
Belastung der Stirnflaéche des Dammbauwerkes

— Flissigkeits- und Gasdriicke bis zur Héhe des petrostatischen Druckes von ca. 19 MPa
(190 bar) in der Nachbetriebsphase auch bei einseitiger Belastung der Stirnflache des
Dammbauwerkes

4. Dammbauwerke miissen wartungsfrei und im Rlickbauverfahren zu erstellen sein.

5. Die eingesetzten Dammbaumaterialien miissen gegen die unter Druck anstehenden Be-
lastungsmedien Fliissigkeit und Gas korrosions- und temperaturbesténdig sein.
Temperaturbesténdigkeit bedeutet nach vom BfS durchgefiihrten Modellrechnungen ftir
ein mit hoch- und mittelaktiven Abféllen befiilltes Endlager im Salz, dass von ca. 70 °C in
der Betriebsphase und von ca. 80 °C in der Nachbetriebsphase auszugehen sein dlirfte

“

Diese aufgefiihrten Anforderungen sind als Planungsgrundlage aufzufassen, da zum damali-
gen Zeitpunkt ein technisches Gesamtkonzept des Multibarrierensystems mit abgesicherten
standortspezifischen Anforderungen an die Einzelbarrieren noch nicht vorlag.

Aufbau des Abdichtungsbauwerkes
Das hinsichtlich der o. g. Anforderungen entwickelte Design der Streckenabdichtung wird in
Abbildung 4-1 dargestellt.
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Abbildung 4-1:  Darstellung eines zweiseitig wirkenden Endlagerbauwerks (nach
IFISCHER 1991/)

Die von beiden Seiten mit Fluid- oder Gasdruck belastbaren symmetrischen Abdichtungs-
bauwerke bestehen einem mehrfach prismatoiden Widerlager, an dessen beiden Stirnseiten
sich Abdichtungssysteme (Kurz- und Langzeitdichtung) befinden (vgl. Abbildung 4-1).

Das Widerlager hat die Aufgabe, die aus der Konvergenz resultierenden Gebirgsspannungen
sowie die aus Gas- und Laugendruck resultierenden Spannungen sicher aufzunehmen und
ins Gebirge abzuleiten.

Die Abdichtungssysteme sollten hierbei die Abdichtungsfunktion Gbernehmen und das Wi-
derlager vor dem Angriff korrosiver Ldésungen und Gase schitzen. Das Design der
Abdichtungssysteme untersttitzt hier die geforderte sofortige hydraulische Wirksamkeit nach
Erstellung der Streckenabdichtung. Sie waren derart ausgelegt, sofort Laugen- und Gas-
druck in maximaler Héhe aufnehmen zu kénnen und werden in ihrer Wirkung als ,,... ein sich
selbst regelndes Uberdrucksystem mit Asphalt als Dichtungsmaterial ...“ beschrieben
/FISCHER 1991/.

Die Langzeitsicherheit der Abdichtung sollte durch einen, sich jeweils zwischen beiden Stirn-
seiten des Widerlagers und den Abdichtungssystemen befindenden Abschnitt aus
feinkdérnigen Salzbriketts gewahrleistet werden. Diese Langzeitdichtung wird durch Kompri-
mierung wirksam und gewabhrleistet die Dichtfunktion Uber lange Zeit, wenn die hydraulische
(Kurzzeit-)Dichtung nicht mehr wirksam ist /FISCHER 1991/.

Funktionsweise des hydraulischen Dichtungssystems:

Wesentliche Elemente des hydraulischen Dichtungssystems stellen die Bitumenkammer &
der sich darlber befindliche Bitumenschlot (Reservoir fiir auszugleichende Verlustvolumina)
dar. In beiden befindet sich gefiillertes Bitumen. Die Planungen gingen davon aus, dass der
auf der Lastseite anstehende Gas- oder Laugendruck uber die geneigte Verbindungsboh-
rung auf das Bitumen Ubertragen wird, welches sich dadurch verspannt und infolge des
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Uberdrucks — resultierend aus der héheren Dichte des Bitumens gegeniiber den Stérfallme-
dien — den Streckenquerschnitt abdichtet /FISCHER 1991/.

Nach /FISCHER 1991/ hat der sog. Vordamm die Aufgabe, ,... das Bitumen in der Bitumen-
kammer am Platze zu halten. Die Stirndichtung soll den Vordamm vor frei einwirkenden
korrosiven Laugen schitzen.

Die Stiitzmauer vor der Bitumenkammer dient der Aufnahme des Bitumendruckes im Rlick-
bauzustand und der Separierung des gefiillerten Bitumens vom Sandasphalt. Wegen der
Kompressibilitdt der nachgeschalteten Einzelkomponenten “Sandasphaltkammer®, ,Gussas-
phaltdichtung” und ,Langzeitdichtung” bei anstehendem, hohen Gas- oder Laugendruck, soll
sich diese Stlitzmauer als “Kolben“ vom umgebenden Gebirge mdglichst bruchlos ablésen
und den anstehenden Bitumendruck auf die nachgeschalteten Einzelkomponenten (ibertra-

gen.

Die anschlieBende Sandasphaltkammer soll ein Auslaufen des gefiillerten Bitumens aus der
Bitumenkammer zur Langzeitdichtung verhindern. Dies wird erreicht durch ihre Gestalt und
die héhere Dichte und Viskositdt des Sandasphaltes gegentiber der des gefiillerten Bitu-
mens.

Die Gullasphaltdichtung vor der Langzeitdichtung, soll ein Durchdringen von Sandasphalt
zur Langzeitdichtung verhindern. Die Gul3asphaltdichtung bildet somit das letzte Element
eines “Systems*, das ein Auslaufen des Bitumens aus der Bitumenkammer verhindern soll.

Die bisher nicht genannten Stlitzmauern dienen der Separierung einzelner Teilkomponenten
und als Stitzelemente wéhrend der Einbauphase ...*

Weitere Details zu den Abmessungen sowie zur Funktionsweise des Dammes unter der
Storfalllast werden in /FISCHER 1991/ und /FRANKE 1991/ gegeben.

4.2.2 Konzept eines Versuchsdammbauwerkes auf der Schachtanlage Asse

Unter Berucksichtigung der in Abschnitt 4.2.1 genannten Anforderungen ist im Rahmen des
FuE-Projektes ,Dammbau im Salzgebirge“ ein GroRversuch im FB Asse konzipiert worden.
In diesem sollte ein Testdamm (Halfte des im vorigen Kapitel vorgestellten symmetrischen
Abdichtungsbauwerkes) durch eine Druckkammer mit Last beaufschlagt werden. Neben der
bautechnischen Machbarkeit sollte insbesondere die Funktion des hydraulischen Dichtungs-
systems und deren Einzelkomponenten untersucht werden. Eine schematische Darstellung
des Versuchsdamms wird in Abbildung 4-2 gegeben. Es war geplant, die in Tabelle 4-2 auf-
gefuihrten Materialien zum Einsatz kommen zu lassen.

TEC-15-2008-AP 48 FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

| Bohrungen fiir l }
Druckbeaufschlagung |

Bohrung fiir
MeBkabel

Bohrung fiir
Mefkabel

ca. 19.00 6.00

Druckkammer

— ca. 24.00 ]
Langzeit-

Widerlager Dichtung Hydraulisches Dichtungssystem
1 Stiutzmauer
2 Sandasphaltdichtung Salzbeton
3 Vordamm
4 GuRasphaltdichtung Salzbeton-Formsteine
5 Langzeitdichtung
6 Widerlager Steinsalz-Briketts
7 Bitumenkammer und Schlot

Asphalt

Abbildung 4-2:  Schematische Darstellung des Versuchsdammes /FISCHER 1991/

Tabelle 4-2: Bestandteile des Abdichtungssystems sowie verwendete Materialien

Bestandteil des Ab-

eSO Material / Spezifikation

Salzbeton (Rezeptur: 18% HOZ 35 L NW/HS NA, 10% NaCl- Lésung
Statisches Widerlager |als Anmachlésung, 72% Steinsalz-Zuschlag), Bpz = 28 — 32 MPa bei
L/z=0,58 - 0,52

Langzeitdichtung Salzbriketts (KorngréRe 0 — 0,5 mm, Dichte = 1940 — 2000 kg/m® , ),
Bpz = 25 MPa

gefillertes Bitumen (in der Asphaltkammer, 42,7% Bitumen B 25,
57,3% Basalffiller)

Sand-Asphalt (22% Bitumen B 25, 38% Kalksteinfiller 0/0,9 mm,
40% Feinsand 0/2 mm)

Hydraulisches  Dich-
tungssystem

Der Versuch wurde wahrend der BaumalRnahmen aus politischen Griinden abgebrochen.
Lediglich der Vordamm wurde errichtet.

4.2.3 Konzept eines Streckenverschlusses fiir ein HAW-Endlager, 1998

In den Planungen von /DBE 1998/ sollten die Streckenverschlisse als prinzipiell zweiseitig
belastbare Bauwerke errichtet werden, deren Dichtwirkung fir die Nachbetriebsphase gefor-
dert wird. Aufgrund der geforderten Wirksamkeit Uber ca. 10 000 a sollten Materialien
verwendet werden, deren Langzeitbestandigkeit aus Vorkommen in der Natur bekannt ist.
Prinzipiell wurden Naturwerksteine (z. B. Basalt, Granit, Salzblocke), Zuschlagstoffe (z. B.
Sande, Kiese, Schotter), Bitumen/Asphalt, Beton oder Bentonit und Tone in Erwagung gezo-
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gen. Die spatere Festlegung auf die Baustoffe sollte anhand weiterer Untersuchungen erfol-
gen.

Die Planungen /DBE 1998/ sahen eine Trennung von Dicht- und Stlitzelement (Widerlager)
vor. Der prinzipielle Aufbau hierzu wird in Abbildung 4-3 dargestellt. An den Stirnseiten des
zentralen, prismatoidférmigen Widerlagers aus Beton sollten sich Dichtelemente aus Asphalt
oder Bitumen befinden. Die Dimensionierung der Bauteilgréen sollte iber geomechanische
Berechnungen und Standsicherheitsnachweise erfolgen, wobei die Wirkprinzipien im Labor
und in-situ zu untersuchen sind.

Dichtelement

//"/
— Ry // g A
igliy ORIy LH-
- H Hgiia RN
Ighy HN -
\ \

A

\ Stitzmauern

\ Stiitzmauern

Abbildung 4-3:  Prinzip eines Streckenverschlusseses fiir ein HAW-Endlager in Salz (nach
/IDBE 1998/)

Widerlager

4.2.4 Konzept eines Streckenverschlusses fiir das ERAM, 1996

Im Rahmen der Planungen zur SchlieBung des Endlagers fur radioaktive Abfallstoffe Morsle-
ben (ERAM) wurde durch das Ingenieurbiro Prof. Dr.-Ing. W. Wittke, Beratende Ingenieure
fur Grundbau und Felsbau GmbH (WBI) ein Konzept fir Streckenabdichtungen erarbeitet
/WITTKE 1996/. Dieses sollte die aus der Langzeitsicherheitsanalyse (LZSA) erwachsenden
Anforderungen einer querschnittsgemittelten Permeabilitat von k < 10™'° m? gegeniiber Ga-
sen und Loésungen gewahrleisten. Das Konzept sah kugel- oder ellipsoidférmige
Abdichtungselemente aus hochkompaktierten Bentonitformsteinen vor (siehe Abbildung 4-4).
Die Dichtelemente mit einem Durchmesser von ca. 13 m sollten beidseitig durch Versatz der
Strecken gestitzt werden und durch den sich einstellenden Quelldruck dichtende und lastab-
tragende Funktion Gbernehmen.

Das Konzept erfordert sowohl eine erhebliche Querschnittserweiterung an den Abdichtungs-
standorten, sowie eine gezielte Beaufschlagung des Bentonitelementes mit Lauge, um einen
gleichmafigen Quelldruck zu erreichen, welcher die beabsichtigte Abdichtwirkung sowie den
Lastabtrag gewahrleisten soll. Nach der Durchfiihrung von Technikumsversuchen zur De-
monstration der gezielten Bewasserung sowie Bestimmung der Quelldriicke /GATTERMANN
1998/ wurde das Konzept nicht weiter verfolgt.
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Hochverdichtater (BV) Bentonit,
abdichtend, stiitzend, Laugendruck

,_ 18,5m 13w 18,5m Stitzung und Abdichtung
Steinsalz

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung des VerschluBkonzeptes fiir Strecken im ERAM
(nach /WITTKE 1996/)

4.2.5 Konzept eines Streckenverschlusses fiir das ERAM, 2002

Durch den Wechsel des Konzeptes zur SchlieBung des ERAM vom Abdichtungskonzept
(s.0.) hin zu einer Vollverfiillung bei gleichzeitiger sog. ,Verflllung von Strecken mit hohen
Anforderungen® wurden die aus der Langzeitsicherheitsanalyse erwachsende Anforderungen
an diese zu errichtenden Streckenabdichtungen (21 Stlick) folgendermalien spezifiziert:

— querschnittsgemittelte Permeabilitat von k < 10™'® m?
— Nachweiszeitraum: 5 000 — 30 000 a

Als Referenzmaterial der im Riickbau zu errichtenden streckenparallelen Abdichtungen ist
Salzbeton M2 vorgesehen. Querschnitt und Lange der zu errichtenden Abdichtungen erge-
ben sich aus den standortspezifischen Gegebenheiten des ERAM. In Fallen, wo fur das
Erreichen des geforderten hydraulischen Widerstandes gréfliere Abdichtungslangen erforder-
lich sind, ist die Unterteilung in einzelne Segmente der Lange 25+ 5 m geplant. Die
Segmente sollen durch plastische Fugen (Salzgrus oder Salzbriketts der Dicke 0,5 - 1,0 m)
voneinander getrennt werden, um potentielle Zwangsspannungen gering zu halten /MAUKE
et al. 2003 & 2006/.

Abbildung 4-5 stellt das Konzept eines solchen Streckenverschlusses dar.
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Abbildung 4-5: Konzept eines Streckenverschlusses des ERAM (nach /MULLER-HOEPPE et
al. 2004/)

Die Mdoglichkeit einer nachtraglichen Injektion der Kontaktfuge iber Manschettenrohre wurde
in den Planungen berlcksichtigt. Vor Errichtung der Streckenabdichtung ist ein Nachschnei-
den mit der Tiefe 0,3 m bis 0,5 m (Sohle) vorgesehen.

Nahere Angaben zur Konzeption und Auslegung der Streckenabdichtungen werden von
IMAUKE et al. 2003/ und /MULLER-HOEPPE et al. 2004/ gegeben. Die Korrosion von Salz-
beton unter dem erwarteten geochemischen Milieu wurde von /HERBERT et al. 2005/ im
Rahmen von Laborversuchen und Modellierungen (process level modelling) untersucht. Die
Untersuchungsergebnisse zur Langzeitstabilitdt von Salzbeton zeigen, dass bei Vorhanden-
sein einer ausreichend niedrigen Anfangspermeabilitdt die Funktionstlchtigkeit der
Streckenabdichtung gewahrt bleibt, da unter diesen Umstanden das Fortschreiten der Korro-
sionsfront und die damit verbundene Zunahme der Permeabilitdt ausreichend langsam
ablauft. Diese Ergebnisse dienten als Basis der Langzeitsicherheitsanalyse /NOSECK et al.
2005/.

Das verwendete Konzept des ingenieurtechnischen Nachweises der Integritat der Strecken-
abdichtung wird in /MULLER-HOEPPE et al. 2007/ beschrieben (vgl. auch Abschnitt 5.4).

TEC-15-2008-AP 52 FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

4.2.6 Konzept eines Streckenverschlusses der WIPP-Site (USA)

Fur den Verschluss der Strecken des US-amerikanischen LLW- Endlagers (WIPP — Waste
Isolation Pilot Plant) wurde in /SANDIA 1993/ ein Referenzkonzept einer Streckenabdichtung
entwickelt. In Abbildung 4-6 wird das Konzept — welches fortlaufend durch einflieRende neu-
ere Forschungsergebnisse aktualisiert wird — schematisch dargestellt.

Das Verschlusssystem besteht aus einem zentralen Langzeitelement sowie zwei Kurzzeit-
elementen. Die stirnseitig angeordneten Kurzzeitelemente haben sowohl eine dichtende als
auch eine lastabtragende Funktion. Als Material wurde nichtschrumpfender Beton vorgese-
hen.

Das ebenfalls abdichtende und tragende Langzeitelement soll aus mechanisch kompaktier-
ten Steinsalzblocken bestehen. Der Zeitpunkt des Wirksamwerdens der Langzeitdichtung ist
daher mal3geblich von der Gebirgskonvergenz und der erzielten Einbaudichte abhangig. Die
mineralogische Zusammensetzung soll hierbei der des Standortes gleichen; eine Einbau-
dichte von 95% des Wirtsgesteins wird angestrebt.

Steinsalzblécke
Langzeitelement

Grundriss
Beton Beton

Kurzzeitelement Kurzzeitelement

Schnitt B-B

Abbildung 4-6: Konzept eines Streckenverschlusses der WIPP-Site (nach /SANDIA 1993/)

4.2.7 Konzept eines Streckenverschlusses im Carnallitit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens CARLA wurde die Realisierbarkeit von Streckenver-
schlussbauwerken in leichtloslichen Salzgesteinen untersucht (FKZ 02C0942) und ein
Konzept fir ein solches Bauwerk erarbeitet, dessen Komponenten in situ getestet werden
sollen (momentan laufendes FuE-Vorhaben; FKZ 02C1204).

Das Grundkonzept (Abbildung 4-7) soll nach /SITZ etal. 2006/ eine Mehrzonen-
Vorschittung zur Aufsattigung der anstromenden Lésungen besitzen, damit der anstehende
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Tachyhydrit nicht gel6st wird. Das sich anschlieRende, mdglichst lange Verschlussbauwerk
soll iberwiegend aus steifen MgO-Betonelementen bestehen. Als zusatzliche Dichtelemente
sind sowohl Gussasphaltdichtungen als auch umlaufende Dichtungsschlitze vorgesehen,
welche den Stromungsweg in der ALZ unterbrechen sollen. Die Injektion der Kontaktfuge
sowie der ALZ mit einem 2-Komponenten-Bitumen ist ebenso geplant.

Die abschlielende Auswertung dreier laufender in-situ-GroRversuche (GV1 bis GV3) steht
noch aus. Die Versuche umfassen die Erstellung eines MgO-Ortbetonelementes (GV1), die
Erstellung eines MgO-Betonelementes in Spritzbetonbauweise mit nachtraglicher Injektion
eines 2-Komponenten-Bitumens (GV2) sowie den Nachweis der Funktionstichtigkeit einer
Gussasphaltdichtung mit MgO-Betonwiderlager (GV3).

Vorbauelement Hauptelement 1 Hauptelement 2 Nachbau-
element
| .
I 50m | 50m ‘
optionale Elemente (7) Dichtung aus
Spezialgulbasphalt
Vorschttung — Schotter mit MgO-Beton mit ) MgO-Beton
Zonenl, Il 1l Gelbaustoff Kontaktbereichsinjektion IMg0-Beton Schotter
. e R i
LB B | 1 ] 1 |
Permeabler g ecohan Stossbeschichtung und
e ohtung perforierte Verpressrohre  Dichtungsschlitze aus Injekdion sbiturnen
10m 10m 20m 35m 15m

] = | |

i 100m i

Abbaufreier Bereich

Abbildung 4-7: Konzept eines Streckenverschlusses im Carnallitit (nach /SITZ et al. 2006/)

4.2.8 Streckenverschluss Bergwerk Hope

Im Vorfeld der geplanten Flutung des Kali- und Steinsalzbergwerkes Hope wurde im Jahre
1983 durch die Gesellschaft fir Strahlen- und Umweltforschung (GSF), die Kavernen Bau-
und Betriebsgesellschaft Hannover (KBB) sowie die Thyssen Schachtbau GmbH ein Stre-
ckenabschlussbauwerk auf der 500 m-Sohle errichtet. Das Verschlussbauwerk sollte
wahrend der Flutungsphase mittels umfangreicher geotechnischer Instrumentierung tber-
wacht werden. Zur Gewinnung von Aussagen hinsichtlich der Dichtheit und Standsicherheit
wurden Sensoren zur Messung des Laugendrucks, der Verschiebungen, der Temperatur etc.
installiert /FISCHLE et al. 1987/.

Das Bauwerk wurde gegen einen Laugendruck von 6 MPa ausgelegt und besteht aus zwei 5
m langen prismatoiden Stiitzteilen aus Salzbeton (Portland-Zement, Siufwasser und Stein-
salzzuschlag), welche durch eine 50 cm starke Dichtungsfuge aus Sandasphalt getrennt
wurden. Zur Minimierung von Umlaufigkeiten bindet diese ca. 30 cm ins Gebirge ein. Druck-
seitig befindet sich ein weiteres 25 cm starkes Dichtungselement aus Bitumen und Edelstahl-
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Riffelblech. Diese Stirndichtung sollte den Angriff korrosiver Laugen auf den Salzbeton mini-
mieren /THYSSEN 2002/.

Der Streckenquerschnitt wurde im Bereich der Fluiddruckseite von 8 m? auf 25 m? vergro-
Rert; der aufgelockerte Gebirgsbereich am Standort bis zu einer Tiefe von mind. 50 cm
entfernt.

Durch einen friihzeitigen Ausfall vieler Messgeber liegen keine belastbaren Daten zur Beur-
teilung der Funktionstlchtigkeit vor. Bis zur Aufgabe der Messungen wurde eine maximale
Belastung des Bauwerkes mit einem Fluiddruck von 0,75 MPa festgestellt /FISCHLE et al.
1987/.

Salzbeton

S Flissigkeitsdruck

Wechsellagerung von

Bitumen und Asphaltfuge als
Edelstahlriffelblech als Innendichtung
AuBendichtung

Abbildung 4-8: Darstellung des VerschluBbauwerkes Bergwerk Hope (Draufsicht, nach
IFISCHLE et al. 1987/)

4.2.9 Versuchsverschlussbauwerk Sondershausen

In der Grube Glickauf Sondershausen wurde zwischen 1999 und 2002 ein Versuchsver-
schlussbauwerk errichtet und im Rahmen eines in-situ GrolRversuchs getestet. Im Vorfeld
des Versuches erfolgte ein Nachschneiden der Streckenkontur am Standort per gebirgs-
schonendem Seilschneideverfahren, sodass ein rechteckiger Querschnitt von ca. 3,5 m x
3,2 m geschaffen wurde /SITZ et al. 1999/.

Das untersuchte Konzept berticksichtigt eine funktionale Trennung des ca. 11 m langen Ver-
suchsverschlussbauwerkes unter Verwendung zweier Dichtelemente und eines luftseitigen
Widerlagers /SITZ et al. 1999/, /SITZ et al. 2003b/, vgl. Abbildung 4-9). Der Versuch wurde
so konzipiert, dass die einzelnen Reaktionen des:

- Dichtelementes 1 (aus Bentonitformsteinen FS 50 im Kern und FS 60 an der Kontur)
- Dichtelementes 2 (aus Gussasphalt) sowie des

- Widerlagers (Mauerwerk aus gepressten Salzbriketts in einfach-prismatoider Form)

auf eine Fluiddruckbeaufschlagung in mehreren Messebenen erfasst werden konnten.
Als maximaler Fluiddruck wurden 8 MPa vorgesehen.
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Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurden ab einer Fluiddruckbelastung von etwa 4 MPa
deutlich zunehmende Axialverschiebungen des Widerlagers festgestellt. Bei Anliegen des
vollen Flussigkeitsdruckes kam es zum Versagen des Widerlagers durch Herausgleiten ei-
nes Blockes. Trotz gemessener Verschiebungsbetrdge von ca. 18 cm wurde die Funktions-
tichtigkeit des Dichtelementes prinzipiell nachgewiesen /SITZ et al. 2003b/. Nach Rickbau
des Dammes wurden ein ungeeignetes Verlegeschema des Widerlagermauerwerkes, sowie
eine Umlaufigkeit im Bereich des Kabelkanals festgestellt. Letztere flihrte zur lokalen Durch-
feuchtung und Reduzierung der Festigkeit im Widerlagerverband.

Druckkammer 1  Dichtelement 1 Druckkammer 2 Dichtelement 2 statisches Widerlager

- =

Flussigkeits-
druck

=
] = Kabelkanal

Bentonitformsteine  Flissigkeits- Gussasphalt  Steinsalzbriketts
druck

Abbildung 4-9:  VersuchsverschluBbauwerk Sondershausen (nach /SITZ et al. 2003b/)

4.2.10 Dammbauwerk Bergwerk Leopoldshall

Das erste in der Literatur erwadhnte Streckenabdichtungsbauwerk stellt das im Stalfurter
Revier im Jahre 1898 errichtete Dammbauwerk in der Grube Leopoldshall dar, welches die
Grubenbaue Leopoldshall 1l auf der 300 m-Sohle gegen die absaufenden Bergwerke Leo-
poldshall | & 1l abdichten sollte /N.N. 1902/. Vor der Errichtung des 162 m langen Dammes in
der ca. 10 m? messenden Strecke wurde der aufgelockerte Gebirgsbereich bis max. 1 m
Tiefe nachgespitzt (vgl.Abbildung 4-10). Auf der Laugenseite wurde ein 75 m langer Aufsatti-
gungsbereich aus Carnallitschittung vorgeschaltet. Ein laugenseitiger, mit dem Gebirge
verkeilter Holzdamm diente zur Fixierung einer Asphaltfuge. Eine zweite Asphaltfuge befin-
det sich im Inneren des tragenden und dichtenden Dammkorpers, welcher aus
Ziegelmauerwerk mit Magnesia- und Portlandzementmdrtel besteht. Der Damm war Uber
den Betriebszeitraum von 20 Jahren dicht.
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Abbildung 4-10: Langsschnitt des Dammbauwerkes im Bergwerk Leopoldshall nach /N.N.
1902/

Ein weiteres Beispiel eines Dammes aus Mauerwerkssegmenten mit Magnesia- und Port-
landzementmoértel stellt der Damm im Kalibergwerk Bismarckshall (Bischofferode) dar.
Dieser 1916 zur Abdichtung eines Liegendzuflusses errichtete 70 m lange Damm konnte erst
im Nachhinein durch das Vorsetzen eines weiteren 10 m langen Abschnittes und das Ver-
pressen mit Magnesiazementleim vollstandig abgedichtet werden. Der Damm ist bis heute
funktionstiichtig. Uber die Druckbelastung stehen keine zuverlassigen Angaben zur Verfi-
gung /WAGNER 2005/.

4.2.11 Dammbauwerk Bergwerk Sachsen-Weimar

Im Kalibergwerk Sachsen-Weimar (heute: Unterbreizbach) wurde im Jahr 1927 eine flussig-
keitsfihrende Kluft (gesattigte NaCl-Lauge unter p = 75 bar) angefahren. Die Zulaufstelle
konnte durch einen 21 m langen Damm (Streckendurchmesser ca. 10 m?) abgedichtet wer-
den. Wahrend der Bauarbeiten wurden die zusitzenden Wasser durch 4 Rohre gefasst,
welche durch den Bauwerkskérper gefiithrt und nachtraglich mit 2,5 m® Solezementleim unter
40 bar verpresst wurden. Im Bereich der Ortsbrust wurde zunachst eine ca. 1 m machtige
Tonschicht eingebracht und per Stampfen verdichtet. Das Widerlager hierzu bildet ein Mau-
erwerksverband aus Ziegeln und Hochofenzementmortel. Daran schlief3t sich ein Abschnitt
aus Stampfbeton mit Sand und Basalt als Zuschlagsstoffe an. Das statische Widerlager wird
von einem 4fach prismatoidférmigen Mauerwerksverband aus Klinkermauerwerk gebildet
/LOHMANN 1930/.

Da die o. g. Verpressungen Uber die Rohrleitungen keinen Abdichtungserfolg brachten, wur-
den nachtragliche Injektionen mit Chemikalien (Kieselsaure und Salzlésung) Uber mehr als
20 Injektionsbohriocher unter Driicken von bis zu 80 bar (vereinzelt bis 150 bar) durchge-
fuhrt, die den Mauerwerksverband sowie die Kontaktfuge abdichteten /[LOHMANN 1930/.
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Abbildung 4-11: Langsschnitt des Dammbauwerkes im Bergwerk Sachsen-Weimar (nach
/LOHMANN 1930/)

4.2.12 Dammbauwerk Rocanville (Kanada)

Auf der kanadischen Kaligrube ,Rocanville* der Potash Corporation of Saskatchewan (PCS)
kam es im Jahre 1984 im Zuge von Streckenvortriebsarbeiten in ca. 975 m Teufe zu einem
Lésungszutritt in Hohe von bis zu ca. 20 m*min /THYSSEN 2007/. Das innerhalb von 2 %
Monaten unter permanentem Lésungszulauf errichtete Dammbauwerk (Querschnitt 7 m x
2,7 m, L = 28 m; Ladnge mit Vorschittung: 76 m) mit Widerlagerfunktion besteht aus 2 Half-
ten, welche durch Dichtungskammern (gefillt mit sog. Dowell-Chemical-Seal-Ring) getrennt
sind. Als Baustoff der Widerlager kam Magnesiazement mit silikatischen Zuschlagsstoffen
sowie Bentonit zum Einsatz. Ferner erfolgte eine systematische Injektion der Ringfuge zwi-
schen Damm und Gebirge auf dem gesamten Dammquerschnitt.

Nach /THYSSEN 2007/ ist das Abschlussbauwerk bis zum damaligen Zeitpunkt gegeniber
dem anstehenden Druck von 98 bar dicht.

4.213 Dammbauwerk Immenrode

Das Dammbauwerk Immenrode wurde zur Abtrennung der Grubenfelder Glickauf Sonders-
hausen und Ludwigshall/Immenrode in einer Verbindungsstrecke (Kreisquerschnitt, 3 m
Durchmesser) errichtet /ALAND et al. 1999/. Das symmetrisch ausgelegte, ca. 70 m lange
Bauwerk besitzt eine zentrale Kerndichtung aus Bentonitformsteinen FS 50 (50% Feinsand-
anteil). Daran schlieen sich beidseitig Abschnitte mit Bentonitformsteinen FS 70 an, welche
gemeinsam mit der Kerndichtung das Langzeitdichtelement darstellen. Dieses Langzeitele-
ment soll nach ca. 500 a funktionstlichtig sein.

Die beiden Kurzzeitdichtelemente bestehen aus je einem Bentonit-Dichtelement und einem
mehrfach kegelstumpfférmigen Widerlager aus Solebeton, welche durch einen Bitumenan-
strich des Gebirges gleitfahig gelagert sind. Die sich jeweils laugenseitig vom Bentonit-
Dichtelement der Kurzzeitdichtung befindenden Widerlager aus Solebeton sind kraftschlis-
sig mit dem Gebirge verbunden und dienen der Begrenzung der Bentonit-Quelldeformation.
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Der Damm ist bis dato noch nicht flussigkeitsdruckbelastet. Insofern kdnnen keine Aussagen
zur Funktionstauglichkeit getroffen werden.

123 4 5 6 7 8 9 10 1112 13

i

1. Sudlicher Vordamme-perforiert, Solebeton 8. Nérdliches LangzeitauBenelement, FS 70

2. Sadlicher Hauptdamm, FS 50 9. Nérdliche Kies-Sand-Schichten

3. Ringdichtung Stdlicher Hauptdamm, FS 50 10.  Noérdliches Widerlager

4. Stdliches Widerlager 11.  Ringdichtung Noérdlicher Hauptdamm, FS 50
5. Sudliche Kies-Sand-Schichten 12.  Nordlicher Hauptdamm, FS 50

6. Sudliches LangzeitauRenelement, FS 70 13.  Nordlicher Vordamm-perforiert, Solebeton

7. Kerndichtung, FS 50

Abbildung 4-12: Dammbauwerk Immenrode (nach /ALAND et al. 1999/)

4.3 Beschreibung der Barriere und ihrer Komponenten / Ermittlung des Standes
der technischen Machbarkeit

Eine Festlegung auf ein detailliertes technisches Konzept fur Streckenverschlisse in einem
HAW-Endlager wurde noch nicht getroffen. Daher kénnen zum gegenwartigen Zeitpunkt kei-
ne Angaben zu Aufbau, Form und Anordnung der Elemente sowie zu den zu verwendenden
Baustoffen und der Einbautechnik gemacht werden, da diese in hohem Male konzeptab-
hangig sind.

Fur Streckenverschlisse empfehlen /KUDLA et al. 2006/ die Trennung von dichtenden und
tragenden Bauteilen und die Auslegung mit redundanten und diversitaren Bauteilen und
Baustoffen. Folgende Baustoffe werden in Betracht gezogen und hinsichtlich ihrer Eignung
diskutiert / KUDLA et al. 2006/:

o Arteigene Materialien im Salinar
— Salzgrus
— Salzbriketts / -blocke
— SVV (bei Zutritt von Lauge erhartender Salzversatz; Entwicklung der GRS)
— AISKRISTALL (bei Einbau erhartende Evaporitmimerale; Entwicklung der
DBE TECHNOLOGY)
o Basalt
e Bitumen / Asphalt
o Bentonit
e Beton mit Hartgesteinszuschlag (Solebeton, MgO-Beton)
e Beton mit Salzzuschlag (Salzbeton, MgO-Beton)

TEC-15-2008-AP 59 FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

4.31 Dichtelement

Nach Bewertung aller potentieller Baustoffe hinsichtlich ihrer Eignung als Dichtmaterial fir
langzeitstabile Verschliisse verbleiben nach /SITZ et al. 2003a/ nur natlrliche Tone und Bi-
tumen / Asphalte. Zementgebundene Materialien scheiden nach /SITZ et al. 2003a/ aus, da
ihre Langzeitbestandigkeit unter wechselnden salinaren Bedingungen nicht nachgewiesen
werden kann.

Bitumen / Asphalt

Bitumen- bzw. Asphaltdichtungen wurden bei den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Dammen
Leopoldshall und Hope in Form von je einer Strirn- und Innendichtung ausgefuhrt (5 bzw.
50 cm dick). Beide Damme stehen unter Fluidlast und sind dicht.

Bautechnische Schwierigkeiten kdnnen wahrend des Einbaus des Dichtelementes — meist
als vertikale Scheibe ausgelegt - aus den rheologischen Eigenschaften des Baustoffs er-
wachsen. Auf die Lagestabilitat der Dichtung, sowohl unter Eigenlast (Gewahrleistung der
Firstbindigkeit) als auch unter Fluidlast (Vermeidung des Abscherens der Asphaltfuge, vgl.
Versuchsverschlussbauwerk Sondershausen, /KUDLA et al. 2006/ ist besonderes Augen-
merk zu legen. Es ist festzuhalten, dass der Einsatz von Gussasphalt bei horizontalen
Absperrbauwerken deutlich problematischer ist, als beim Einsatz fir Dichtelemente von
Schachtverschlissen.

Zur Zeit laufen an der TU Bergakademie Freiberg Untersuchungen, die auf eine Einbautech-
nologie hinzielen, bei der Asphaltblécke mit geringen Uberdriicken und moderaten
Temperaturen homogen verschmolzen werden.

Zu erwahnen ist jedoch, dass Bitumen und Asphalt als organische Materialien einem gewis-
sen mikrobiellen Angriff unterliegen /DBE 1999a/. Bei eingeschrankter Langzeitstabilitat ist
daher der Nachweis einer hinreichend geringen Zersetzungsrate zu fiihren.

Bentonit

Ein Bentonitdichtelement ist im Rahmen des Versuchsverschlussbauwerkes Sondershausen
getestet worden (vgl. Abschnitt 4.2.9 und /SITZ et al. 2003b/. Wahrend des Versuches kam
es im Bereich eines Kabelkanals, welcher in der Sohle verlegt war, zu Umlaufigkeiten. Dies
zeigt, dass die Durchstrdémung eines Bentonitdichtelementes sehr sensitiv auf Inhomogenita-
ten zu reagieren scheint, und zu ,piping“-Effekten fihren kann. Die hieraus resultierende
inhomogene Durchfeuchtung und Entwicklung des Quelldrucks kann die Funktion des Dicht-
elementes ebenso geféahrden. Eine zusatzliche Anordnung von Elementen, welche ein
gleichmaRiges Fortschreiten der Sattigungsfront ermdglichen, ware hier eine moégliche L6-
sung (vgl. Aquipotentialsegmente, Universitat Karlsruhe).

Arteigene Materialien

Ein Langzeit-Dichtelement aus gepressten Salzbriketts oder natirlichen Salzblécken — wie
es beispielsweise in den Planungen von /DBE 1998/ oder /SANDIA 1993/ vorgesehen ist —
wurde bis dato (nach Kenntnis des Autors) nicht ausgefiihrt. Die sich in diesem Kontext stel-
lende Frage nach der Entwicklung der Permeabilitdt des Verschlussbauwerkes in
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Abhangigkeit der Gebirgskonvergenz und dem Einfluss der Mauerwerksfugen ist offen. Der
Funktionsnachweis eines solchen Elementes steht noch aus.

Gleiches qilt fur den in-situ Einsatz der Materialien SVV und AISKRISTALL.

4.3.2 Widerlager

Als Widerlagerbaustoffe kommen sowohl Naturwerksteine als auch arteigene Materialien in
Frage. Fur einen Streckenverschluss mit Langzeit- und Widerlager/Kurzzeitdichtelement
(z. B. WIPP-site) ist ggf. der Einsatz von Betonen fir das Widerlagerelement mdglich. Aus-
sagen zur Langzeitstabilitdt sind hier maRRgeblich vom geochemischen Milieu (Zusammen-
setzung der zuflieBenden Losung; ggf. durch Vorschittungen einstellbar), Temperatur, etc
abhangig.

Fir das Versuchsverschlussbauwerk Sondershausen wurde ein unvermoértelter Mauerwerks-
verband aus Salzbriketts gewahlt. Durch die oben erwahnten Umlaufigkeiten kam es zur
Durchfeuchtung des Widerlagers und zur Reduktion der Festigkeit. Bei Anliegen des maxi-
malen Druckes von 80 bar versagte das Widerlager (vgl. Kapitel 4.2.9).

Basalt

Basalt kann in Form von Naturwerksteinen (ggf. Schmelzbasalt) oder als Zuschlagsstoff
Verwendung finden. Seine Langzeitbestandigkeit im Salinar konnte Uber Intrusionen nach-
gewiesen werden, welche als natlrliches Analogon dienen.

4.3.3 Injektionsmaterialien

Falls Injektionen erforderlich werden, kénnen die fiir den Kali- und Steinsalzbergbau (blichen
und bewahrten Injektionsverfahren und -guter (z. B. MgO-basierende Injektionsguter) ver-
wendet werden. Die Langzeitstabilitdt der Injektionsglter ist fir das vorhandene
geochemische Milieu zu prifen.

4.4 Konzept zum Nachweis der Integritat der geotechnischen Barriere / geotech-
nische Nachweisfiihrung

Die Ableitung von Anforderungen an die geotechnischen bzw. technischen Barrieren erfolgt
i.d.R. mit Hilfe von Stofftransportberechnungen im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse
(LZSA). In der Langzeitsicherheitsanalyse werden geotechnische Barrieren als Strémungs-
widerstande parametrisiert, die Eingangsgrofien zur Bestimmung des Stromungswider-
standes sind Querschnitt, Lange und Permeabilitat. Der bzw. die Stromungswiderstande, fur
die mit Hilfe der Langzeitsicherheitsanalyse die Einhaltung des radiologischen Schutzziels
nach Strahlenschutzverordnung gezeigt wird, stellt die grundlegende Anforderung an die
geotechnische Barriere dar. Auch hier kann eine Zuordnung zu den GrofRen Querschnitt,
Lange und Permeabilitat hergestellt werden. Dabei ist zu beachten, dass die geotechnische
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Barriere in Realitédt aus den drei Elementen Abdichtungskorper, der Kontaktzone zur Wirts-
gesteinskontur und der Auflockerungszone im Gebirge besteht, die parallel geschaltete
Stromungswiderstande beinhalten. Der Querschnitt beinhaltet alle drei Elemente und die
Permeabilitat stellt die aus dem Durchfluss riickgerechnete mittlere Permeabilitat der Barrie-
re dar. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Flachenanteile der drei Elemente und ihrer
Ausbildung sowie durch das Regelwerk gefordert, ist der Nachweis eines ausreichenden
hydraulischen Widerstandes fiir alle drei Elemente zu filhren (/MULLER-HOEPPE et al.
2007/ vgl. Abbildung 4-13; Anmerkung: Unter Radionuclide transport ,long-term SA* sind
hierbei im Ubertragenen Sinne die Stofftransportmodellierungen der LZSA zu verstehen. Die-
se hydraulischen Modellierungen umfassen die Bewegungen der zusitzenden
unkontaminierten Fluide im Falle der ungestérten Endlagerentwicklung als auch den Trans-
port von Radionukliden im Falle der gestorten Endlagerentwicklung).

Weiterhin kann die Permeabilitdt zunehmen, wenn die Bauwerksintegritat nicht mehr gege-
ben ist. Aus diesem Grund ist flr die Konstruktion sinngemafly der Nachweis der
Rissbeschrankung zu flihren, der hier in verallgemeinerter Weise verstanden wird und in
vielen Fallen den Nachweis der Standsicherheit abdeckt. Des Weiteren ist der Nachweis der
Dauerhaftigkeit bzw. der Langzeitstabilitat zu fuhren, mit dem nachgewiesen wird, dass sich
die Permeabilitdt in Folge chemischer Einwirkungen, die z. B. zu Materialkorrosion flihren,
nicht in unzulassiger Weise erhéht /IMULLER-HOEPPE et al. 2006b & 2007/.

requirements T requirements met

-

* i.S.v. Stofftransportberechnungen

Abbildung 4-13: Zusammenhang zwischen LZSA und dem ingenieurtechnischen Nachweis
technischer Barrieren (nach /MULLER-HOEPPE et al. 2007/)

Werden flr die in den Transportmodellierungen erfassten Barrieren die in Abbildung 4-13
aufgeflihrten ingenieurtechnischen Einzelnachweise mit hinreichender Zuverlassigkeit er-
bracht, ist die Gdlltigkeit des Langzeitsicherheitsnachweises erbracht, da die aus ihm
abgeleitete Anforderung an die geotechnische Barriere erflllt ist /MULLER-HOEPPE et al.
2006b & 2007/.
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Als Elemente der Sicherheitsnachweisfihrung nach dem Stand der Technik sind folgende
Einzelnachweise rechnerisch oder versuchsgestiitzt zu erbringen /MULLER-HOEPPE et al.
2007/:

Nachweis der Dichtheit bzw. eines ausreichenden hydraulischen Widerstandes
— Nachweis der Standsicherheit

— Nachweis der Dauerhaftigkeit / Langzeitstabilitat der Konstruktion

Nachweis der Herstellbarkeit

Die Nachweise zur Standsicherheit erfordern hierbei folgende Einzelschritte:

- Zusammenstellung moglicher/relevanter Einwirkungen bzw. daraus resultierender Bean-
spruchungen,

- Entwicklung von Gefahrdungsbildern (abgeleitet aus einer mdglichen Beeintrachtigung)

- Abbildung der Gefahrdungssituationen in einem Rechenmodell,

- Bewertung der Ergebnisse des Rechenmodells.

Aus dem Standort des Endlagers sowie den Betriebszustanden und den definierten Szena-
rien fur das Endlager ergeben sich Beanspruchungen fliir das Endlagerdammbauwerk und
seine Umgebung, die fur einen festgelegten Dammstandort ausgewertet werden muissen.
Die Zusammenstellung der Beanspruchungen ist nachstehend aufgefihrt. Die daraus abge-
leiteten Gefahrdungsbilder kénnen Kombinationen der Beanspruchungen darstellen /DBE
1994b/.

Beanspruchungen aus dem Ausgangszustand des unverritzten Gebirges:
geologische Verhaltnisse im Salzgebirge

primarer Gebirgsspannungszustand

urspriingliche Gebirgstemperatur

— tektonische Stérzonen, Inhomogenitaten im Salzgebirge

Beanspruchungen aus dem Hohlraumausbruch:
— Spannungsanderungen
— Auflockerungen
— Temperaturanderungen infolge Bewetterung

Beanspruchungen aus der Einlagerung der Abfalle:

— thermisch induzierte Spannungen

— thermisch induzierte Deformationen

— thermische Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften des Gebirges und der
technischen Barrieren

— thermische Beeinflussung der chemischen Eigenschaften des Gebirges und der tech-
nischen Barrieren

— Radiolysegas
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Beanspruchungen aus Verfullmalnahmen:
— Spannungsumlagerungen infolge Versatz

Beanspruchungen aus Szenarien
— Zutritt von Wassern und Salzlésungen aus offenen Systemen
— Zutritt von Wassern und Salzlésungen aus geschlossenen Systemen
— Austritt von natlrlichem Gas
— Austritt von Korrosionsgas

Beanspruchungen aus Seismizitat:
— Erdbeben
— bergbauinduzierte Seismizitat

Beanspruchungen aus dem Endlagerdammbauwerk:

Die Beanspruchungen aus dem Endlagerdammbauwerk selbst (z. B. Hydratationswarme bei
Beton, Heil3bitumen) kénnen erst bei Vorliegen eines Konzeptes flir ein Endlagerdammbau-
werk zusammengestellt werden.

Beispiel: ERAM-Streckenabdichtungen (Deterministisches Nachweiskonzept)

Das oben vorgestellte Konzept wurde im Rahmen des ingenieurtechnischen Nachweises zur
Integritat der Streckenabdichtungen im ERAM verwendet (vgl. /MAUKE et al. 2003 & 2006/).
Die Einzelnachweise basieren auf der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte und umfassen:

- den Nachweis eines ausreichend hohen Stromungswiderstandes im Baukorper, der Kon-

taktzone sowie der Auflockerungszone (Forderung der LZSA k < 10™'® m?)

- den Nachweis der Rissbeschrankung flr verschiedene Zeitpunkte und Belastungssituati-

onen (abdeckend fur den Nachweis der Standsicherheit). Darunter zahlten u. a.:

— Nachweis der Einhaltung einer maximalen Temperaturdifferenz im Baukorper zur Ver-
meidung von thermisch induzierten Rissbildungen wahrend des Hydratations-
prozesses,

— Einhaltung des Festigkeitskriteriums des Baukdrpers fir einen friihen Nachweiszeit-
raum (bis 100 Jahre, ~ Lebensdauer Ublicher Ingenieurbauwerke)

— Einhaltung des Dilatanzkriteriums unter Ansatz der wirksamen Spannungen fur Bau-
kérper und Gebirge (ALZ) fur den spaten Nachweiszeitraum (ab 100 Jahre)

— Einhaltung des Festigkeitskriteriums in der Kontaktzone flir den friihen Nachweiszeit-
raum; maBgeblich ist geringfesteres Material

— Einhaltung des Dilatanzkriteriums in der Kontaktzone fur den spaten Nachweiszeitraum
unter Ansatz der wirksamen Spannungen

- Nachweis der Langzeitstabilitdt des verwendeten Baustoffs Salzbeton

Letztgenannter Nachweis konnte durch Untersuchungen des Korrosionsverhaltens erbracht
werden /HERBERT et al. 2005/; INOSECK et al. 2005/. Die Untersuchungen zeigten ver-
nachlassigbare Korrosion, wenn eine ausreichend geringe Anfangspermeabilitdt von
k <107 m? vorliegt.
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Da die Kontaktzone zwischen Gebirge und Bauwerk haufig ein Bereich erhdhter hydrauli-
scher Leitfahigkeit ist, schreibt das Technische Regelwerk Untersuchungen zur Bestimmung
des hydraulischen Widerstandes der Kontaktzone an vergleichbaren Bauwerken vor. Als
vergleichbares Bauwerk zu den in Abschnitt 4.2.5 beschriebenen Streckenabdichtungen des
ERAM konnte der ebenfalls aus Salzbeton errichtete Asse Vordamm (Abschnitt 4.2.3) die-
nen, an dem u. a:

— Permeabilitatsmessungen,
Hydrofrac-Untersuchungen,
Ultraschalluntersuchungen der Kontaktzone
Laborversuche (Scher- und Zugfestigkeit, etc.)

durchgefiihrt wurden /GLASS et al. 2005/. Obwonhl dieser Vordamm lediglich als Widerlager
ohne besondere Anforderungen an die hydraulische Dichtheit geplant war, zeigten die Er-
gebnisse der Permeabilitatsmessungen im Baukérper Werte von k = 6*10™"° bis 4,4*10%* m?,
wobei die Arbeitsfugen keine signifikant héhere Permeabilitat aufwiesen. In der EDZ wurden
Werte von k = 6,5*102" bis 2*10%* m? festgestellt. Mit einer Ausnahme wiesen auch die
Messwerte der Permeabilititen in der Kontaktzone zwischen Baustoff und Gebirge Werte
<10™"® m? auf. Die hier im Firstbereich festgestellte Permeabilitat von 10™* m? kann auf das
Bauverfahren (handverstopfter Bereich mit niedrigem Wasser/Zement-Faktor) zuriickgefuhrt
werden.

Die methodische Vorgehensweise beim hier vorgestellten Nachweis nach der Methode der
Teilsicherheitsbeiwerte nutzt akzeptierte Modelle, Kriterien und Verfahren. Dies ermdéglicht
Aussagen zum Sicherheitsniveau. Ein weiterer Vorteil dieser Art der Nachweisflihrung be-
steht in der Moéglichkeit der Anpassung an andere Rand- und Anfangsbedingungen.

Beispiel: Nachweis am Prototypen

Gemal DIN EN 1990 ist ein Einzelnachweis am Prototypen (sog. versuchsgestitzte Bemes-
sung, Musterzulassung) zuldssig. Fur Nachweise am Prototypen ist allerdings bei —
gegenlber dem Prototypen geanderten Spezifikationen (Material, Einbautechnik, Geometrie,
etc.) bzw. Rand- und Anfangsbedingungen (z. B. Gebirgsdruck, Fluiddruck) die Ubertragbar-
keit nachzuweisen. Aussagen zum Sicherheitsniveau sind aufgrund der begrenzten Anzahl
an Prototypen schwierig /MULLER-HOEPPE et al. 2007/.

Beispiel: Probabilistisches Nachweiskonzept

Ein weiterer Ansatz zur Bemessung von untertdgigen Verschlussbauwerken /WAGNER
2005/ wird in Abbildung 4-14 dargestellt. WWAGNER 2005/ praferiert die Analyse der Gefahr-
dungsbilder (Kombinationen der im Nachweiszeitraum mdglichen Einwirkungen) mittels
mathematischer und physikalischer Modelle, was letztendlich eine Quantifizierung der Si-
cherheit ermdéglicht. Im Rahmen der Berechnung und Bewertung konnte /WAGNER 2005/
mittels probabilistischer Verfahren am fiktiven Beispiel eines Verschlussbauwerkes im Sali-
nar exemplarisch Versagenswahrscheinlichkeiten fur die Grenzzustande:
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— Abdichtung der Kontaktfuge
— Durch- und Umstrémung des Dichtelementes und
— Setzung der Schottersaule (bei Betrachtung eines Schachtverschlussbauwerkes)

ermitteln. Unter Ansatz geschatzter Verteilungsparameter konnten auf die Lebensdauer be-
zogene Versagenswahrscheinlichkeiten von 1-10™ < pf < 6:107 ermittelt werden. Hierzu muss
gesagt werden, dass die resultierenden Ergebnisse der Versagenswahrscheinlichkeiten in
einem hohen MalRe von der Qualitdt der Eingangsparameter abhangt. Durch den Einsatz
redundanter Verschlusssysteme sowie eine Verbesserung der Kenntnis der Eingangsgrofien
kann die Versagenswahrscheinlichkeit weiter reduziert werden.

Abbildung 4-14: Algorithmus zu Entwurf und Bemessung untertidgiger Verschlussbauwerke
(nach /IWAGNER 2005/)
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4.5 Ableitung von offenen Fragen / Forschungsbedarf

Eine Festlegung auf ein detailliertes technisches Konzept fiir Streckenverschlisse in einem
HAW-Endlager wurde noch nicht getroffen. Im Gegensatz zu den Bauwerkskomponenten
der Schachtverschlisse, fir die bereits Referenzen hinsichtlich der Materialwahl, einbauvor-
bereitender Arbeiten sowie Einbautechnik und -parametern existieren, kénnen fir die
Streckenverschlisse zum gegenwartigen Zeitpunkt keine Angaben zu Aufbau, Form und
Anordnung der Elemente sowie zu den zu verwendenden Baustoffen und der Einbautechnik
gemacht werden, da diese in hohem Malie konzeptabhangig sind.

Far Streckenverschlisse empfehlen /KUDLER et al. 2006/ die Trennung von dichtenden und
tragenden Bauteilen und die Auslegung mit redundanten und diversitdren Bauteilen und
Baustoffen. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Diverse und redundante Dichtstoffe*
02C 1124 konnen hier u.U. weiterhelfen. Dies gilt ebenso fir die in-situ Grof3versuche im
Rahmen des laufenden Forschungsvorhabens CARLA. Hier erfolgen Tests von Einzelkom-
ponenten eines langzeitstabilen Streckenverschlusses im Carnallitit.

Der begleitende in-situ Grol3versuch ,Versuchsverschlussbauwerk Sondershausen® zum
F&E Vorhaben ,Entwicklung eines Grundkonzeptes flur langzeitstabile Streckenverschluss-
bauwerke fur UTD im Salinar (02C05472 und 02C0902) zeigte weitere Detailfragen auf,
welche noch nicht abschlieRend geldst sind. Dies betrifft zum einen das inhomogene Fort-
schreiten einer Fluidfront, welches sehr sensitiv auf Inhomogenitaten zu reagieren scheint
(,piping“-Effekt) . Die hieraus resultierende inhomogene Entwicklung des Quelldrucks kann
die Funktion des Dichtelementes ebenso gefahrden. Eine zusatzliche Anordnung von Ele-
menten, welche ein gleichmaRiges Fortschreiten der Sattigungsfront erméglichen, ware hier
zu priifen (vgl. Aquipotentialsegmente, Uni Karlsruhe). Zum Zweiten ist die Auslegung des
langzeitstabilen Widerlagers zu Gberarbeiten (geanderter Mauerwerksverband, ggf. Vermor-
telung oder Wahl eines Hartgesteinsmauerwerks). Zum Dritten zeigte der Versuch, dass die
Asphaltinnendichtung fiir grofiere Verschiebungsbetrage ihre Funktion verliert, was durch ein
geandertes Design vermieden werden kann.

Zu beachten ist, dass es sich bei CARLA und dem Versuchsverschlussbauwerk Sonders-
hausen um objektbezogene Spezialldosungen handelt, die hinsichtlich Konstruktion und
Material individuell geplant wurden. Ein speziell auf die zu erflllenden Anforderungen und zu
bertcksichtigenden Einwirkungen ausgelegtes Konzept flr Streckenverschliisse fir ein
HAW-Endlager am Referenzstandort besteht noch nicht. Die bestehenden Konzepte sind
unter Kenntnis der Nachweiszeitraume - welche im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse
noch genauer spezifiziert werden mussen - sowie unter dem Aspekt von Fortschritten bei der
Material-/Baustoffentwicklung sowie neuerer Erkenntnisse zu deren Langzeitstabilitat zu U-
berarbeiten. Dies betrifft beispielsweise Fragen zur

— Kompaktion und der damit gekoppelten Entwicklung der hydraulischen Parameter des
Langzeitdichtelementes (z. B. Steinsalzbriketts),

— der Eignung von SVV- oder AISKRISTALL-Material (Ubertragung der Forschungser-
gebnisse der GRS bzw. DBE TECHNOLOGY vom Labor- auf Groliversuchsmafstab)
oder
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— der Langzeitstabilitat der Widerlagerbaustoffe bzw. ggf. eingesetzter Dichtmaterialien,
wie Asphalt und Bitumen (vgl. aktuelle Forschungsarbeiten an der TU Bergakademie
Freiberg).

Fur die Bewertung des hydraulischen Widerstandes der geotechnischen Barrieren Strecken-
und Schachtverschluss ist die mathematische Beschreibung (Beschreibbarkeit) der Auflocke-
rungszone (geschadigter Gebirgsbereich) von besonderem Interesse. Besonderes
Augenmerk ist hierbei auf den Einfluss standortspezifischer Randbedingungen (z. B. Teufen-
lage und herrschender Gebirgsdruck, Fluiddruck, rheologische Gebirgseigenschaften,
Festigkeitseigenschaften, etc.) zu richten, die unmittelbaren oder mittelbaren Einfluss auf die
Ausbildung und GréRe der dilatanten Auflockerungszone haben. Fir diesen geschadigten
Gebirgsbereich konnen bis dato die fir die hydraulische Nachweisfiihrung erforderlichen
Parameter Permeabilitat und Porositat in Abhangigkeit des Schadigungsgrades nicht hinrei-
chend genau quantifiziert werden. Ebenso ist deren (zeitliche) Entwicklung in Abhangigkeit
der sich andernden Spannungsrandbedingungen (Aufkriechen des Gebirges, Aufbau eines
Porendrucks) nicht hinreichend bekannt. Die hierzu erwarteten Ergebnisse des derzeit lau-
fenden EU-Forschungsprojektes THERESA sind dahingehend auszuwerten.

Die weitere Untersuchung hydromechanischer Effekte (wie z. B. Rissvernetzung/Riss6ffnung
einer vorgeschadigten Probe bei einem Fluiddruck p > onn) erscheint im Rahmen von Labor-
versuchen unter endlagerrelevanten Randbedingungen sinnvoll, zumal zwangslaufig infolge
des Nachschnittes/Spitzens im Bereich des hydraulischen Dichtelementes mit der (Wieder-)
Ausbildung einer Auflockerungszone zu rechnen ist.

Mit dem im Abschnitt 4.4 vorgestellten deterministischen Konzept zum ingenieurtechnischen
Nachweis der Integritat der Streckenabdichtungen /MULLER-HOEPPE et al. 2007, MAUKE
et al. 2006/ steht eine Methodik zur Nachweisfliihrung zur Verfiigung, welche auf geplante
Streckenabdichtungen im ERAM angewendet wurde und prinzipiell auf Streckenverschliisse
eines HAW-Endlagers Anwendung finden kann.
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5 Schachtverschluss

Die Schachte stellen als kiinstlich geschaffene Verbindung zwischen Biosphare und Endla-
gerbergwerk eine zwangsweise Durchérterung der geologischen Barriere dar. Der
Schachtverschluss soll die Unversehrtheit des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches wie-
derherstellen. Nach /AKEnd 2002/ kommt daher dem Verschluss der Schachte eine ahnliche
Bedeutung hinsichtlich der Langzeitsicherheit zu, wie der Funktion der geologischen Barrie-
re. In /AKEnd 2002/ kommt man zu der Empfehlung:

»Ein Endlagerbergwerk, dessen Sicherheitsnachweis im wesentlichen auf geologischen
Barrieren aufbaut, muss in jedem Fall mit einem geotechnischen Bauwerk, dem
Schachtverschluss, verschlossen werden.“

Nachdem fur den Referenzstandort der Stdrfall "Lésungszutritt Gber den Hauptanhydrit" auf-
grund der nicht vorhandenen durchgehenden Verbindung des Hauptanhydrites mit dem
Deckgebirge ausgeschlossen werden kann, rickt die Konzeption und die Funktion des
Schachtverschlusses als einzige durchgehende Verbindung zur Biosphare weiter in den Mit-
telpunkt.

Die Hauptfunktion des Schachtverschlusses besteht darin, einen Wasser-/Laugenzutritt vom
Deckgebirge ins Endlager nach dessen Schliellung zu verhindern, und fir den Fall, dass
Radionuklide in der Nachbetriebsphase mobilisiert werden, diese durch entsprechende
Dichtfunktion, Ruckhaltefunktion im Endlager zurGckzuhalten. Im Folgenden werden die
funktionalen Anforderungen zur Erflillung dieser Aufgabe zusammengestellt, sowie Schacht-
verschlusskonzepte vorgestelit.

51 Zusammenstellung der funktionalen Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen an die technische Barriere Schachtverschluss ergeben sich
sowohl aus der Notwendigkeit der Einhaltung konventioneller und radiologischer Schutzziele
(=direkte funktionale Anforderungen), als auch aus den zu erwartenden Einwirkungen sowie
prinzipiellen Uberlegungen. Auf Grundlage der derzeit giiltigen Regeln und Vorschriften fir
die Verflullung von Schéachten:

- Richtlinien des LOBA NRW fiir das Verfillen und Abdecken von Tagesschachten, 1983

- ITA Abfall/; Abschnitt 10 ,Besondere Anforderungen an UTD im Salzgestein, 1991

- Empfehlungen des Arbeitskreises Salzmechanik

- Untertagedeponierung besonders Uberwachungsbedurftiger Abfalle im Salzgebirge, 1993

- Richtlinie des OBA Clausthal-Zellerfeld Uber das Verflillen und Abdecken von Tages-
schachten, Teil C, 1996

wurden von /SITZ 2001/ folgende Grundanforderungen an Schachtverschliisse abgeleitet:

e Schachtverschliisse missen Austritte aus dem Grubengebdude in das darlber liegende
Deckgebirge verhindern.
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o Schachtverschlisse mussen Zuflisse in die untertagigen Hohlraume verhindern.

e Eine Vollverfillung ist anzustreben bzw. verbindlich vorgeschrieben (Salzbergbau).

e Das Setzen der Verfillsaule ist so gering wie mdglich zu halten.

e MafRnahmen sind zu treffen, die ein Auslaufen der Verfillsaule verhindern.

o Soweit sicherheitstechnisch vertretbar, sind alle Einbauten in Schachten und in den Zu-
gangsstrecken zu entfernen.

e Die eingebauten Konstruktionen missen langzeitstabil und wartungsfrei sein.

Im Rahmen der konzeptionellen Endlagerplanung /DBE 2008a/ wurden zusatzlich folgende
funktionale Anforderungen an den Schachtverschluss formuliert und erganzt:

o standsicher gegen Gebirgsdruck und maogliche Stérfallmedien,

o Langzeitbestandigkeit der Baumaterialien gegentber korrosiven Losungen und Gasen,

o einfache Wirkprinzipien der Bauteile,

o erprobte Komponenten/Bauteile,

e langfristig immer sicherer Zustand hinsichtlich Dichtigkeit und Standsicherheit (positiv
Uberkritisches Verhalten).

Die Dichtwirkung sowie die Setzungsarmut der Stutzsaule sind direkte funktionale Anforde-
rungen, die Uubrigen Anforderungen werden aus den zu erwartenden Einwirkungen
abgeleitet:

Die beidseitige Dichtwirkung gegenuber einem potentiellen Zutritt von Fluiden von Ubertage
oder aus dem Endlager gewahrleistet die Einhaltung des konventionellen Schutzzieles
,Schutz des Grundwassers vor schadlichen Verunreinigungen® sowie des radiologischen
Schutzzieles ,Schutz der Biosphare vor Radionukliden®. Gemaf /DBE 2008b/ ist hierbei der
Nachweis der Einhaltung des radiologischen Schutzzieles abdeckend flr den Nachweis des
Grundwasserschutzes.

Die Setzungsarmut der Stutzsaule soll sowohl die Einhaltung des konventionellen Schutzzie-
les ,Schutz der Tagesoberflache gewahrleisten, als auch die Lagestabilitdt und somit die
Integritat des aufliegenden Dichtelementes. Damit wird wiederum mittelbar die Einhaltung
der Schutzziele ,Schutz der Biosphare vor Radionukliden“ sowie ,Schutz des Grundwassers
vor schadlichen Verunreinigungen® gewahrleistet.

Spezifizierung der Anforderungen:

Der redundant und diversitar zu den Streckenverschliissen angeordnete Schachtverschluss
ist der sicherheitstechnisch wichtigste Verschluss, da er die Unversehrtheit des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches wiederherstellt. Die Gewahrleistung seiner Funktion ist Uber
den gesamten Bemessungszeitraum (i.S.v. Lebensdauer) nachzuweisen. Die Dauer des
Bemessungs- bzw. Nachweiszeitraumes des Schachtverschlusses ist hierbei vom Zeitpunkt
des Erreichens einer hinreichenden Kompaktion des Salzgrusversatzes abhangig, welcher
den sicheren Einschluss der Abfalle gewahrleisten soll. Fir die im Rahmen der konzeptionel-
len Endlagerplanung /DBE 2008a/ betrachteten Einlagerungskonzepte der gemeinsamen
Bohrloch- und Streckenlagerung (Variante 1) sowie der reinen Bohrlochlagerung (Variante 2)
lassen sich momentan keine hinreichend genauen Aussagen zum Zeitpunkt des Erreichens
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des sicheren Einschlusses und somit auch zum Bemessungszeitraum der Schachtver-
schlisse treffen. Der Bemessungszeitraum ist daher offen und wird unter dem
gegenwartigen Kenntnisstand dem gesamten Nachweiszeitraum gleichgesetzt.

In Anlehnung an die Anforderungen an Endlagerdammbauwerke (vgl. /DBE 1994b/) kénnen
Anforderungen an die Schachtverschlisse definiert werden, die sich aus den ortlichen Ge-
gebenheiten und den Belastungsszenarien ergeben. Diese sind fiir die betrachteten
Zeitphasen des Endlagersystems Betriebsphase und Nachbetriebsphase unterschiedlich.

Da mit Fertigstellung der Baumalinahmen zur Errichtung der Schachtverschlisse die Be-
triebsphase des Endlagers endet, beziehen sich alle Anforderungen an die Dichtheit und
daraus abgeleiteter Forderungen an den Schachtverschluss (Standsicherheit, Langzeitbe-
standigkeit, etc.) auf die Nachbetriebsphase des Endlagers. Nach /DBE 1994b/ sind wahrend
der Betriebsphase nur Anforderungen hinsichtlich der Errichtung von Endlagerdammbauwer-
ken von Bedeutung. Diese sind auf die Schachtverschlisse Ubertragbar und wurden
folgendermalen formuliert:

— ”... Die Endlagerdammbauwerke sind so friihzeitig vor Ablauf der Betriebsphase zu er-
richten, dass mit Beginn der Nachbetriebsphase ihre Dichtfunktion sichergestellt ist.

— Die Endlagerdammbauwerke sind im Riickbau zu errichten und so zu planen, dass sie
unter der Bedingung von nur einseitiger Zugénglichkeit hergestellt werden kénnen.

— Die Endlagerdammbauwerke miissen in Form, Material, Aufbau etc. so hergestellt
werden, dass sie den Anforderungen beziiglich ihrer Gebrauchsfahigkeit (technische
Dichtigkeit) gentigen. ...“

Hinsichtlich des letzten aufgefiihrten Punktes ist die Anwendung qualitatsgesicherter Verfah-
ren zu beachten.

In der Nachbetriebsphase ergeben sich die Anforderungen aus der erforderlichen Dichtfunk-
tion sowie der Forderung nach Setzungsstabilitdt der Dichtkdrper-Widerlager (Stltzsaule),
vgl. 0. g. Aufzahlung. Die Anforderungen gelten fir die transiente und monotone Phase glei-
chermaflen. Da nach Ende der monotonen Phase die Versatzkompaktion abgeschlossen ist
und ein sicherer Einschluss vorliegt, erwachsen aus der sich anschlieRenden stationaren
Phase (= stabiler Endzustand) fir die ungestorte Entwicklung zwar keine Anforderungen an
die Dichtwirkung des Schachtverschlusses. Jedoch ist hierbei die Aufsattigung der aus dem
Deckgebirge zusitzenden Wasser zu gewahrleisten (z. B. im mit Salzgrus versetzten Infra-
strukturbereich zwischen unterer Flllsdule und Streckenverschluss), um ein Vordringen der
Lésungen zu den — zu diesem Zeitpunkt sicher eingeschlossenen Abfallen zu verhindern.
Daher ist selbst unter Annahme des sicheren Einschlusses bei vollstandiger Versatzkompak-
tion fir die Zeitpunkte nach Ablauf des Bemessungszeitraumes der Schachtverschlisse
(= Dichtwirkung im Rahmen eines konservativen Ansatzes vernachlassigt) eine ausreichend
niedrige Ablaugungsrate des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches nachzuweisen. Dies
erfordert beispielsweise die Betrachtung der Stabilitit der sich einstellenden Fluid-
Dichteschichtung im Bereich der permeablen Stltzsdule gegenliber einem geothermisch
induzierten potentiellen Strémungs- und Ablaugungsprozess. Hier kdnnen Konvektionsbe-
wegungen nur ausgeschlossen werden, wenn die Grubenbaue versetzt sind.
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Fir die stationdre Phase lassen sich unter Annahme der ungestérten Endlagerentwicklung
nur Anforderungen hinsichtlich der Setzungsarmut der Stlitzsdule ableiten, die der Einhal-
tung des konventionellen Schutzzieles ,Schutz der Tagesoberflache® dient.

Im Falle der gestérten Endlagerentwicklung (kein sicherer Einschluss / Lésungszutritt an die
Abfalle) sind durch die hydraulischen Widerstande von Strecken- und Schachtverschliissen
die Volumenstrome an kontaminierter Losung derart zu minimieren, dass die radiologischen
Schutzziele Uiber den gesamten Nachweiszeitraum eingehalten werden. Nach /DBE 1994b/
werden in der Nachbetriebsphase die zu unterstellenden endlagerseitigen Fluiddriicke durch
folgende abdeckende Szenarien bestimmt:

- Zutritt von Lésungen mit unbegrenzten Zuflussvolumina in den Einlagerungshorizont: hyd-
rostatischer Teufendruck (Wegsamkeit bis zur Biosphare).

- Zutritt von Wassern mit begrenzten Zuflussvolumina (sog. Lésungseinschlisse) in den
Einlagerungshorizont: Infolge auflaufender Konvergenz und Abnahme des fir die Auf-
nahme der Fluide zur Verfiigung stehenden Resthohlraumvolumens ist konservativ als
maximaler Fluiddruck der petrostatische Teufendruck zu unterstellen (Wiederherstellung
des primaren Gebirgsspannungszustandes).

Der maximale biospharenseitige Fluiddruck entspricht daher dem hydrostatischen Laugen-
druck /WAGNER 2005/. Als maximaler endlagerseitiger Druck auf das Schachtverschluss-
bauwerk ist (hypothetisch flr impermeable Verschlisse) ein Fluiddruck bis maximal zur
Grole des petrostatischen Druckes infolge auflaufender Konvergenz mdglich /WAGNER
2005/.

Die Schachtverschlisse sind auRerdem tragsicher gegeniber dem anstehenden Gebirgs-
druck auszulegen. Dieser ergibt sich aus dem petrostatischen Teufendruck unter
Berticksichtigung von mdglichen Spannungsumlagerungen /DBE 1994b/.

Fir die im Rahmen der konzeptionellen Endlagerplanung /DBE 2008a/ betrachteten Einlage-
rungskonzepte der gemeinsamen Bohrloch- und Streckenlagerung (Variante 1) sowie der
reinen Bohrlochlagerung (Variante 2) lassen sich keine Unterschiede in der Funktion der
Schachtverschlusse herleiten. Da jedoch bei Variante 2 infolge der schnelleren Versatzkom-
paktion von einem friheren Zeitpunktes des sicheren Einschlusses ausgegangen werden
kann, differieren die entsprechenden, noch zu spezifizierenden Bemessungszeitraume fiir
Schachtverschlisse.
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5.2 Darstellung eines Barrierendesigns zur Erfiillung der funktionalen Anforde-
rungen

Im Folgenden werden verschiedene vorgesehene Konzepte und Planungen zu Schachtver-
schlissen von Endlagern kurz vorgestellt. Die dargestellten Konzepte beinhalten - dhnlich
wie beim Streckenverschluss - Abdichtbauteile wie auch stlitzende/tragende Bauteile. Je-
doch unterscheiden sie sich z. T. deutlich in der Anordnung dieser Elemente sowie den
hierfir zum Einsatz kommenden Materialien. Die Grof3zahl der Konzepte verfligt Gber redun-
dante Verschlusssysteme mit diversitaren Dichtelemente und Verschlussbaustoffen.

Im Folgenden werden auch Schachtverschlusskonzepte von Endlagern fur schwach- bis
mittelradioaktive Abfalle bzw. aus dem klassischen Kali- und Steinsalzbergbau aufgefihrt, da
prinzipielle Grundsatze, wie z. B. Redundanz und Diversitat der Dichtelemente Ubertragbar
sind. Ein detailliertes Referenzkonzept eines Schachtverschlusses fir ein HAW-Endlager
liegt momentan nicht vor.

5.21 Konzept eines Schachtverschlusses fiir ein HAW-Endlager in Salz, 1998

Abbildung 5-1 zeigt das Prinzip eines solchen Schachtverschlusses mit Trennung von ab-
dichtenden und stiitzenden/tragenden Bauteilen (nach /DBE 1998/). Auf eine Verflllsaule
aus setzungsarmem Material (z. B. Schotter) wird im Bereich kurz unterhalb des Salzspie-
gels ein Abdichtelement vorgesehen. Das setzungsarme Material kann Schotter sein, fur die
Abdichtung kommen sowohl Asphalt, Bitumen als auch Bentonite in Frage. Im Bereich des
Abdichtelementes ist das Entfernen der Auflockerungszone vorgesehen. Je ein Widerlager
im Liegenden und Hangenden der Abdichtung soll der Aufnahme der Gebirgs- und Fluiddru-
cke dienen, sowie die Lagestabilitdt der Kerndichtung gewahrleisten. Die symmetrische
Anordnung der Widerlager resultiert aus der geforderten beidseitigen Dichtwirkung gegen-
Uber potentiellen Fluiden aus dem Endlager sowie von Ubertage.

Das Konzept sieht kein Ausrauben der Schachtréhre im Deckgebirgsbereich vor (wasserer-
fuhrende Schichten). An das Verfulimaterial in diesem Bereich wurden keine Anforderungen
hinsichtlich der Dichtheit gestellt, d. h. es existiert kein Dichtelement gegen die Zufliisse aus
dem Deckgebirge.

TEC-15-2008-AP 73 FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

Rasenhangebank
AV

Schachtabdeckung

Vorhandene Schachtréhre
aus Stahlbeton

Deckgebirge

Salzspiegel

Salz Widerlager

SchachtverschluB mit
Kerndichtung aus
Asphalt / Bitumen

— Widerlager

Verflillsdule aus
setzungsarmen Material

V-840m

V-870m

Abbildung 5-1:  Prinzip eines Schachtverschlusses fiir ein HAW-Endlager in Salz (nach /DBE
1998/)

5.2.2 Vorschlag eines Schachtverschlusses fiur ein Endlager im Salz (nach /SITZ
2001/)

Auf Basis des derzeitigen Entwicklungsstandes von Schachtverschliissen, den Untersu-
chungen an Spllversatz und dem erfolgreich abgeschlossenen in-situ GrofRRversuch
Schachtverschluss Salzdetfurth (vgl. /BREIDUNG 2002/, sowie Abschnitt 5.3.1) wurde durch
/SITZ 2001/ ein Vorschlag fur den Verschluss von Endlagerschachten entworfen. Der prinzi-
pielle Aufbau des Verschlusskonzeptes ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Zum Einsatz kommt
demnach flr die unterste Flllsdule als arteigenes Material Spllversatz (u. U. Schotter). Dar-
auf folgt ein Dichtelement im Salinar aus hochkompaktiertem Bentonit, das gegen Zuflisse
aus dem Grubengeb&ude abdichten soll. Im Ubergangsbereich von Salinar und Hutgestein
wird ein schotterstabilisiertes und dichtegeschichtetes Asphaltdichtelement vorgesehen, um
dem mdglichen Fluiddruck von unten zu widerstehen. Zum Schutz gegen Zuflisse aus dem
Deckgebirge wird im Bereich Hutgestein/Deckgebirge ein Dichtelement aus Ton und Bentonit
angeordnet. Die obere Flllsaule bis zur Tagesoberflache soll aus einem Gemisch aus Schot-
ter, Sand, Kies und Mineralgemisch hergestellt werden.
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Abbildung 5-2:  Vorschlag fiir ein Schachtverschlusskonzept fiir Endlager im Salinar (nach
ISITZ 2001/)

Fur die Trockenverwahrung von Salzbergwerken, die nur gegenliber dem Flussigkeitsdruck
von oben auszulegen sind, sollte nach /SITZ 2001/ das Verfillkonzept dhnlich aussehen. Es
koénnte jedoch auf die zusatzliche Anordnung von Asphaltdichtungen verzichtet werden. In
Abbildung 5-3 ist ein entsprechender Vorschlag dargestellt, so wie er flr trocken zu verwah-
rende Schachte im Werra-Gebiet nach /SITZ 2001/ zum Einsatz kommen kdnnte. Ein
ahnlicher Vorschlag mit 2 Dichtelementen wurde von /Schmidt et al. 1996/ unterbreitet, wo-
bei das obere Dichtelement unterhalb der Salinargrenze sitzt. Die zusitzenden Wasser aus
dem Hangenden mussen daher zunachst Uber eine Verflllsdule mit Salzzugabe (Salzgrus) —
welche sich zwischen dem Salzspiegel und dem Ende des wasserdichten Ausbaus befindet
— aufgesattigt werden. Von /SCHMIDT et al. 1996/ wurde noch keine Vorfestlegung auf Ma-
terialien getroffen.

QObere Fiillséiule
Schotter, Sand, Kies

Hauptdichtelement gegen Zufliisse aus dem

Deckgebirge
Ton, Bentonit

Hutgestein |57 Mittlere Fiillsiiule
: Schotter, Sand, Kies, Mineralgemisch

u. U, Nebendichtelement
hochkompaktierter Bentonit

Untere Fiillséiule
arteigenes Material, Sptilversatz, u. U. Schofter

Abbildung 5-3: Vorschlag fiir ein Schachtverschlusskonzept zur Trockenverwahrung von
Bergwerken (nach /SITZ 2001/)
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5.2.3 Konzept der Schachtverschliisse fiir die WIPP-Site (USA)

Fur die WIPP-site (Waste Isolation Pilot Plant, New Mexico, USA) - ein LLW-Endlager im
Salz, flache Lagerung - wurden Plane zum Verschluss der Schachte entwickelt, um damit
eine langfristige Abdichtung der Verbindungen zur Biosphéare zu erreichen. Nach /SANDIA
2002/ besteht die Aufgabe der Schachverschlusssysteme darin, das Eindringen von Wasser
in die bestehenden Schachte nach der Endlagerstilllegung und das Austreten von Radionuk-
liden durch die Schachte zu begrenzen. Das Endlager befindet sich in 650 m Teufe im Salz,
in der sogenannten Salado Formation, die ab einer Teufe von 255 m beginnt. Dartiber befin-
den sich zwei jeweils etwa 100 m (Rustler Formation) bzw. 160 m (Dewey Lake Redbeds)
machtige Formationen, die unterschiedliche Lagen von Salzen und Sedimenten beinhalten
und zum Teil wasserfihrend sind. Das Endlager ist Uiber 4 Tagesschachte erschlossen. Es
gibt getrennte Schachte flr Frischwetter, flir Abwetter, fiir Abfallgebindetransport und fir
Haufwerkstransport. Die Schachte sind von der Tagesoberflache bis in die Endlagerformati-
on als Stahlbetonrdhren, im Schacht fir Haufwerkstransport teilweise mit Stahimantel,
ausgebaut. Die lichten Durchmesser betragen in einem Fall ca. 3,5 m, sonst ca. 7 m.

Fiar die Verfullung aller vier Schachte wurden einheitlich folgende qualitative Auslegungs-
richtlinien definiert:

- Begrenzung der Radionuklidfreisetzung zur Einhaltung gesetzlicher Grenzwerte

- Verhinderung von Grundwasserstrdomung durch das Dichtungssystem

- Verwendung von Materialien, die mechanisch und chemisch stabil sind

- Vorsorge gegen Verlust der Tragfahigkeit von Systemkomponenten

- Begrenzung der Setzungen und Verhinderung von unbeabsichtigter Einwirkung Dritter
- Anwendung von bekannten Herstellverfahren und Baustoffen

Fur alle Schachte ist die gleiche konservative und redundant ausgelegte Verfiill- und Ver-
schlusskonzeption vorgesehen. Durch die Verwendung von verschiedenen Abdichtungs-
komponenten aus unterschiedlichen Materialien sollen Unsicherheiten bei der gewahlten
Auslegung der Schachtverfillungen reduziert werden.

Die Schachtverflillung besteht aus 13 Elementen, die den jeweiligen Schacht vollstandig mit

Baustoffen hoher Dichte und geringer Permeabilitat fullen.

- Das untere Ende des Schachtes wird bis Uber das Fullort zum Einlagerungsbereich mit
einer auslaufsicheren Schuttung verfullt.

- Das Dichtsystem in der Salado Formation stellt die hauptsachliche Barriere dar und soll
den Flussigkeitszutritt und —austritt aus dem Endlager fur 10.000 Jahre begrenzen. Fir
die Salado Salzformation ist eine Kombination von Verfullungen mit Salzgrus und Bentonit
und zwischengeschalteten Betonpfropfen vorgesehen. Auf die Fullortverfillung wird zu-
nachst eine kompaktierte Tondichtung von 30 m Lange gestellt. Darlber folgt ein
zweiteiliger Betonpfropfen mit zwischengeschichteter Asphaltdichtung. Hierauf folgt eine
kompaktierte Salzgrusschicht von ca. 170 m. Danach wird wieder ein zweiteiliger Beton-
pfropfen mit zwischengeschichteter Asphaltdichtung angeordnet. AnschlieRend ist ein ca.
100 m Abschnitt mit kompaktiertem Bentonit vorgesehen, gefolgt von einem zweiteiligen
Betonpfropfen mit Asphaltzwischenschichtung. Der Ubergang von der Salado zur Rustler
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Formation wird mit einer ca. 40 m machtigen Asphaltsdule geflllt und mit einem einfachen
Betonpfropfen abgeschlossen.

- Die Dichtungen in der Rustler Formation sollen den Zufluss von Wassern aus den wasser-
fuhrenden Schichten in dieser Formation begrenzen. In diesem Bereich wird die
Schachtréhre aus Stahlbeton zu grofien Teilen entfernt, um eine bessere Anbindung der
Dichtung an das Gebirge zu erreichen. Die Dichtung besteht aus einer ca. 70 m machti-
gen Fillsaule aus kompaktiertem Bentonit.

- Der Schachtbereich in den oberen Sedimentschichten wird mit einer ca. 140 m machtigen
kompaktierten Haufwerkssaule verfillt. Darauf folgt ein Betonpfropfen und eine abschlie-
Rende ca. 20 m machtige Restverfiullung mit kompaktiertem Haufwerk bis zur
Tagesoberflache.

In Abbildung 5-4 ist der Langsschnitt durch den Schacht mit den 13 Verflll- und Ab-
dichtelementen dargestellt.

Depth (m) Sealing System Components

Near-surface Units T

0
15 1. Compacted earthen fill

2. Concrete plug

Dewey Lake
Redbeds

3. Compacted earthen fill

160

Rustler 4. Rustler compacted clay column

Formation
255 5. Concrete plug
6. Asphalt column

7. Upper concrete component
{with asphalt water stop)

8. Upper Salado compacted clay

9. Middle concrete component
(with asphalt water stop)

Salado
Formation

10. Compacted salt column

11. Lower concrete component
(with asphalt water stop)

12. Lower Salado compacted clay colu

655 13. Shaft station monclith

Abbildung 5-4: Planung zur Verfiillung und Abdichtung der 4 Tagesschidchte fiir das
amerikanische Endlager WIPP (nach /SANDIA 2002/)
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5.2.4 Konzept der Schachtverschliisse fiir das ERAM

Im Rahmen der Vorbereitungen zur Stilllegung des Endlagers fir radioaktive Abfallstoffe
Morsleben (ERAM) wurde ein Konzept fir die Verfiillung und den Verschluss der beiden
Schachte Marie und Bartensleben erarbeitet. Nach /RAUCHE et al. 2004/ haben die
Schachtverfillungen in Verbindung mit der Begrenzung der Auflockerungszone die Aufgabe,
den Zutritt des Transportmediums Wasser aus oberflachennahen wasserfiihrenden Schich-
ten zu den radioaktiven Abfadllen zu begrenzen, eine Radionuklidfreisetzung aus dem
vollgelaufenen Endlager Uber die Schachte auf ein zulassiges Mall zu minimieren sowie zur
Stabilisierung der Schachte beizutragen. Folgende Anforderungen an das Verschlusssystem
wurden definiert:

- Nachweis der Wirksamkeit des Verschlusssystems Uber einen Zeitraum von 30.000 Jah-
ren

- Verschluss- und Verflllmaterialien mussen langzeitstabil sein

- Die Materialauswahl ist den unterschiedlichen Gebirgsverhaltnissen und -eigenschaften
zweckmalig anzupassen

- Die Materialien sind so zu wahlen und kombinieren, dass die in der Langzeitsicherheits-
analyse geforderte Barrierewirkung (maximaler Volumenstrom 2 m3a) erreicht wird

- Durch das Entfernen von Auflockerungszonen sollen moégliche Umlaufigkeiten zwischen
Gebirge und Dichtelementen begrenzt werden

An Hand dieser Anforderungen, den gultigen Vorschriften zur Schachtverwahrung und unter
Bertiicksichtigung der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse an den Schacht-
standorten wurde fir die Verfillung der Schachte Marie und Bartensleben ein im Grunde
gleiches Verschlusssystem gewahlt. Dabei wurde groRer Wert auf die Redundanz der Ver-
schlusssysteme, die Diversitat der Dichtelemente und Verschlussbaustoffe sowie die
funktionale Trennung von statischen und dichtenden Aufgaben gelegt. Das Verschlusssys-
tem besteht aus folgenden Elementen /RAUCHE et al. 2004/:

1. eine obere Verflllsaule
Die obere Verfiillsaule dient zur Stitzung des Schachtes im Deckgebirge und wird
aus einem setzungsarmen Mineralgemisch hergestellt. Die hydraulische Leitfahigkeit
des Mineralgemisches liegt im Bereich der niedrigsten Leitfahigkeit des Deckgebir-
ges.

2. ein mehrteiliges Dichtelementesystem
a) Dichtelement 1
Durch das Dichtelement 1, das aus Bentonit hergestellt wird, werden die Grubenbaue
gegen Zuflisse aus dem Deckgebirge abgedichtet. Die Quellfahigkeit des Bentonit
bewirkt eine Abdichtung des Schachtquerschnittes und der Kontaktfuge zwischen
Dichtelement und anstehendem Gebirge.

b) Kombiniertes Widerlager-Dichtelement 2

Der Lastabtrag aus oberer Verfillsdule und Dichtelement 1 ins Gebirge erfolgt durch
den Schotter des kombinierten Widerlager-Dichtelementes 2. Der Porenraum des
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Schotters wird mit Asphalt/Bitumen gefillt, so dass ein Zufluss von Deckgebirgswas-
sern verhindert wird. Das Asphalt/Bitumen-Gemisch wirkt als redundante und
diversitare Dichtung zum Dichtelement 1 (Bentonit).

c) Asphaltsicherung

Die Asphaltsicherung soll dauerhaft die beiden kombinierten Widerlager-
Dichtelemente 2 und 3 voneinander trennen. Sie besteht aus Ton, der zwischen zwei
Filterschichten angeordnet wird.

Die obere Filterschicht besteht aus Feinsand, die untere aus abgestuftem Schotter,
Sand und Feinsand. Damit die Tonschicht zwischen den beiden Filterschichten nicht
austrocknet, wird die obere Filterschicht mit Lauge versetzt und die untere Filter-
schicht mit Asphaltplatten Gberdeckt.

d) Kombiniertes Widerlager-Dichtelement 3

Das kombinierte Widerlager-Dichtelement 3 ist wie das Widerlager-Dichtelement 2
ausgelegt. Es dichtet den Schacht gegen Lauge aus dem Grubengebaude und tragt
die Lasten von unten ins Gebirge ab.

3. eine untere Widerlagersaule (Stitzsaule)
Die untere Widerlagersaule wird aus einer setzungsarmen Hartgesteinsschottersaule
hergestellt, die gegen Auslaufen in die Fullorter gesichert wird. Der obere Bereich des
unteren Widerlagers (Asphaltsicherung) wird mit einer Zementsuspension verfestigt,
damit darliber liegendes Material des Dichtelementesystems nicht eindringt (fungiert
als Asphaltsicherung).

5.3 Beschreibung der Barriere und ihrer Komponenten / Ermittlung des Standes
der technischen Machbarkeit

Die in Abschnitt 5.2 dargestellten Konzepte berticksichtigen eine Trennung von stitzenden
und abdichtenden Bauteilen. Der Langzeitbestandigkeit der hierfir verwendeten Baustoffe
gilt besonderes Augenmerk. /SITZ 2001/ verweist in diesem Zusammenhang auf die mogli-
chen Ungenauigkeiten bei der Vorausberechnung von Materialverhalten Uber lange
Zeitrdume (10.000 bis 100.000 Jahre) und empfiehlt die Nutzung der natirlichen und histori-
schen Analoga als Erganzung zu Experimenten und darauf aufbauenden Berechnungen.
Folgende Baustoffe und Materialien werden genannt fiir die im Salinar auf diese Weise ihre
Langzeitbestandigkeit nachgewiesen wurde: Tone, Bentonite, Asphalte, Bitumen und Injekti-
onsmaterialien flir den Einsatz als Dichtmaterialien, Spllversatz aus salinaren
Komponenten, Salzgrus, Salzblécke, schittfahige Hartgesteine und Naturwerksteine als
Trag-/Stiitzmaterialien. Die salinaren Baustoffe besitzen hierbei die Besonderheit, infolge
ihrer rheologischen Eigenschaften (bzw. chemisch-mineralogischen Eigenschaften im Falle
der provozierten Mineralgenese) unter bestimmten Randbedingungen sowohl stitzend, als
auch abdichtend wirken zu kdnnen. Der Einbau und die hierfir verwendete Technik ist vom
Verschlusskonzept abhangig.
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Im Rahmen eines FuE-Vorhabens wurde der Nachweis der technischen Realisierbarkeit und
der Funktionstlichtigkeit eines setzungsarmen und flissigkeitsdichten Schachtverschluss-
konzeptes im Salinar unter definierten Randbedingungen erbracht. Die Hauptelemente des
Schachtverschlusskonzeptes waren eine setzungsstabile Schottersaule als statisches Wider-
lager und der Einsatz von Bentonit als Material fir das Dichtelement. In in-situ Versuchen
wurde im Bergwerk Salzdetfurth die Dichtwirkung eines Bentonit - Dichtelementes (Bohr-
schachtversuch) und das Setzungsverhalten einer Schottersaule (Schachte | und Il), die mit
Hilfe einer Klbelforderung eingebaut wurde, untersucht. In Erganzung zu diesen Versuchen
wurde zusatzlich die Setzungsstabilitat einer Uber eine Fallleitung eingebrachten Schotter-
saule auf dem Bergwerk Bergmannssegen-Hugo untersucht.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der o. g. in-situ Versuche kurz darge-
stellt. Dariber hinaus werden Erfahrungen von /BODENSTEIN et al. 2002/ wiedergegeben,
die wahrend Planung und Bau von Schachtverschlissen im Sudharz-Kalirevier gewonnen
wurden. Die Erfahrungen resultieren aus der Verflllung und Abdichtung von 19 Tages-
schachten nach dem Stand der Technik, wobei Vorgaben des Bundesberggesetzes und die
standortspezifischen geologischen und bergbaulichen Bedingungen beriicksichtigt werden
mussten.

5.31 Dichtelement

Erfahrungen aus Planung und Bau von Schachtverschliissen

Bei der von /BODENSTEIN et al. 2002/ beschriebenen Verwahrung von Kalischachten im
Siidharz-Kalirevier wurden die Konzepte entsprechend der Schutzziele fir jedes einzelne
Bergwerk ausgerichtet.
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7 L7 ) Mauerwerk
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Abbildung 5-5: Arten von Schachtverwahrungen und Anordnung der Dichtelemente (nach
/BODENSTEIN et al. 2002/)
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Laut /BODENSTEIN et al. 2002/ lassen sich die ausgefuhrten 19 Schachtverwahrungen in
vier unterschiedliche Gruppen einordnen (siehe Abbildung 5-5):

A: Totalverfullung in Form einer geschichteten Verfullsaule, Dichtungen im Bereich des
Salzspiegels und unterhalb des wasserabdichtenden Tibbingausbaus, Lagesicherung

der Dichtungen durch Widerlager

B: Totalverfillung in Form einer geschichteten Verflillsaule mit integrierten Dichtungen ein-

schliellich Reservevolumina

C: Teilverfullung in Form einer geschichteten Verfullsaule auf Widerlager, Dichtungen ana-

log A

D: Totalverfillung in Form einer geschichteten Verflllsaule, Dichtungen wie A, zusatzliche
Dichtungen gegen aufsteigende Medien

Erfahrungen zeigten, dass die Bereiche in den Schachtrohren, in denen die Dichtungen und
Widerlager positioniert werden sollen, sorgfaltig erkundet (abgetastet) werden missen

/BODENSTEIN et al. 2002/.

TEC-15-2008-AP

Bei der Planung der Schachtverschlisse wurde auf
Basis der jeweils glltigen Vorschriften und
Verordnungen fiir die Dichtungen folgendes
Grundprinzip  angewandt.  Durch  geeignete
Materialauswahl und Dimensionierung sollten
Barrieren entstehen, die den an der Einbaustelle
vorhandenen naturlichen Bedingungen nahe
kommen und dabei einen k; -Wert von < 5 x 107°
m/s einhalten. Dementsprechend bestehen die
bisher  geplanten  Dichtungen aus einer
Tonpackung unterschiedlicher Ausbildung und
zumeist einer druckseitig angeordneten Asphalt-
schicht. Die Tonpackung wurde widerlagerseitig mit
Sand abgemagert. Gestaffelte Filterschichten
werden beim Ubergang von der Dichtung zum
Verfullmaterial vorgesehen. Abbildung 5-6 zeigt die
fur die vorgenannten Schachtverschlussgruppen
gewahlten Dichtungsarten.

Abbildung 5-6: Aufbau der Dichtungen fiir die
vorgenannten Schachtverwahrprinzipien (nach
/BODENSTEIN et al. 2002/)
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Untersuchungen zum Dichtelement im Rahmen eines in-situ-Versuches (Bohr-
schachtversuch Salzdetfurth)

Im Rahmen eines in-situ GrolRversuchs - dem sog. Bohrschachtversuch in Salzdetfurth - er-
folgten Untersuchungen an einem Dichtelement aus hochkompaktiertem Bentonit
/BREIDUNG 2002/. Fir den Versuch wurden im Bergwerk Salzdetfurth in einem Bohrschacht
mit 2,5 m Durchmesser zwei durch eine Druckkammer getrennte Dichtelemente von 5 m
bzw. 5,5 m Lange mit Bentonittrockendichten von 1,70 g/cm? bis 1,75 g/cm?® eingebaut. Fur
die Herstellung der Dichtelemente wurde ein hochkompaktiertes binares Bentonitgemisch
aus Ca-Bentonit (Calcigel der Sidchemie AG) in Form von Briketts und Granulat eingesetzt
/BREIDUNG 2002/; /SITZ et al. 2003a/.

Abbildung 5-7: Bohrschachtversuch in Salzdetfurth zur Untersuchung von Dichtelementen
mit bindarem Calciumbentonit (nach /BREIDUNG 2002/)

Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abbildung 5-7 dargestellt und bestand von unten aus-
gehend aus:

- dem unteren Widerlager (Schottersaule), auf einer Stahlkonstruktion gegriindet

- der Filterschicht zwischen dem unteren Widerlager und der unteren Bentonitdichtung
- der unteren Bentonitdichtung

- der Druckkammer

- der oberen Bentonitdichtung

- der Drainageschicht und

- dem oberen Widerlager aus Beton.

Die untere Dichtung wurde mit Granulat 0-3 mm Uber 4,80 m und daruber in einer Schicht
von 0,2 m mit Granulat 1-3 mm ausgefuhrt. Die obere Dichtung bestand Gber 2 m mit Granu-
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lat 1-3 mm und Uber 3,5 m mit Granulat 0-3 mm. Die Flussigkeitszufihrung erfolgte tber eine
geneigte Bohrung in die Druckkammer. Als Fluid wurde gesattigte NaCl-Lésung verwendet.
Das Eindringen von Bentonit in die Schichten der Druckkammer wurde durch in der Kérnung
abgestufte Materialien (Schotter, Splitt und Feinsand) verhindert /BREIDUNG 2002/.

Auf Grund der geforderten Einbaudichte von mindestens 1,6 t/m?® wurden Briketts und Granu-
lat lagenweise eingebracht und mit Hilfe eines Ruttlers intensiv durchmischt und verdichtet.
Die Auslegung der Dichtung erfolgte fiir einen Flussigkeitsdruck von 7 MPa. Das Versuchs-
programm sah eine stufenweise Belastung bis auf 4 MPa und anschliefiend auf 7 MPa mit
Konstanthaltungsphasen vor. In das Belastungsregime war eine provozierte Flutung eines
Teils des oberen Dichtelementes integriert. Aus diesem Grunde war der untere Abschnitt des
oberen Dichtelementes Uiber eine Lange von 2 m mit Granulat 1-3 mm ausgefihrt. Dies ent-
spricht nicht den in der Praxis auftretenden Bedingungen. Dadurch sollte ein Zeitraffereffekt
bzw. eine schnelle Sattigung eines Teiles des trocken eingebauten Dichtelementes erreicht
werden /BREIDUNG 2002/.

Im Verlauf des Versuches traten mehrfach Druckabfalle in der Druckkammer auf, die auf
Bildung von Wegsamkeiten im oberen Dichtelement infolge der schnellen Flutung in der An-
fangsphase zurlickzuflihren waren. Im Verlauf des Versuches konnte gezeigt werden, dass
die Wegsamkeiten nach Wartezeiten durch Aufbau von Quelldruck verheilten. Es wurden
Quelldriicke von bis zu 1,2 MPa nachgewiesen /Manthee et al. 2002/. Im Ergebnis des Ver-
suchs konnte gezeigt werden, dass beide Dichtelemente einem Druck von 7 MPa Uber 100
Tage stand hielten /Breidung 2002/. In Abhangigkeit der Aufsattigung entwickelte der Bento-
nit einen Quelldruck der ausreichend war, um die geforderte Abdichtwirkung zu erreichen.

Die geforderte mittlere hydraulische Leitfahigkeit von 5:107'° m/s wurde eingehalten; der im
Versuch ermittelte Wert betrug 4,4-10™" m/s.

Ableitung von Ergebnissen aus dem in-situ-Versuch (Bohrschachtversuch)
Nach /BREIDUNG 2002/ sind folgende Kriterien Voraussetzung fir die Realisierung eines
langzeitstabilen Dichtelementes im Salinar:

A Standortauswahl und vorbereitende MalBnahmen

- Auswahl von Schachtabschnitten mit intaktem Steinsalz (geologische und geotechnische
Begutachtung)

- Quantifizierung der Auflockerungszone durch Permeabilitdtsmessungen

- Herstellen einer glatten Kontur am Schachtstol3 im Bereich des Dichtelementes

B Einbau des Dichtelementes

- Referenzmaterial flr Dichtelemente im Salinar ist das im Vorhaben entwickelte und im
Bohrschachtversuch erfolgreich getestete binare Ca-Bentonit-Gemisch.

- Die Dimensionierung des Dichtelementes erfolgt in Abhangigkeit vom erwarteten FlUssig-
keitsdruck, dem zugelassenen Volumenstrom (der geforderten Dichtheit), dem
Schachtdurchmesser, der Permeabilitat des SchachtstofRes, des erforderlichen Quelldru-
ckes sowie von mdglichen axialen Verschiebungen (Auflockerungen). Ergebnis dieser
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Dimensionierung ist die erforderliche Einbautrockendichte des Dichtmaterials (in der Re-
gel > 1,6 t/m?) und die notwendige Lange.

- Vermeidung schlagartiger Belastung ungesattigter Bereiche des Dichtelementes mit ho-
hen Fluiddricken durch Vorschalten von Bentonit-Zuschlagstoffgemischen, die so
eingestellt werden, dass eine stufenweise Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit er-
folgt. Auf diese Weise werden schon bei geringen Flussigkeitsdriicken gesattigte Bereiche
ausgebildet, die als ,Schutzschichten® die reine Bentonitdichtung vor schlagartigen Belas-
tungsdricken abschirmen.

- Positionierung des Dichtelementes zwischen zwei setzungsstabilen Widerlagern aus
Schotter (Vermeidung von Auflockerungen)

Nach /MANTHEE et al. 2002/ wurde durch die Ergebnisse des Bohrschachtversuches der
Nachweis erbracht, dass aus dem entwickelten binaren Gemisch und bei qualitatsgerechtem
Einbau flussigkeitsdichte Schachtverschllsse errichtet werden kénnen. Es wurde gezeigt,
dass sich bei konstantem FlUssigkeitsdruck (Enddruck) und NaCl-Lésung mit zunehmender
Belastungszeit die Dichtwirkung verbessert und das System einen Gleichgewichtszustand
erreicht. Diese Erkenntnisse sind auf alle zuklinftigen Schachtverschliisse im Salinar Uber-
tragbar.

Langzeitstabilitat

Die Frage der Bestandigkeit von mineralischen Dichtmaterialien unter salinaren Bedingun-
gen wurde von /SITZ et al. 1998/ im Rahmen eines Forschungsvorhabens ermittelt. Damit
liegen Daten vor, die als Planungsgrundlagen fur Schachtverschlusskomponenten verwendet
werden kénnen. Von /SITZ et al. 2003a/ wird vorgeschlagen, den Nachweis der Langzeitbe-
standigkeit Uber natlrliche Analoga zu flhren. Bei der Auswertung aller daflir potenziell in
Frage kommenden Baustoffe fir Dichtelemente verbleiben danach nur Bitumen / Asphalte
und Tone. /SITZ et al. 2003a/ verweist ferner darauf, dass die Langzeitbestéandigkeit von
zementgebundenen Materialien nicht nachgewiesen werden kann. Bitumen / Asphalte mus-
sen hingegen wegen ihrer flissigkeitsahnlichen Eigenschaften mit anderen Materialien
kombiniert werden.

Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Asphalt /Bitumina weisen /DBE 1999a/ jedoch dar-
auf hin, dass es sich um Stoffe organischen Ursprungs handelt, die durch einen mikrobiellen
Angriff gefahrdet sind. Andererseits bietet ein solches hydrostatisches Dichtelement den Vor-
teil eines natlrlichen, systemimmanenten Wirkmechanismus aufgrund der Schwerkraft-
wirkung. Aufgrund des Dichteunterschiedes gegeniber den zusitzenden Wassern und
Laugen ist das Fluidkriterium im Dichtelement und in der Kontaktfuge zum Gebirge immer
erfullt.

Zum Beleg, dass insbesondere Bentonit als langzeitbestandiges Material flir Dichtungen
verwendet werden kann, wird von /GRUNER et al. 2003/ Salzton als natirliches Analogon
angefthrt, da die abdichtende Wirkung der Salztone flr das Salinar bereits viele Millionen
Jahre nachweislich wirkt. Salztone kommen in verschiedenen Ausprégungen vor (z. B.:
grauer Salzton, roter Salzton, Tonhorizonte des Werra-Gebietes). Von /GRUNER et al. 2003/
wird festgehalten, dass die im Zechstein auftretenden Salztone als natlrliche Analoga fir
Bentonitdichtelemente angesehen werden konnen. Nach Zutritt von Salzldsungen ist lang-
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fristig mit einem Endzustand als Chlorit-1llit-Gemisch zu rechnen, so wie er in den naturlich
vorkommenden Salztonen des Zechstein ansteht. Der Salzton wird dabei als ein konservati-
ves Analogon betrachtet, weil das natlrliche System Salzton im Vergleich zum technischen
Bentonitdichtelement unglinstigeren Bedingungen unterworfen war.

Die Problematik der Langzeitstabilitadt (Materialien, Nachweisfuhrung) wird derzeit noch kon-
trovers diskutiert.

5.3.2 Setzungsstabile Stiitzsaule

Erfahrungen aus Planung und Bau von Schachtverschliissen

Anhand der bei der Verwahrung von Kalischachten im Sidharz- und Unstrut-Kalirevier ge-
wonnenen Erfahrungen empfiehlt /BODENSTEIN et al. 2002/ stets eine Totalverfillung
anzustreben. Nur in begrindeten Ausnahmefallen sollte auf eine Teilverfullung entsprechend
LVariante C“ der Abbildung 5-5 zuriickgegriffen werden. Der Uberwiegende Teil der Schacht-
rohren aulierhalb der Widerlager und Dichtungsbereiche wurde mit Lockermassen verfiillt.
Daflr kamen entweder Hartgesteinsschotter, aber auch Kiese und bindige Sande zum Ein-
satz. In Teilbereichen kamen auch Dammbaustoffe oder unterschiedliche Betonarten in
Frage, die vorzugsweise Uber Schachtversturzleitungen verstirzt wurden.

Die Bedeutung der setzungsstabilen Schottersaule zeigte sich ebenfalls bei der Verwahrung
von Tagesschachten des Steinkohlenbergbaus im Ruhrgebiet. Mangelhafte Schachtverwah-
rungen in der Vergangenheit (z. B. Teilverfillungen oder Verzicht auf Verfillung und nur
Abdeckung) wurden zum Teil erst viele Jahrzehnte nach Betriebseinstellung offenkundig. Die
Folgen dieser Verwahrungstechniken zeigten sich an Tagesbrichen, wie z. B. am 2. Januar
2000 im Bochumer Stadtteil Wattenscheid, wo der gréRte Tagesbruch im Ruhrgebiet-
Bergbau um einen 1904 verfillten 432 m tiefen Steinkohlenschacht entstand.

GroRversuch im Schacht | Salzdetfurth

Im Rahmen des FuE-Vorhabens Schachtverschluss Salzdetfurth wurde das Setzungs- und
Verformungsverhalten einer Flllsaule aus Hartgesteinsschotter in Schacht Salzdetfurth | als
Vorversuch Uber vier Jahre untersucht /TEICHMANN et al. 2002a/. Bei einer Flllhéhe von
41 m sollte die Einbringtechnik getestet sowie Modellvorstellungen zur Silotheorie anhand
von Druck- und Setzungsmessungen verifiziert werden (Trockenphase). Durch Fortsetzung
der Messungen bei einer teilweisen Flutung der Schottersadule und gezielten Veranderungen
des Fluidstandes war der Einfluss auf die Druckverhaltnisse in der Schottersaule zu untersu-
chen (Flutungsphase).

Der Schacht | steht von 852 m Teufe bis zur Schachtsohle im Anhydrit. Der lichte Durchmes-
ser betragt 5,25 m. Bis zur Sohle bei 918,64 m Teufe wurde der Schacht freigelegt und
gesaubert. Der Schachtausbau besteht aus Ziegelmauerwerk mit einer Dicke von ca. 0,5 m.
Die Sohle ist mit Ziegeln ausgelegt. Bei 902,55 m Teufe liegt die Sohle des Fullortes der
900-m-Sohle. Aus dem Fillort zweigt nach NW die mit 2% ansteigende Fullortstrecke ab.
Vor Beginn des Versuches wurden im Untersuchungsbereich samtliche Schachteinbauten
entfernt.
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Der Schotter wurde Uber Tage gleichmafig befeuchtet und mit Hilfe eines Kiibels mit einem
Fassungsvermogen von ca. 8,5t nach unter Tage verbracht und etwa 20 m oberhalb des
jeweiligen Befiillungsniveaus verkippt. Es wurden ca. 2.100 t Gleisschotter mit der Kérnung
32/80 mm verwendet. Die Einbaudichte betrug ca. 1,79 t/m>. Im Fullortbereich lag diese zwi-
schen 1,4 t/m®und 1,6 t/m3.

Die gemessenen Setzungen lagen zwischen 8 mm und 16 mm im Messhorizont 16 m Uber
der Schachtsohle. Im Bereich oberhalb des Fiillortes lagen die Setzungen auf Grund von
Auflockerungen durch ein fehlendes Widerlager in der abzweigenden Strecke im dm-
Bereich.

In der anschlielRenden Flutungsphase sollte der Schacht mit gesattigter MgCI2-Lésung
(Dichte ca. 1,32 t/m?) bis Oberkante Fullort entsprechend einem Fluidstand von 23,5 m uber
der Schachtsohle geflutet werden. Auf Grund von Umlaufigkeiten eines zur Abdichtung in der
abzweigenden Strecke errichteten Damms konnte jedoch nur kurzzeitig ein Fluidstand von
20,9 m erreicht werden. Zum Vermessen der Béschung wurde der Fluidstand anschlieRend
bis auf das Sohlenniveau des Fullortes (16,7 m Uber der Schachtsohle) abgesenkt. Wahrend
der Flutung kam es zu keinen wesentlichen Verschiebungen der Schotteroberkante.

Entgegen der urspriinglichen Planung wurden die Arbeiten danach fortgesetzt, da ein teil-
weiser Ausbau der Schottersdule und im Fillortbereich ein verdichteter Wiedereinbau
vorgesehen wurde sowie neu entwickelte Setzungsmessgerate getestet werden sollten. Es
wurden 1.110 t Schotter im Fullortbereich ausgeférdert und anschlieRend 1.576 t Schotter
wieder eingebracht, wobei die Boschung flacher als der natirliche Béschungswinkel einge-
stellt und der Schotter nachverdichtet wurde. Wahrend der Verdichtung kam es zu Auf-
lockerungen uber der Fullortfirste. Bis zum Abschluss dieser Arbeiten Anfang Januar 2000
traten dadurch Setzungen von bis zu 189 mm im Messhorizont 27 m Gber Schachtsohle auf.
Im Zuge der weiteren Verfillung des Schachtes kam es bis Februar 2002 zu Setzungen von
bis zu 40 mm im gleichen Messhorizont. Im April 2002 wurde eine Hohe der Schottersaule
von 262 m erreicht.

GroRversuch im Schacht Il Salzdetfurth

Der Schacht Il steht von 768,21 m Teufe bis zum Fillort auf der 774-m-Sohle im Hauptan-
hydrit /TEICHMANN et al. 2002b/. Dieser Bereich ist mit ca. 0,56 m dickem Mauerwerk
ausgebaut. Der lichte Schachtdurchmesser an der Schachtsohle betragt 4,25 m. Ab ca. 7 m
Uber der Schachtsohle bis zum Fllort auf der 774-m-Sohle betragt er 5,10 m. Oberhalb des
Flllortes steht der Schacht bei Durchmessern von 5,60 m bis 7,70 m bis (zur geplanten
Schotteroberkante bei 513 m Teufe) unausgebaut liberwiegend im Alteren Steinsalz (z2HS).
In geringer Machtigkeit sind in diesem Bereich auch Schichten des Kaliflézes Stalfurt (z2SF)
aufgeschlossen. Im Zuge der Errichtung der Schottersaule tber eine Hohe von etwa 260 m
wurden die insgesamt vier Fullorter firstblindig und Uber eine Lange verflllt, die etwa der
zweifachen Fillorthéhe entspricht (Abbildung 5-8).

Vor Beginn der Befiillung der entsprechenden Abschnitte wurden alle Schachteinbauten ent-
fernt.
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Der Schotter mit einer Kérnung von 32/80 wurde mit bodenentleerenden Kubeln analog zum
Vorversuch aus einer H6he von 20 m oberhalb der jeweiligen Befiiliniveaus verkippt. Im aus-
gebauten Schachtbereich wurde der Schotter mit 1%,, Wasser und in den unausgebauten
Schacht- und Fullortbereichen mit 1%, gesattigter Losung vorbefeuchtet. Die Verfullung der
Fullorter erfolgte firstblndig Uber eine Lange, die der zweifachen Fullorthéhe entsprach. Die
Verteilung und Verdichtung des Schotters in den Fulllértern erfolgte mit Hilfe von Spezialfahr-

zeugen.

Mess- Beginn  Schottermengen  Einbau-
horizonte Schit-  Teufe Gewicht  dichte
tung [m] [t] [t/m3]
Norden | 06.12.01 507.40 (Schiittende)
2190 1,6
550m Sohle 02.11.01 524,70
693 1,7
29.10.01 536,80
1
25.10.01 547,60 633 8
666 1,9
22.10.01 558,10
607 1,8
18.10.01 568,10
668 1,7
15.10.01 578,90
1557 1,6
20.09.01 596,50
2679 1,7
634m Sohle === 23.08.01 609,20
406 1,8
20.08.01 615,00
1647 1,7
MHB40 Splitt 02.08.01 639,90 17 17
30.07.01 640,10
MH653 1762 1,8
MH665 20.06.01 665,00
2150 1,8
ki
Z00m Sohle g 6.20
291 1,8
MHG80 05.03.01 680,00
- 3830 1,8
12.01.01 731,80
979 1,9
===== 744,00
774m Sohle g | e — o2y 3761 1,9
MH750 06.08.99 751,80
543 1,8
MH768 07.07.99 768,50

Abbildung 5-8:  Salzdetfurth Schacht Il mit Schotterverfiillung (nach /TEICHMANN et al.

2002b/)
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Die Einbaudichten lagen zwischen 1,6 t/m?® und 1,9 t/m3. Die entsprechenden Porenanteile
betrugen 45 % bzw. 34,7 %. Die durchschnittliche Einbaudichte - ermittelt aus der Gesamt-
masse des eingebrachten Schotters und dem Gesamthohlraumvolumen - betrug 1,76 t/m?3.

Wahrend des Einbaus kam es zu geringfligigen abschnittsweisen Setzungen innerhalb der
Schottersaule. Nach Fertigstellung der Schottersdule im Dezember 2001 wurden innerhalb
von 4 Monaten Setzungen von weniger als 2 mm festgestellt.

Folgende Schlussfolgerungen konnten aus den GroRversuchen in den Schachten Salzdet-
furth | und Il gezogen werden /BREIDUNG 2002/:

Folgende Schlussfolgerungen konnten aus den GroRversuchen in den Schachten Salzdet-
furth | und Il gezogen werden /BREIDUNG 2002/:

Materialauswahl

- Auswabhl des langzeitstabilen Grundmaterials: Basalt oder Diabas

- Kornkennlinie 32/80 mm

- Bei Alternativmaterial ist der Eignungsnachweis des Schotters durch Untersuchung des
Drucksetzungsverhaltens und der eingetretenen Veranderung der Kornverteilung infolge
Druckbelastung zu fiihren. Die Untersuchungsergebnisse sind mit den Eigenschaften des
vorliegenden Referenzmaterials zu vergleichen.

MaRnahmen im Schacht

- Vollstandige Raumung des Schachtsumpfes

- Entfernung aller Schachteinbauten vor dem Schottereinbau

- Entfernung des Schachtausbaus, wenn kein Formschluss zwischen Ausbau und Gebirge
besteht

- Durch das Schotterentladegefal® soll ein Radius des geschiitteten Ringes des Schotter-
kegels von ca. 1,6 m angestrebt werden, damit in Richtung Schachtstol3 bereits beim
Einbau eine hohe Verdichtung erreicht wird.

- Fallhéhe beim Einbringen ca. 20 m

MaRnahmen im Fillortbereich

- R&umung des Flllortes bis auf das feste Salz, Brechen aller schwachen Kanten

- Verdichtung der Schotterbéschung im Fullortbereich wahrend des Einbaus

- Boéschungswinkel der Schotterbdschung im Fillortbereich < 36°

- Verdichtete Vorschittung aus Hartgesteinsschotter Uber die Lange der gemittelten Full-
orthdhe

- Salzvorschittung vor die Schottervorschittung in den Fllortbereichen iber die Lange der
gemittelten Flllorth6he. Das Material soll der Lagerstatte des Fullortes entsprechen.

- Neigungswinkel der Vorschittung < 30°
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Einbauparameter

- Angestrebte Einbaudichte 1,80 t/m?

- Keine grofRen Dichteunterschiede in der Schotterverfillung

- Vorbefeuchtung des Schotters vor Einbau mit gesattigter Salzlésung (1%m)

- Flutung des unteren Schachtabschnittes mit gesattigter Salzldsung entsprechend der an-
stehenden Lagerstatte (zum Ausschluss unkontrollierbarer Loseprozesse — ist im Konzept
eines Schachtverschlusses eines HAW-Endlagers nicht vorgesehen)

Durch den Versuch im Schacht Il wurde der Nachweis der Realisierbarkeit einer tber lange
Zeitrdume setzungsstabilen Schottersdule erbracht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind nach /BREIDUNG 2002/ auf andere Schachte im Salinar tbertragbar.

Schacht Ottoshall der Schachtanlage Bergmannssegen-Hugo

Ziel des Vorhabens war die ergdnzende Entwicklung und Erprobung von Verfahren fir die
Verfullung von Schachten ohne Férdereinrichtung. In Ottoshall wurde der Schotter Uber eine
API - Rohrleitung eingebracht /SCHMIDT et al. 1996/; [HAVERKAMP et al. 2002/.

Der ca. 600 m tiefe Schacht Ottoshall steht von —86 mNN bis zur Schachtsohle bei
—538 mNN im Stalfurtsteinsalz (z2HS). Von der Rasenhangebank bis in 142 m Teufe ist der
Schacht mit einer Vorbausaule ausgebaut, um den dahinter liegenden Tlbbingausbau abzu-
dichten. Darunter folgt Mauerwerk bis zur Sohle. Im Fillortbereich betragen die Dicke des
Mauerwerks ca. 1 m und der Schachtinnendurchmesser ca. 4,6 m. Der Schachtsumpf ist rd.
18,5 m mit Salz verfillt, das sich im Laufe der Zeit durch SiiRwasserzuflliisse verhartet hat.
Vor Beginn des Versuches wurde der oberste Meter der verharteten Salzverfiillung entfernt
und der entstandene Hohlraum mit Beton (KR 0-32, B25) ausgegossen. Zur Erhéhung der
Stabilitat wurden zuséatzlich Baustahlmatten eingesetzt.

Der Schotter wurde von Uber Tage durch eine 400 m lange 13 3/8” API-Rohrleitung und von
da ab in freiem Fall in den etwa 600 m tiefen Schacht eingebracht. In der so hergestellten
etwa 40 m hohen Schottersaule (siehe Abbildung 5-9) wurden die Setzungen und Dricke
Uber 6 Monate durch Messsysteme erfasst und ausgewertet.
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Sud Nord

Messbereich fiir die Druckgeber:
- auf der Flllortsohle 0 - 2,5 MPa
- fur die Ubrigen Druckgeber 0 - 1,0 MPa

Messbereich fiir die Setzungmess-
einrichtung S1 0 - 600 mm

Messbereich fir die Setzungmess-
einrichtung S2 0 - 250 mm

D.. = Druckgeber
] Druckgeber fiir Horizontalkomponente
—[1 Druckgeber fiir Vertikalkomponente ,_,E,ff
o Druckgeber fir Vertikalkomponente At hr _ _Messhorizont
mit Neigungssensor MH550
490,10 mNN

o L.. = Fluiddrucksensor €
o Temperatursensor =
—& S.. = Setzungsmesseinrichtung <)
o B1 Luftdrucksensor
——— Kabelschutzrohr
MEA Messwerterfassungsanlage
[E==] 580 mS, Mauerung in der Sohle

580 mS, Mauerung durchgehend
Starke 60 cm

41,7 m

1,5-fach gréRere Darstellung

&
3
<
S
N
&
X

2 Kabel-
bohrungen

Messhorizont

510,78 mNN

-520,10 mNN

Draufsicht
Messhorizont
Bohrtabelle fiir S1 und S2 MH580
] Lange Hohe | Richtung
[mm] [mm] [MNN] [gon]
s1 | 107 | 600 |-488,95| 218 MaRstab:

S2 107 600 -509,98 | 218

1
01234[m

Abbildung 5-9: Bergmannssegen-Hugo Schacht Ottoshall mit Schotterverfiillung
IHAVERKAMP et al. 2002/

Es wurden zunachst das Fillort auf der 580-m-Sohle mit seinen beiden Streckenabgangen
und die ca. 15 m héher nach Siden abgehende Wetterstrecke verfillt. Die Verfillung des
Fullortes erfolgte firstblindig Uber eine Lange von etwa dem Zweifachen der Fillorthéhe von
ca. 5m. Im Anschluss daran wurde die Schottersaule weitere ca. 35 m aufgebaut
/HAVERKAMP et al. 2002/.

Zum Einsatz kam der gleiche Schotter wie in Salzdetfurth mit einer Kérnung von 32/80. Die-
ser wurde Uber Tage mit 1%,, gesattigter NaCl-Losung vorbefeuchtet.

Als Ergebnisse dieses GroR3versuches ist nach /[HAVERKAMP et al. 2002/ im Wesentlichen
festzuhalten:
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- Infolge des Verstirzens Uber die Rohrleitung wurde eine im Gegensatz zu den beiden
Versuchen in Salzdetfurth sehr hohe Einbaudichte von durchschnittlich 2,24 t/m? erreicht
(Porenanteil 23 %). Dies kann nur durch die héhere Aufprallgeschwindigkeit und damit
verbundener substanzieller Zerstérung von Schotterkérnern und Verbreiterung des Korn-
spektrums hin zu kleineren KorngrofRen erklart werden.

- Die Setzungen in der etwa 40 m hohen Schottersdule waren sehr gering und betrugen
maximal ca. 2 mm (MH 550, ca. 30 m Uber Schachtsohle).

- Die Druckverhaltnisse lassen sich mit Hilfe der Silotheorie beschreiben.

- Aussagen Uber Setzungen nach Flutungen lassen sich direkt nicht treffen, da jedoch die
Standfestigkeit der Schottersdule im Schacht Ottoshall mindestens ebenso hoch einzu-
schatzen ist wie die der Schottersaule in Schacht Salzdetfurth | und da dort nach der
Flutung keine Setzungserscheinungen beobachtet wurden, sind auch fir diesen Fall im
Schacht Ottoshall keine nennenswerten Setzungen zu erwarten.

Langzeitstabilitat

Fur den Einsatz sind alle Baustoffe geeignet, deren Langzeitverhalten durch Naturanaloga
oder weitergehende Untersuchungen zum Chemismus belegt ist /DBE 1999a/. Als Tragele-
mente eines Schachtverschlusses waren dies: alle Arten natirlicher Gesteine, die mit einer
salinaren Umgebung vertraglich sind, Salzgrus oder Spllversatz.

5.3.3 Widerlager

Erfahrungen aus Planung und Bau von Schachtverschlissen

Bei der von /BODENSTEIN et al. 2002/ beschriebenen Verwahrung von Kalischachten im
Siudharz-Kalirevier richtete sich die Auslegung der Widerlager und die Wahl der Widerlager-
form nach den angetroffenen geogenen und technogenen Bedingungen sowie den
anzusetzenden Lastfallen (z. B.: hydrostatischer Druck aus dem Deckgebirge, hydrostati-
scher Druck aus dem Grubengebaude, petrostatischer Druck aus dem Grubengebaude oder
Kombinationen daraus). Maligeblich fur die Wahl der Widerlagerform war der fur ein Wider-
lager zur Verfigung stehende Teufenabschnitt.

Das Verhaltnis der Bauhéhe zum Schachtradius betragt nach /BODENSTEIN et al. 2002/:
- bei einem gleitfahig ausgebauten Widerlager Lange / Radius =3 ... 4 und
- bei einem kohasiven Verfullabschnitt Ldnge = 20 x Radius.

In Abbildung 5-10 sind die beiden Widerlagergrundformen (kohasive Verfillung, gleitfahiger
Pfropfen) dargestellt. Mit Blick auf den erheblichen bergmannischen und bautechnischen
Aufwand wurde die Form des gleitfahigen Pfropfens nur dort eingesetzt, wo die Platzverhalt-
nisse eine Widerlager-Dichtungs-Kombination mit geringer Bauhthe erforderten. Hinsichtlich
der Wahl der Baustoffe stellt /BODENSTEIN et al. 2002/ fest, dass im Deckgebirge und in-
nerhalb des verbleibenden Ausbaus Normalbeton verwendet werden kann. Bei direktem
Kontakt mit dem anliegenden Salinar wird Solebeton (Kies, Zement, gesattigte NaCl-Sole)
oder Magnesiabeton (Rohsalz, MgO und MgCl,-Sole) als langjahrig erprobter Baustoff, der
dem Stand der Technik im Salzbergbau entspricht, empfohlen. Darliber hinaus erscheint
Salzbeton (Steinsalz als Zuschlag, Zement und NaCl-Sole) als besonders geeignet fur Ver-

TEC-15-2008-AP 91 FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

wahrungsmaflinahmen im Salinar. /SITZ et al. 2003c/ weisen darauf hin, dass bei nichtsulfa-
tischen Steinsalzlaugen beliebige Zemente verwendet werden kénnen, bei sulfatischen
Laugen in der Regel kalkarme Zemente eingesetzt werden und bei konzentrierten MgCl,-
Laugen nur Magnesiazemente (Sorelzemente) bestandig seien. Es werden keine Méglichkei-
ten gesehen, Langzeitbestandigkeit mit hinreichend gunstigen Baustoffeigenschaften zu
koppeln.

——
8

Mauerfufl
9ol Ablangen
durch
Schraganker

E Statisches Widerlager als Pfropfen

; (gleittahiges mehrfach kegelstumplidrmiges. Widerlager)

'
Statisches Widerlager in Form einer kohasiven Verfullung

Abbildung 5-10: Widerlagerformen; kohasive Verfiillung (A) bzw. gleitfahiger Pfropfen (B)
(nach /BODENSTEIN et al. 2002/)

Die Dimensionierung der gleitfahigen Widerlager erfolgte mittels FEM-Methode auf der
Grundlage von bekannten Berechnungsansatzen nach /OELLERS et al. 1985/, die fir die
kohasiven Verfiillsaulen nach /HULSMANN et al. 1991/.

5.4 Konzept zum Nachweis der Integritat der geotechnischen Barriere / geotech-
nische Nachweisfiihrung

Auf die geotechnische Nachweisflinrung wurde im Abschnitt 4.4 eingegangen. Das in diesem
Abschnitt vorgestellte Konzept nach /MULLER-HOEPPE et al. 2007/ konnte bereits auf die
geotechnische Barriere Streckenverschluss angewendet werden und ist auf die geotechni-
sche Barriere Schachtverschluss Ubertragbar.

Als Beispiel eines Einzelnachweises am Prototypen gemall DIN EN 1990 (sog. versuchsge-

stltzte Bemessung, Musterzulassung) eines untertagigen Schachtverschlussbauwerkes flr
die trockene Verwahrung kann der Bohrschacht Salzdetfurth dienen.
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5.5 Ableitung von offenen Fragen / Forschungsbedarf

Fur die im Rahmen der konzeptionellen Endlagerplanung /DBE 2008a/ betrachteten Einlage-
rungskonzepte der gemeinsamen Bohrloch- und Streckenlagerung (Variante 1) sowie der
reinen Bohrlochlagerung (Variante 2) lassen sich momentan keine Aussagen zum Zeitpunkt
des Erreichens des sicheren Einschlusses treffen. Der sich daraus ableitende Bemessungs-
zeitraum der SchachtverschlUsse ist daher ebenfalls offen.

Es existiert z. Z. kein detailliertes Referenzkonzept fiir einen Schachtverschluss eines HAW-
Endlagers. Die bestehenden Konzepte (vgl. Abschnitt 5.2) sind unter Bericksichtigung neu-
ester Erkenntnisse zur Langzeitstabilitdt der Baustoffe zu Uberarbeiten, bzw. weiter zu
detaillieren. Die Ergebnisse laufender Forschungsvorhaben kénnen hier u. U. einen wesent-
lichen Beitrag liefern. Hierzu sind vorrangig zu nennen:

— Diversitare und redundante Dichtelemente fiir langzeitstabile Verschlussbauwerke,
FKZ 02 C 1124

— Entwicklung eines Grundkonzeptes flr langzeitstabile Streckendamme im leicht [8sli-
chen Salzgestein (Carnallitit); CARLA

— Verbundprojekt: Optimierung von Magnesiabindersystemen fiir die Verwendung in
Verschlussbauwerken fiir untertagige Deponien und Endlager fir radioaktive Abfalle im
Salinar

Bauwerkskomponente ,Dichtelement & setzungsstabile Stiitzsdule”

Fur die Komponenten ,Dichtelement” und ,setzungsstabile Stiitzsaule” liegen nach erfolgrei-
cher Durchfihrung der in-situ GroRversuche in den Schachten Salzdetfurth Referenzen
hinsichtlich der Materialwahl, einbauvorbereitenden Arbeiten sowie Einbautechnik und —
parametern vor. Die Langzeitstabilitat der Materialien flr das Dichtelement (binarer Calcium-
bentonit) sowie das Schotterwiderlager (Basalt oder Diabas) konnte ebenfalls anhand
naturlicher Analoga gezeigt werden.

Eine — in diesem Kontext offene Frage — stellt sich im Zusammenhang mit der Ubertragbar-
keit der Ergebnisse des Bohrschachtversuchs Salzdetfurth auf die Randbedingungen eines
Endlagerschachtverschlusses. Zur Gewahrleistung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist
ein geometrisches (J = 2,50 m - ca. 8 m) sowie zeitliches up-scaling (100 d > Bemes-
sungszeitraum) erforderlich. Darliber hinaus sind Unterschiede in den standortspezifischen
Randbedingungen (z. B. Teufenlage und herrschender Gebirgsdruck, Fluiddruck, rheologi-
sche Gebirgseigenschaften, Festigkeitseigenschaften, etc.) zu beachten und ggf. zu
transformieren.

Besonderes Augenmerk ist hierbei auf die Parameter zu richten, die unmittelbaren oder mit-
telbaren Einfluss auf die Ausbildung und GroRe der dilatanten Auflockerungszone haben. Fur
diesen geschadigten Gebirgsbereich kdnnen bis dato die fiir die hydraulische Nachweisflih-
rung erforderlichen Parameter Permeabilitdt und Porositdt in Abhangigkeit vom
Schadigungsgrad nicht hinreichend genau quantifiziert werden. Ebenso ist deren (zeitliche)
Entwicklung in Abhangigkeit von den sich andernden Spannungsrandbedingungen (Aufkrie-
chen des Gebirges, Aufbau eines Porendrucks) nicht hinreichend bekannt. Die hierzu
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erwarteten Ergebnisse des derzeit laufenden EU-Forschungsprojektes THERESA sind da-
hingehend auszuwerten.

Die weitere Untersuchung hydromechanischer Effekte (wie z. B. Rissvernetzung / Rissoff-
nung einer vorgeschadigten Probe bei py > o3) erscheint im Rahmen von Laborversuchen
unter endlagerrelevanten Randbedingungen (hier z. B. 63 = pquen) Sinnvoll, zumal zwangslau-
fig infolge des Nachschnittes / Spitzens im Bereich des Dichtelementes mit der (Wieder-)
Ausbildung einer dilatanten Zone zu rechnen ist.

Bauwerkskomponente ,Widerlager*

Die GroRe der maximal zu erwartenden Fluiddriicke lasst ggf. im Rahmen der Konzeption
eines Schachtverschluss fur ein HAW-Endlager die Anordnung eines biospharenseitigen
(und u. U. endlagerseitigen) Widerlagers erforderlich werden. Die Anordnung eines Widerla-
gers wird dann erforderlich, wenn die Fluid- und Gebirgsdriicke nicht sicher abgeleitet
werden kénnen und die Integritdt bzw. die Lagestabilitat des Dichtelementes nicht nachge-
wiesen werden kann.

Fur die als Baustoffe vorgeschlagenen Materialien konnte jedoch der Nachweis der Lang-
zeitstabilitat — bis dato auf Analogiebasis gefiihrt - noch nicht erbracht werden.
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6 Behalter

In diesem Kapitel werden die funktionalen Anforderungen an Behalter, d. h. Endlagergebin-
de, fir hochradioaktive und warmeentwickelnde radioaktive Abfalle (im Folgenden nur als
warmeentwickelnde radioaktive Abfalle bezeichnet) beschrieben. Es werden die in diesem
Vorhaben betrachteten Endlagergebinde mit Wiederaufarbeitungsabfallen (HAW-Kokillen,
CSD-B, CSD-C), mit gezogenen Brennstaben ausgedienter Brennelemente aus Leichtwas-
serreaktoren in Brennstabkokillen und POLLUX-Behaltern und mit ausgedienten
Brennelementen aus Forschungsreaktoren in CASTOR-Behaltern der Typen AVR/THTR,
MTR 2 und KNK berucksichtigt.

In diesem Kapitel werden u. a. die Begriffe ,Endlagerbehalter” (Behalter bzw. Verpackungen
zur Aufnahme der radioaktiven Abfalle) und ,Endlagergebinde“ (Einheit aus radioaktivem
Abfall und Endlagerbehélter) verwendet. Abweichend dazu stehen Bezeichnungen wie z. B.
POLLUX-Behalter, CASTOR-Behalter sowohl fiir Endlagerbehalter als auch flr Endlagerge-
binde. Die sicherheitstechnischen Anforderungen an Endlagergebinde sind im Wesentlichen
durch Behaltereigenschaften/-auslegung zu gewahrleisten.

Die an Endlagergebinde zu stellenden sicherheitstechnischen Anforderungen sind im Bericht
/DBE 2008a/ beschrieben. Dort werden fiir die Endlagergebinde Grenz- bzw. Richtwerte hin-
sichtlich ,Unterkritikalitat®, ,Dosisleistung®, ,Integritat, ,Temperatur* und ,Gasbildung"
abgeleitet und Vorschlage fir die jeweiligen Nachweiszeitrdaume bzw. Nachweiszeitpunkte
gemacht.

Im Folgenden werden planmafige Einwirkungen auf Endlagergebinde bei ungestértem Be-
trieb des Endlagers und auBRerplanmafige Einwirkungen bei gestértem Endlagerbetrieb
beschrieben. Im Vergleich zu Stérfallen haben Betriebsstérungen und betriebliche Lasten nur
einen geringen Einfluss auf die Integritat der Endlagergebinde. Daher werden insbesondere
die auRerplanmafigen mechanischen und thermischen Einwirkungen auf Endlagergebinde
bei gestértem Endlagerbetrieb flr die auslegungsbestimmenden Storfalle beschrieben, flr
die die Integritat bzw. Dichtheit der Endlagergebinde nachzuweisen ist.

6.1 Einwirkungen auf Endlagergebinde bei ungestértem und gestértem Endlager-
betrieb

Auf die Integritat der Endlagergebinde haben sowohl planmaRige Einwirkungen bei ungestor-
tem Betriecb des Endlagers als auch auferplanmafige Einwirkungen bei gestoértem
Endlagerbetrieb Einfluss. In einem Vorschlag der GRS /GRS 2003b/ werden Sicherheitskrite-
rien und grundlegende Anforderungen fir die Betriebs- und Nachbetriebsphase von
Endlagern beschrieben. Im Zusammenhang mit den ,Einwirkungen von innen® ist in einer
Storfallanalyse zu untersuchen, welche Betriebsstorungen und Storfalle in der Betriebsphase
des Endlagers auftreten kdnnen. Im Zusammenhang mit den ,Einwirkungen von auf3en® sind
naturbedingte Einwirkungen, wie Sturm, Regen, Schneefall, Frost, Blitzschlag, Hochwasser,
Erdrutsch und Erdbeben als betriebliche Lasten oder als auslegungsbestimmende Storfalle
zu bericksichtigen.
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Hinsichtlich der radiologischen Schutzziele wird in /GRS 2003b/ fur die Betriebsphase des
Endlagers auf die derzeit glltige Strahlenschutzverordnung /StriSchV 2001/ wie folgt Bezug
genommen:

- §5 Dosisbegrenzung

- §6 Vermeidung unndétiger Strahlenexposition und Dosisreduzierung

- §46 Begrenzung der Strahlenexposition der Bevélkerung

- § 47 Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe

- §49 Sicherheitstechnische Auslegung fur den Betrieb von Kernkraftwerken, fur die
standortnahe Aufbewahrung bestrahlter Brennelemente und fur Anlagen des Bun-
des zur Sicherstellung und zur Endlagerung radioaktiver Abfalle

- § 55 Schutz bei beruflicher Strahlenexposition

Demnach betragt der Grenzwert fur die effektive Dosis der durch Ableitung radioaktiver Stof-
fe mit Luft oder Wasser aus dem Endlager wahrend der Betriebsphase jeweils bedingten
Strahlenexposition 0,3 mSv im Kalenderjahr fiir Einzelpersonen der Bevolkerung (§ 47
StriSchV). Fur die Nachbetriebsphase wird fir eine Einzelperson in der Bevolkerung ein
Richtwert fir die effektive Dosis von 0,1 mSv im Kalenderjahr fiir wahrscheinliche Szenarien
und ein Richtwert von 1 mSv im Kalenderjahr fir weniger wahrscheinliche Szenarien vorge-
schlagen.

In diesem Zusammenhang ist die Integritat der Endlagergebinde flir den ungestdrten Betrieb
des Endlagers und bei gestértem Endlagerbetrieb fir Betriebsstérungen, betriebliche Lasten
und auslegungsbestimmende Storfalle zu gewahrleisten. Storfalle, die aufgrund ihrer sehr
geringen Eintrittswahrscheinlichkeit dem Restrisiko zugeordnet werden, sind nicht ausle-
gungsrelevant; gegen diese Storfalle werden Malinahmen zur Restrisikominimierung und
damit zum Schutz der Allgemeinheit getroffen. Die planmaRigen Einwirkungen auf Endlager-
gebinde bei ungestdrtem Endlagerbetrieb sind in Kapitel 6.1.1 beschrieben. In Kapitel 6.1.2
sind die aulerplanmaligen Einwirkungen auf Endlagergebinde bei gestértem Endlagerbe-
trieb beschrieben.

6.1.1 PlanmaRige Einwirkungen auf Endlagergebinde bei ungestéortem Betrieb des
Endlagers

Zu den planmaRigen Einwirkungen wahrend der Betriebsphase zahlen
- dynamische mechanische Einwirkungen bei der Handhabung der Endlagergebinde.

Wahrend der Nachbetriebsphase kommt es zu

- statischen mechanischen Einwirkungen durch Gebirgsdruck auf die Endlagergebinde,
durch thermisch induzierte Spannungen in den Endlagergebinden und durch Uberlagerte
thermisch induzierte Spannungen im Gebirge auf die Endlagergebinde,

- quasistationaren thermischen Einwirkungen durch die Warmeleistung der Endlagergebin-
de und aus der Temperatur des angrenzenden Wirtsgesteins, welches durch die
benachbarten Endlagergebinde aufgeheizt wird,
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- korrosiven Einwirkungen durch Radiolyse, Kristallwasserfreisetzung und Luftsauerstoff.

In der Tabelle 6-1 sind die planmaRigen Einwirkungen auf Endlagergebinde wahrend der
Betriebs- und Nachbetriebsphase zusammengestellt. Die dynamischen mechanischen Ein-
wirkungen auf Brennstabkokillen wurden aus /DBE 2006/ enthommen und auf HAW-Kokillen,
CSD-B und CSD-C lbertragen (Geschwindigkeiten) bzw. davon abgeleitet (Lasten/Krafte).
Fir POLLUX- und CASTOR-Behélter sind die dynamischen mechanischen Einwirkungen
nicht auslegungsrelevant.

Die statischen mechanischen Einwirkungen wurden aus /SAE 1984/ entnommen. Fir die
isostatischen Belastungen wird ein AuRenlberdruck von 30 N/mm? (= 30 MPa) durch den
Gebirgsdruck angenommen. Fur die nicht isostatischen Belastungen wird ein nicht isostati-
scher Druck mit einem auf definierte Flachen wirkenden stirnseitigen Druck von 20 N/mm?
(= 20 MPa) und einem mantelseitigen Druck von maximal 25 N/mm? (= 25 MPa) angenom-
men /SAE 1984/.

Im Zusammenhang mit dem Nachweis der mechanischen Stabilitat von Brennstabkokillen
(BSK) wurden die Einwirkungen aus dem Gebirge unter Berucksichtigung des Warmeein-
trags aus den BSK untersucht. Die BSK ist laut Beschreibung /GNB 1998/ auf einen
maximalen isostatischen Gebirgsdruck von 30 MPa ausgelegt. Bisherige Spannungs-
analysen lieferten jedoch Beanspruchungen, die zum Teil deutlich tGber 30 MPa lagen. Die
Berechnungen an einem Einzelbohrloch zeigen, dass die maximal auf die Behalter einwir-
kenden Radialspannungen im wesentlichen durch die Zwischenlagerzeit und die
Einlagerungsteufe beeinflusst werden. Eine Vergrélierung der Salzgrusschicht im die BSK
umgebenden Ringraum kann den Aufbau der Radialspannungen nur kurzfristig verzégern. In
einem Einlagerungsfeld ist eine Uberlagerung von Temperatur- und Spannungsfeldern zu
erwarten. Fur eine genaue Analyse der Temperatur- und Spannungsentwicklung ist die Mo-
dellierung des gesamten dreidimensionalen Einlagerungsfeldes erforderlich.

Uber die in der Tabelle 6-1 aufgefiinrten statischen mechanischen Einwirkungen auf die End-
lagergebinde durch Gebirgsdruck (isostatischer Druck = isotrope Spannungen und nicht
isostatischer Druck = anisotrope Spannungen) sind auch thermisch induzierte Spannungen
in den Endlagergebinden und Uberlagerte thermisch induzierte Spannungen aus dem Gebir-
ge (isotrope und anisotrope Spannungen) auf die Endlagergebinde zu bertcksichtigen. Zum
jetzigen Zeitpunkt wird angenommen, dass bei den POLLUX- und CASTOR-Behaltern auf-
grund des Einlagerungskonzeptes (Streckenlagerung), der Abmessungen und der
Wandstarke isotrope und anisotrope Spannungen eine untergeordnete Rolle beim Nachweis
der Integritat der Endlagergebinde spielen.
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Tabelle 6-1: PlanméBige Einwirkungen auf Endlagergebinde wéahrend der Betriebs- und
Nachbetriebsphase
. POLLUX-Behalter
PlanmaRige Einvyirkungen HAV(\:/-SIEO_I;IIen Brenn§tab- CASTOR AVR/THTR
auf Endlagergebinde CSD-C kokille CASTOR MTR 2
CASTOR KNK
Betriebsphase:
Dynamische mechanische Einwirkungen
Hubgeschwindigkeit :
(= Ngenngeschwgindigkeit) 10 m/min
Aufsetzgeschwindigkeit 1 m/min
(: Schleichgeschwindigkeit) (entspricht 10 % der max. Hubgeschwindigkeit) .
Max. Zuglast 8 KNpaw-kokilen nicht
8 kNcsps 81 kN auslegungsrelevant
13 kNcsp-c
Max. Bremskraft 27 KNpaw-kokillen
27 kNc¢sp-s 288 kN
47 KNgsp-c
Nachbetriebsphase:
Statische mechanische Einwirkungen durch Gebirgsdruck
Isostatischer Druck 30 MPa"
Nicht isostatischer Druck 20 MPa stirnseitig”
25 MPa mantelseitig”

" auf der Basis von /SAE 1984/. Zusétzlich sind thermisch induzierte Spannungen der Endlagergebinde und
Uberlagerte thermisch induzierte Spannungen aus dem Gebirge auf die Endlagergebinde zu berlicksichtigen.

Aus den quasistationaren thermischen und korrosiven Einwirkungen konnen keine direkten
Auslegungsanforderungen an Endlagergebinde abgeleitet werden. Stattdessen wird die In-
tegritat der Endlagergebinde durch thermomechanische Rechnungen und entsprechende
Endlagerauslegung sowie durch experimentell ermittelte Korrosionsraten der eingesetzten
Behaltermaterialien nachgewiesen. In diesem Zusammenhang werden auch die im Rahmen
der sicherheitstechnischen Anforderungen in /DBE 2008a/ abgeleiteten warmetechnischen
Anforderungen an Endlagergebinde, z. B. maximale Hillrohrtemperaturen der Brennstabe
sowie maximale Temperatur des Glasproduktes in HAW-Kokillen, berlicksichtigt.

6.1.2 AuBerplanmaBige Einwirkungen auf Endlagergebinde bei gestortem Endla-
gerbetrieb

Die Integritat der Endlagergebinde ist bei einem gestdrtem Endlagerbetrieb fur Betriebssto-
rungen, betriebliche Lasten und auslegungsbestimmende Storfalle zu gewahrleisten. Im
Folgenden sind die entsprechenden aufRerplanmafligen Einwirkungen auf die Endlagerge-
binde beschrieben.
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6.1.2.1 AuBerplanméaBige Einwirkungen infolge von Betriebsstérungen und betriebli-
chen Lasten

Im Vergleich zu Storfallen haben Betriebsstérungen und betriebliche Lasten nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Integritdt der Endlagergebinde. Betriebsstdrungen und betriebliche
Lasten sind ausschlie3lich der Betriebsphase zuzuordnen.

Zu den aulderplanmafigen Einwirkungen im Zusammenhang mit Betriebsstérungen zahlen:

- 1g = 9,81 m/s® maximale vertikale Beschleunigung beim Schachttransport aufgrund
schweren Ubertreibens /DBE 1994a/, /DBE 2007a/

- 1,4 g = 13,73 m/s® maximale Beschleunigung beim schienengebundenen Transport (Auf-
prall eines Plateauwagens Puffer auf Puffer) /DBE 2007b/

Die Funktionsfahigkeit von Komponenten, die von Betriebsstérungen betroffen sind, kann
durch Bergungs- und Reparaturmalinahmen wieder hergestellt werden. Im Rahmen des
Vorhabens ,Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente” wurden flir den untertagigen
Transport folgende Betriebsstorungen analysiert und Bergungsmaflinahmen zu deren Behe-
bung geplant und vom Betriebspersonal durchgeflhrt: Betriebsstérungen am Plateauwagen
(entgleister Plateauwagen, fahruntlichtiger Plateauwagen), an der Einlagerungsvorrichtung
(Traglaschen schwenken nicht aus, Behalterschieflage durch Versatzmaterial, Fahrwerk
Iasst sich nicht einschwenken, Ausfall einer Stiitze) und an der Batterie-Lokomotive (Trennen
der Kupplungsverbindung bei Storung) /DBE 1995/.

Betriebliche Lasten haben im Vergleich zu Storfallen ebenfalls nur einen geringen Einfluss
auf die Integritat der Endlagergebinde und werden im Folgenden nicht weiter berticksichtigt.

6.1.2.2 AuBerplanmaRige Einwirkungen infolge von Storfillen

Im Folgenden werden auf3erplanmafige Einwirkungen auf Endlagergebinde bei gestértem
Endlagerbetrieb flr auslegungsbestimmende Storfalle betrachtet, die entsprechenden au-
Rerplanmaligen Einwirkungen beschrieben und daraus Auslegungsanforderungen an
Endlagergebinde abgeleitet.

6.1.2.2.1 AuRerplanmaBige Einwirkungen auf POLLUX- und CASTOR-Behilter infol-
ge von auslegungsrelevanten Storfallen

In diesem Vorhaben wird davon ausgegangen, dass die Endlagergebinde direkt an das End-
lager angeliefert werden. Demnach ist die Integritdt der Endlagergebinde auch fir die
Beforderung und ggf. flir eine vorangegangene Zwischenlagerung nachzuweisen. Fir die
Endlagerung ist eine Zulassung der Endlagergebinde nach Transport- und Lagerrecht aber
keine zwingende Voraussetzung. Eine Auslegung der Endlagergebinde in Anlehnung an das
Transport- und Lagerrecht ist jedoch sinnvoll, da die zu erbringenden Nachweise grundsatz-
lich ahnlich sind. Alternativ kdnnte der Nachweis der Integritdt der Endlagergebinde auch
durch betriebliche Nachweise erbracht werden.
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Im Folgenden werden aulerplanmafige Einwirkungen auf Endlagergebinde aus dem Trans-
port- und Lagerrecht dargestellt. AnschlieRend werden auferplanmafige Einwirkungen bei
der Endlagerung beschrieben; diese sind auslegungsbestimmend und stellen damit die Aus-
legungsanforderungen fir die Endlagergebinde dar.

Beféorderung der POLLUX- und CASTOR-Behilter als Typ B(U)-Versandstiicke auf
Strasse/Schiene/See

Fur die Beférderung von Typ B(U)-Versandsticken erfolgt der Nachweis der ,dichten Um-
schlielfung” entsprechend den in ADR /ADR 2002/; Abschnitt 6.4.8.7 festgelegten
Anforderungen fiur normale Beférderungsbedingungen und Unfall-Beforderungsbedingungen.
Die Prufungen zum Nachweis Widerstandsfahigkeit unter Unfall-Beférderungsbedingungen
sind im Abschnitt 6.4.17 festgelegt. In diesem Zusammenhang wird ein Prifmuster des Ver-
sandstlicks u. a. einer mechanischen Prifung und einer Erhitzungsprifung unterzogen.
Nach jeder Prifung ist zu ermitteln, ob die Unversehrtheit der dichten Umschlieffung und der
Abschirmung in dem geforderten Mal3e erhalten geblieben ist (ADR, Abschnitt 6.4.13).

Mechanische Auslegung

- Fall aus 9 m Hohe auf ein Aufprallfundament

- Fall aus 1 m Héhe auf einen Dorn

- Quetschprifung — Fall einer Baustahlplatte aus 9 m Hohe

Thermische Auslegung
- Brand bei 800 °C fiir die Dauer von 30 Minuten

Zwischenlagerung der POLLUX- und CASTOR-Behalter

Die auBerplanmafliigen Einwirkungen auf POLLUX-Behalter im Transportbehalterlager Gor-
leben sind im Bericht /GNB 1996a/ hinsichtlich der mechanischen Auslegung und im Bericht
/GNB 1996b/ hinsichtlich der thermischen Auslegung beschrieben.

Mechanische Auslegung

- Erdbeben
— Horizontale Beschleunigung ay=%0,2g
— Vertikale Beschleunigung ay=20,1g

- Kippen nebeneinander stehender Behalter
Bei einer Kranfahrt mit einer maximalen Fahrgeschwindigkeit von vy = 0,4 m/s trifft eine
Masse von My = 125 Mg in einer optimalen AnstolRhdhe hg,: punktformig auf einen gela-
gerten Behalter.

- Behalterabsturz auf den Hallenboden wahrend der Handhabung mit dem Kran
Absturzhdhe: ca. 4 m auf den Behalterboden auf die Hallensohlplatte
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Thermische Auslegung
- Brand bei 600 °C fiir die Dauer von 60 Minuten
- Verschittung im Lager

Im Folgenden wird beispielhaft die Zwischenlagerung von Transport- und Lagerbehaltern im
Transportbehalterlager Gorleben (TBL-Gorleben) und im Standortzwischenlager in Biblis
(SZL Biblis) betrachtet. Bei der Zwischenlagerung von den in diesem Vorhaben betrachteten
CASTOR-Behaltern in diesen Zwischenlagern kann von vergleichbaren auflerplanmafigen
Einwirkungen ausgegangen werden.

Im TBL Gorleben und im SZL Biblis kdnnen nur Abfallgebinde zwischengelagert werden, die
zum Zeitpunkt der Einlagerung Uber eine gultige verkehrsrechtliche Zulassung als Typ B-
Versandstlick verfigen. Dariber hinaus werden an die Abfallgebinde weitere zwischenlager-
spezifische Anforderungen gestellt. /GEISER 2006/, /BfS 2003/ Bei der Behalterabfertigung
werden flr die Primardeckelbarriere sowie flr die Sekundardeckelbarriere der Behalter
Standard-Helium-Leckageraten von jeweils héchstens 1:10° Pa-m¥s nachgewiesen. Die
Dichtwirkung der Metalldichtungen bleibt Gber 40 Jahre ab dem Zeitpunkt der Beladung er-
halten. /BfS 2003/

Im SZL Biblis werden Stoérfalle durch mechanische Einwirkungen aufgrund technischer De-
fekte beziehungsweise menschlichen Versagens bei Handhabungsvorgangen (Absturz des
Behalters aus dem Krangehange, Anprall und Kippen eines Behalters) und thermischen
Einwirkungen durch Stérfalle bei Handhabungsvorgangen (Brand des Transportfahrzeuges
im Verladebereich) als Storfalle durch Einwirkungen von innen bericksichtigt. Stérfalle durch
naturbedingte Einwirkungen wie Erdbeben, Hochwasser, Blitzschlag sowie Brand auf3erhalb
des SZL Biblis werden als Storfalle durch Einwirkungen von auf3en berucksichtigt. Fir den
abdeckenden Lastfall der mechanischen Einwirkungen ist eine Standard-Helium-
Leckagerate von maximal 10 Pa-m?/s sichergestellt. Hinsichtlich des abdeckenden Lastfalls
der thermischen Einwirkung hat die Prifung ergeben, dass die thermische Belastung des
Transport- und Lagerbehalters in Folge der inneren und auf3eren Einwirkungen im Zwischen-
lager insgesamt geringer ist als die thermische Belastung, die der Behalterauslegung
zugrunde gelegt wurde; /BfS 2003/:

Endlagerung der POLLUX- und CASTOR-Behilter

Bei der Endlagerung der POLLUX- und CASTOR-Behalter ist der Nachweis der Integritat
unter Endlagerungsbedingungen zu fuhren. Dazu sind die abdeckenden Lastfélle der aulRer-
planmaRigen Einwirkungen zu ermitteln und bei der mechanischen und thermischen
Auslegung zu bertcksichtigen.

In diesem Vorhaben wird davon ausgegangen, dass die Endlagergebinde direkt an das End-
lager angeliefert werden. Daher ergeben sich sicherheitstechnische Anforderungen aus der
Ubertagigen Handhabung, dem Uber- und untertagigen Transport, der untertdgigen Handha-
bung und der Endlagerung in der Strecke.
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Far den Nachweis der Integritdt der Endlagergebinde unter Endlagerungsbedingungen sind
die abdeckenden Lastfélle der auRerplanmafigen Einwirkungen zu ermitteln und bei der
mechanischen und thermischen Auslegung zu bertcksichtigen:

Mechanische Auslegung
- Handhabung Uber Tage mit/ohne Stolddampfer
- Handhabung unter Tage ohne StoRdampfer

Erdbeben fiir die Ubertagige Handhabung; bei der untertdgigen Handhabung werden keine
Erdbeben unterstellt /DBE 2007a/

- Horizontale Beschleunigung ay=%20,2g

- Vertikale Beschleunigung ay=x01g

Thermische Auslegung

- Brand bei 800 °C fiir die Dauer von 30 Minuten Gber Tage mit/ohne StoRdampfer

- Brand bei 800 °C fiir die Dauer von 30 Minuten unter Tage ohne StoRdampfer /DBE
2007a/

Bei der mechanischen Auslegung sind die abdeckenden Lastfalle fir den Fall der Endlager-
gebinde auf das Aufprallfundament bzw. den Dorn zu ermitteln. Dazu gehort die Festlegung
der Absturzhéhen, der Fallrichtungen: horizontal auf die Mantellinie, vertikal auf den Behal-
terboden/-deckel, auf die Behalterkante etc. und der Aufprallfundamente (z. B. Beton, Salz).

In der Ubertagigen Umladehalle werden die POLLUX-Behalter vom Anlieferfahrzeug auf ei-
nen Plateauwagen umgeladen. Dabei werden auch die StoRdampfer von den POLLUX-
Behaltern entfernt. Die abdeckende Absturzhdéhe wahrend der Ubertdgigen Handhabung
kann mit 3 m (Abstand zwischen Hallenboden und Unterkante POLLUX-Behalter durch ent-
sprechende Hubhohenbegrenzung des Krans) angenommen werden. Bei der Ubertagigen
Handhabung entspricht das Aufprallfundament Beton, analog /DBE 2007a/. Demnach ist ein
Betonmaterialmodell entsprechend den Angaben im Bericht Nr. GNB B 208/2004 Rev. 2
,Absturz des Transport- und Lagerbehalters CASTOR® V/19 vom Halbportalkran im KKU*
anzusetzen. Abweichend von den Angaben in dem Bericht ist eine Bewehrung mit einem
Mindestanteil von 2,5 % zu berlcksichtigen. Dieser Lastfall ist auch abdeckend fir die me-
chanischen Einwirkungen auf POLLUX-Behalter wahrend des Ubertagigen Transports im
Endlager.

Bei der untertdgigen Handhabung in der Einlagerungsstrecke errechnet sich der Abstand
zwischen Streckensohle und Unterkante POLLUX-Behalter mit 1.520 mm (Abstand der Be-
haltermitte von der Streckensohle) + 210 mm (Hubhdhe zum Freiheben des POLLUX-
Behalters) — 780 mm (Radius des POLLUX-Behalters) = 950 mm. Als Aufprallfundament wird
eine Salzsohle entsprechend der Betonqualitat B 20 berlicksichtigt /DBE 1995/. Dieser Last-
fall ist auch abdeckend fir die mechanischen Einwirkungen auf POLLUX-Behalter wahrend
des untertdgigen Transports im Endlager.

In der Tabelle 6-2 sind die abdeckenden Lastfalle der mechanischen Einwirkungen auf End-
lagergebinde bei gestértem Endlagerbetrieb flr Gber- und untertdgige auslegungsrelevante
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Storfalle zusammengestellt. In diesem Vorhaben wird davon ausgegangen, dass die CAS-
TOR-Behalter der Typen AVR/THTR, MTR 2 und KNK in gleicher Weise gehandhabt und
transportiert werden wie die POLLUX-Behalter und die Angaben in der Tabelle 6-2 auch fir
die CASTOR-Behalter angenommen werden kdénnen.

Tabelle 6-2: Abdeckende Lastfille der mechanischen Einwirkungen auf POLLUX- und
CASTOR-Behidlter bei gestortem Endlagerbetrieb (auslegungsrelevante
Storfalle)
Ubertagige Handhabung Fallhéhe 3m

POLLUX- und CASTOR-Behalter
(jeweils ohne StolRdampfer) Beton
einschliellich Transport (analog /DBE 2007a/)
Untertagige Handhabun .

POLLUX. und CASTOR Behatter | "21hdhe 0,950 m
(jeweils ohne StoRdampfer)
einschliellich Transport

Aufprallfundament

Salzsohle

Aufprallfundament | oo alitat B 20 /DBE 1995/)

Dichtheitskriterien

Bei einem Vergleich der Nachweise der Integritdt der POLLUX-Behalter und CASTOR-
Behalter nach Transport- und Lagerrecht und aus Endlagersicht ist zu beachten, dass unter-
schiedliche Dichtheitskriterien herangezogen werden (s. Tabelle 6-3). Die ausflhrliche
Beschreibung erfolgt im Bericht /DBE 2008a/.

Tabelle 6-3: Dichtheitskriterien beim Nachweis der Integritat der Endlagergebinde fiir die
Beforderung, Zwischen- und Endlagerung
Beférderung Normale Unfall-
_Beforderungsbedingungen | Beforderungsbedingungen
10 A, pro Stunde” A, pro Woche"
Zwischenlagerung Bestimmungsgemaler auslegungsrelevante
_______________ Betrieb | . Storfalle
10® Pa-m¥/s 10 Pa-m¥/s
(= 107 mbar-I/s) (= 10 mbar-I/s)
Endlagerung Ungestorter auslegungsrelevante Storfalle
Endlagerbetrieb wahrend des
R S gestorten Endlagerbetriebes
107 Pa-m?/s 10 Pa-m?/s
(= 10 mbar-I/s) (= 10 mbar-l/s)

" A, = Aktivitatswert von radioaktiven Stoffen nach /ADR 2002/

Weiterhin ist zu beachten, dass bei der thermischen Auslegung bei der transportrechtlichen
Zulassung (Brand mit StolRdampfer, 800 °C, 'z Stunde), bei der Zwischenlagerung (Brand
ohne StolRdampfer, 600 °C, 1 Stunde) und im Endlager (Brand ohne StoRRdampfer, 800 °C,
Y2 Stunde) teilweise unterschiedliche Randbedingungen gelten.
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6.1.2.2.2 AuRerplanmaBige Einwirkungen auf HAW-Kokillen, CSD-B, CSD-C und
Brennstabkokillen infolge von auslegungsrelevanten Storfallen

Fur die HAW-Kokillen, CSD-B, CSD-C und Brennstabkokillen ist die Bohrlochlagerung ohne
zusatzliche Verpackung vorgesehen. Die sicherheitstechnischen Anforderungen an diese
Endlagergebinde ergeben sich aus der Gbertagigen Handhabung, dem uber- und untertagi-
gen Transport, der untertagigen Handhabung und der Endlagerung im Bohrloch.

Die Endlagergebinde werden liber Tage in selbst abschirmende Transferbehalter umgeladen
und auf Plateauwagen flr den weiteren innerbetrieblichen Transport nach unter Tage abge-
setzt. Unter Tage wird mit Hilfe der Einlagerungsvorrichtung der Transferbehalter vom
Plateauwagen ibernommen, in die Aufnahme des Bohrlochschiebers gestellt, Transferbehal-
ter und Bohrlochschleuse werden gedffnet und das Endlagergebinde wird mittels
Kokillengreifer ins Bohrloch abgelassen.

Fir den Nachweis der Integritat der Endlagergebinde unter Endlagerungsbedingungen sind
die abdeckenden Lastfélle der auRerplanmafRligen Einwirkungen zu ermitteln und bei der
mechanischen und thermischen Auslegung zu bertcksichtigen. Dazu sind im Folgenden die
Auslegungsanforderungen an den Transferbehalter flr Brennstabkokillen aufgefihrt /DBE
2007a/. Bei den mechanischen und thermischen Stoérfallen ist die zulassige Dosisleistung in
1 m Abstand von der Gebindeoberflache, d. h. dem Transferbehalter, auf 10 mSv/h begrenzt;
dies entspricht der maximalen Dosisleistung nach den verkehrsrechtlichen Vorschriften des
ADR fur die ,Beférderung unter ausschlieRlicher Verwendung’ /ADR 2002/. In einem spéate-
ren Vorhaben ist die Integritat der Brennstabkokillen selbst nachzuweisen. Bisher liegen
keine Angaben zu den auRerplanmaBigen Einwirkungen auf die Endlagergebinde selbst vor.
Es wird angenommen, dass die Auslegungsanforderungen an den Transferbehalter fir
Brennstabkokillen auch fir die Transferbehalter fir HAW-Kokillen, CSD-B und CSD-C gel-
ten.

Mechanische Auslegung
- Handhabung in einer Konditionierungsanlage (iiber Tage)
— Bodenflachfall des Transferbehalters aus 5 m Hoéhe in einen Stolddampfer
- Handhabung in einer Gbertagigen Umladestation
— Aufprall des Transferbehalters auf die Mantellinie (ohne Tragzapfeneingriff) aus 3 m
Hohe (Aufprallfundament: Beton)
— Slap-Down-Fall des Transferbehalters mit erstem Aufschlag auf die bodenseitige
Transferbehalterschleuse aus 3 m Hohe (Aufprallfundament: Beton)
Der Transferbehalter trifft mit der Kante der bodenseitigen Transferbehalterschleuse
auf das Fundament, so dass sich der Transferbehalter anschlie®end bis zum Aufprall
der deckelseitigen Behalterschleuse um die Kante der bodenseitigen Schleuse dreht.
- Handhabung in der Einlagerungsvorrichtung (unter Tage)
— Horizontalfall des Transferbehalters (ohne Tragzapfeneingriff) aus 3 m Hohe auf zwei
in axialer Bohrlochkellerrichtung um die Bohrlochschleuse positionierte StoRdampfer
— Slap-Down-Fall des Transferbehalters mit erstem Aufschlag auf die bodenseitige
Transferbehalterschleuse aus 3 m Hoéhe in zwei in axialer Bohrkellerrichtung um die
Bohrlochschleuse positionierte Stolidampfer
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Der Transferbehalter trifft mit der Kante der bodenseitigen Transferbehalterschleuse
auf den ersten Stolddampfer, so dass sich der Transferbehalter anschliel’end bis zum
Aufprall der deckelseitigen Behalterschleuse auf den zweiten Stolidampfer um die
Kante der bodenseitigen Schleuse dreht.

— Aufprall des Transferbehalters mit der Kante des bodenseitigen Schleusenkérpers auf
die Bohrlochschleuse aus 0,5 m Héhe

— Aufprall des Transferbehalters mit der bodenseitigen Behalterschleuse mittig auf die
Bohrlochschleuse aus 0,6 m Hohe

Erdbeben
- Horizontale Beschleunigung: ab=x02g
- Vertikale Beschleunigung: avy=201g

Thermische Auslegung
- Brand bei 800 °C fir die Dauer von 30 Minuten (in Anlehnung an die ADR als Typ B(U)-
Versandstlick)

Zum jetzigen Zeitpunkt wird davon ausgegangen, dass die vorgenannten auRerplanmafligen
Einwirkungen auf die Transferbehalter und damit auf die Endlagergebinde (HAW-Kokillen,
Brennstabkokillen etc.) die Einwirkungen auf die Endlagergebinde wahrend der untertagigen
Handhabung, insbesondere beim Entladen der Endlagergebinde aus dem Transferbehalter
und beim Ablassen ins Bohrloch sowie der Endlagerung im Bohrloch abdecken.

6.2 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass flir den Nachweis der Integritat bzw. Dichtheit
der Endlagergebinde eine Vielzahl von Nachweisen flir planmafige Einwirkungen bei unge-
stértem Betrieb des Endlagers und auflerplanmaflige Einwirkungen bei gestortem
Endlagerbetrieb zu fuhren sein werden. Fur den Nachweis der Integritat der Endlagergebin-
de unter Endlagerungsbedingungen ist wie fir die Beférderung und die Zwischenlagerung
solcher Abfallgebinde der Abfallablieferer zustandig. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden
die an Endlagergebinde unter Endlagerungsbedingungen gestellten Anforderungen abgelei-
tet, da konkrete Annahmebedingungen mit solchen Anforderungen an Abfallgebinde fur ein
HAW-Endlager derzeit noch nicht existent sind.

Fur den gestdrten Endlagerbetrieb sind insbesondere die auerplanmafigen mechanischen
und thermischen Einwirkungen auslegungsbestimmend. Die in diesem Zusammenhang zu
erstellenden Nachweise sind grundsatzlich ahnlich zu den Nachweisen, die fir die Befoérde-
rung (d. h. nach Transportrecht) und ggf. fir eine vorangegangene Zwischenlagerung (d. h.
nach Lagerrecht) zu erbringen sind. Daher kdnnen fur einen Teil der Endlagergebinde be-
reits einige Nachweise als erbracht angesehen werden.

Der Nachweis der Integritat der Endlagergebinde unter Endlagerungsbedingungen ist bislang

jedoch nicht fur alle in diesem Vorhaben betrachteten Endlagergebindetypen erfolgt oder
unter der Annahme von Rahmenbedingungen, die nur eingeschrankt auf die heutigen Behal-

TEC-15-2008-AP 105 FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

ter- bzw. Endlagerkonzepte Ubertragen werden kdnnen. Nach derzeitiger Datenlage ist der
Nachweis der Integritat der in Bohrléchern endzulagernden Endlagergebinde, insbesondere
von Brennstabkokillen und HAW-Kokillen, aufgrund statischer mechanischer Einwirkungen
durch den Gebirgsdruck sowie durch thermisch induzierte Spannungen der Endlagergebinde
und Uberlagerte thermisch induzierte Spannungen aus dem Gebirge auf die Endlagergebin-
de von besonderem Interesse. Ein weiterer Schwerpunkt ist der Nachweis der Integritat der
Endlagergebinde flr die auslegungsrelevanten Storfalle und die damit im Zusammenhang
stehenden mechanischen und thermischen Einwirkungen.

Fur den Fall, dass die Integritdt von Endlagergebinden wahrend der Betriebsphase des End-

lagers nicht nachgewiesen werden kann, wird hinsichtlich der Gewahrleistung der
radiologischen Betriebssicherheit auf den Bericht /DBE 2008c/ verwiesen.
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7 Zusammenfassung

In diesem Bericht wurde der aktuelle Kenntnisstand zum Nachweiskonzept der Integritat der
einschlusswirksamen (geo-)technischen Barrieren fir ein Endlager fir hochradioaktive und
warmeentwickelnde radioaktive Abfélle zusammengestellt. Betrachtet wurden die Behalter,
(bzw. die Endlagergebinde), sowie der Versatz (Salzgrus), Bohrlochverschluss, Streckenver-
schluss und Schachtverschluss.

Innerhalb eines langen Zeitraums geht Versatz aus Salzgrus (siehe Kapitel 2) in seinem
Verhalten in das des festen Steinsalzes tber. Mit diesem Ubergang ist der Versatz Bestand-
teil der geologischen Barriere. Das Nachweiskonzept bei der ungestorten Entwicklung des
Endlagers sieht vor, dass technische Barrieren die Integritdt des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs bis zum Zeitpunkt dieses Uberganges des Salzgrus zum festen Steinsalz
sicherstellen.

Das Kompaktionsverhalten von Salzgrus wurde fur die Streckenlagerung im Projekt BAM-
BUS, fiir die Bohrlochlagerung im Projekt DEBORA sowohl numerisch als auch im Rahmen
von in-situ-Versuchen untersucht. Auch wenn in beiden Projekten der Bereich der geringen
Porositaten und Permeabilitaten in-situ nicht erreicht wurde, Iasst sich aus den Ergebnissen
jedoch ableiten, dass eine hinreichende Kompaktion im Fall der Bohrlochlagerung deutlich
schneller als bei der Streckenlagerung zu erreichen ist. Zur Filhrung des Nachweises einer
hinreichenden Kompaktion sind aber noch weitere Kenntnisse erforderlich, die das Kompak-
tionsverhalten in Abhangigkeit von den Beanspruchungen in der jeweiligen Einlagerungs-
variante bis in den Ubergangsbereich vom Salzgrus zum Steinsalz beschreiben.

Fur den Fall der gestérten Entwicklung des Endlagers ist die Permeabilitat die entscheidende
Grolke, um die Freisetzungsrate zu begrenzen. In der Porositats-Permeabilitats-Beziehung
muss der Bereich kleiner Porositaten noch abgesichert werden. Neben der Beherrschbarkeit
von Gasen muss auch der Einfluss von Feuchtigkeit und Losung auf das Kompaktionsverhal-
ten des Salzgrus berucksichtigt werden. Hierfur liegen zwar bereits Erkenntnisse vor, dieser
Einfluss muss aber noch detaillierter betrachtet werden. Zusatzlich zum Kompaktionsverhal-
ten des Versatzes unter dem Einfluss von Lésung stellt die Untersuchung einer mdglichen
Ausbildung von Stromungskanalen im Versatz eine zentrale Aufgabenstellung fir den Nach-
weis der radiologischen Schutzziele im Zusammenhang mit einer begrenzten Freisetzung
dar.

Bezlglich der Stoffmodelle flir Salzgrus kann festgestellt werden, dass bereits Konzepte
existieren, die das physikalische Verhalten des Versatzes in der numerischen Materialbe-
schreibung abbilden, diese mussen aber noch in Hinblick auf kleine Porositaten und
Permeabilitdten sowie Feuchteeinfluss erweitert und validiert werden.

Der Bohrlochverschluss (siehe Kapitel 3) dient wahrend der Betriebszeit des Endlagers zu-
nachst der Abschirmung der ionisierenden Strahlung der eingelagerten Abfallbehalter.
Langfristig soll der Bohrlochverschluss dann eine Dichtfunktion ibernehmen und zusammen
mit dem Steinsalz den sicheren Einschluss der Endlagerbehalter gewahrleisten. Im Rahmen
des DEBORA-Projektes erfolgten bereits Untersuchungen fir einen als lose Salzgrusschut-
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tung ausgefuhrten Bohrlochlochverschluss fur die Einlagerung von HAW-Kokillen in 300 m
tiefen Bohrléchern. Hier wurden sowohl numerische Berechnungen zur Quantifizierung der
zu erwartenden Einwirkungen als auch ein in-situ-Versuch durchgefiihrt. Hinsichtlich des
Nachweises der hinreichenden Kompaktion des Salzgrus besteht jedoch noch Forschungs-
bedarf, da diese im Rahmen des DEBORA-Versuchs in-situ noch nicht gezeigt werden
konnte und fur numerische Untersuchungen vorhandene Stoffmodelle fur den Bereich gerin-
ger Porositaten und Permeabilititen noch weiter abgesichert werden muissen. Untersucht
werden sollte auch eine Modifikation des Designs. Der Bohrlochverschluss kénnte auch aus
Salzformstliicken mit einem Ringraum aus Salzgrus ausgefliihrt werden. Eine hinreichende
Kompaktion des Salzgrus ware mit diesem Design friher zu erreichen als bei einem Ver-
schluss, der komplett aus Salzgrus besteht.

Streckenverschlisse (Kapitel 4) dichten an noch genauer festzulegenden Positionen die
Verbindungsstrecken von den Schachten zu den Einlagerungsbereichen des Endlagers ab.
Konzeptionelle Arbeiten zu Streckenverschllissen wurden in den letzten Jahren insbesonde-
re im Rahmen der Arbeiten zur Stilllegung des Endlagers fiir radioaktive Abfalle Morsleben
(ERAM) und des Forschungsbergwerks Asse durchgefihrt. Das hierfiir entworfene Nach-
weiskonzept ist prinzipiell auf die geotechnischen Barrieren Strecken- und Schacht-
verschlisse anwendbar und konnte exemplarisch fir eine Referenz-Streckenabdichtung des
ERAM gefiihrt werden. Das Nachweiskonzept beinhaltet den Nachweis eines ausreichend
geringen hydraulischen Widerstandes der einzelnen Elemente des Abdichtungskoérpers
(Baukorper, Kontaktzone, Gebirge inkl. Auflockerungszone), sowie ingenieurtechnische Ein-
zelnachweise der Bauwerksintegritdt (Nachweis der Rissbeschrankung), sowie den
Nachweis der Dauerhaftigkeit bzw. Langzeitstabilitdt um zu gewahrleisten, dass es zu keiner
unzuldssigen Permeabilitatserhdhung im Nachweiszeitraum kommt. Die an die ERAM-
Streckenabdichtung gestellten Anforderungen (Nachweiszeitraum 30000 a, querschnittsge-
mittelte Permeabilitat k < 107"® m?, maximale Fluiddruckbelastung pmax = 6 MPa, etc.) unter-
scheiden sich jedoch von denen eines HAW-Endlagers. Im Rahmen anderer Vorhaben wie
z. B. dem Projekt CARLA oder fiir das Versuchsverschlussbauwerk Sondershausen werden
und wurden in-situ-GroRversuche zu Streckenverschlissen durchgefuhrt. Diese Vorhaben
sind zusammenfassend in Kapitel 4.2 dargestellt. Zu beachten ist, dass es sich um objektbe-
zogene Spezialldsungen handelt, die hinsichtlich Konstruktion und Material individuell
geplant wurden. Ein speziell auf die zu erfiillenden Anforderungen und zu beriicksichtigen-
den Einwirkungen ausgelegtes Konzept fur Streckenverschlusse fur ein HAW-Endlager am
Referenzstandort besteht noch nicht. Die bestehenden Konzepte sind unter Kenntnis der
Nachweiszeitraume - welche im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse noch genauer spe-
zifiziert werden mussen - sowie unter dem Aspekt neuerer Erkenntnisse zur Langzeitstabilitat
der Baustoffe zu Uberarbeiten. Dies betrifft beispielsweise Fragen zur Kompaktion und der
damit gekoppelten Entwicklung der hydraulischen Parameter des Langzeitdichtelementes
(z. B. Steinsalzbriketts) oder der Langzeitstabilitat der Widerlagerbaustoffe bzw. ggf. einge-
setzter Dichtmaterialien, wie Asphalt und Bitumen.

Die Betrachtung fir den Schachtverschluss erfolgte in Kapitel 5. Fir die Komponenten
,Dichtelement® und ,setzungsstabile Stitzsaule” liegen nach erfolgreicher Durchfiihrung der
in-situ-GroRversuche in den Schachten Salzdetfurth Referenzen hinsichtlich der Material-
wahl, einbauvorbereitenden Arbeiten sowie Einbautechnik und -parametern vor. Die

TEC-15-2008-AP 108 FKZ 02 E 10065



DBIETec

DBE TECHNOLOGY GmbH

Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Bohrschachtversuchs Salzdetfurth auf die Randbedin-
gungen eines Endlagerschachtverschlusses muss jedoch geprift werden. Hier ist sowohl ein
geometrisches als auch zeitliches up-scaling sowie eine Uberpriifung der Ubertragbarkeit
standortspezifischer Randbedingungen und Parametern (insbesondere in Hinblick auf die
Ausbildung der Auflockerungszone) erforderlich. Vorgestellt werden in Kapitel 5 auch u. a.
die Konzepte zum Schachtverschluss ERAM, WIPP-Site sowie ein allgemeines Konzept fur
einen Schachtverschluss im Salz. Die bestehenden Konzepte sind unter Berlicksichtigung
neuerer Erkenntnisse zur Langzeitstabilitdt der Baustoffe zu Uberarbeiten. Im Rahmen der
Nachweisfiihrung steht die Ubertragung des Konzeptes der Teilsicherheitsbeiwerte auf pro-
babilistische Verfahren zur Angabe von Versagenswahrscheinlichkeiten noch aus.

Fir die Bewertung des hydraulischen Widerstandes der geotechnischen Barrieren Strecken-
und Schachtverschluss ist die Beschreibung (Beschreibbarkeit) der Auflockerungszone (ge-
schadigter Gebirgsbereich) von besonderem Interesse. Besonderes Augenmerk ist hierbei
auf den Einfluss standortspezifischer Randbedingungen (z. B. Teufenlage und herrschender
Gebirgsdruck, Fluiddruck, rheologische Gebirgseigenschaften, Festigkeitseigenschaften,
etc.) zu richten, die unmittelbaren oder mittelbaren Einfluss auf die Ausbildung und GroR3e
der dilatanten Auflockerungszone haben. Fir diesen geschadigten Gebirgsbereich konnen
bis dato die fur die hydraulische Nachweisfuhrung erforderlichen Parameter Permeabilitat
und Porositat in Abhangigkeit des Schadigungsgrades nicht hinreichend genau quantifiziert
werden. Ebenso ist deren (zeitliche) Entwicklung in Abhangigkeit der sich andernden Span-
nungsrandbedingungen (Aufkriechen des Gebirges, Aufbau eines Porendrucks) nicht
hinreichend bekannt. Die hierzu erwarteten Ergebnisse des derzeit laufenden EU-
Forschungsprojektes THERESA sind dahingehend auszuwerten.

Die weitere Untersuchung hydromechanischer Effekte (wie z. B. Rissvernetzung/Riss6ffnung
einer vorgeschadigten Probe bei einem Fluiddruck p > o,n) erscheint im Rahmen von Labor-
versuchen unter endlagerrelevanten Randbedingungen sinnvoll, zumal zwangslaufig infolge
des Nachschnittes/Spitzens im Bereich des hydraulischen Dichtelementes mit der (Wieder-)-
Ausbildung einer dilatanten Zone zu rechnen ist.

Letztendlich ist fir das Nachweiskonzept zur Integritdt der einschlusswirksamen technischen
Barrieren der Begriff ,sicherer Einschluss® von Bedeutung und in Hinblick auf die endliche
Dichtheit und begrenzte Lebensdauer der geotechnischen Barrieren und der schwer prog-
nostizierbaren Salzgruskompaktion sinnvoll zu definieren.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass Konzepte zur Nachweisfihrung fur die (geo-)
technischen Barrieren bereits vorliegen. Aus der Langzeitsicherheitsanalyse werden Vorga-
ben an den hydraulischen Widerstand der Barrieren ermittelt. Fir jede zu betrachtende
Barriere muss dann der Nachweis der Standsicherheit, der Rissbeschrankung und der Dau-
erhaftigkeit gefiihrt werden. Zudem ist auch der Nachweis der Herstellbarkeit zu fihren. Die
Einhaltung des vorgegebenen hydraulischen Widerstands fur Dichtkdrper, Kontaktzone und
Auflockerungszone ergibt dann zusammen mit den vorgenannten Nachweisen den Integri-
tatsnachweis flir das jeweilige geotechnische Bauwerk. Die Einzelnachweise kénnen dann
auf Basis der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte gefuhrt werden, womit Aussagen zum
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Sicherheitsniveau ermdglicht werden. Ein weiteres Nachweiskonzept stellt die Analyse von
Gefahrdungsbildern mittels mathematischer und physikalischer Modelle zur Herleitung Le-
bensdauer bezogener Versagenswahrscheinlichkeiten dar.

Im Ergebnis der Bearbeitungen zu den einzelnen Barrieren ist festzustellen, dass weitere
Arbeiten hinsichtlich des Nachweises einer ausreichenden dichten Auflockerungszone der
geotechnischen Barrieren sowie der Ubertragung der Vorgehensweise nach Eurocode bei
deutlich langeren Nachweiszeitraumen erforderlich sind. Diese weiteren Arbeiten hangen
von den noch genauer zu spezifierenden Vorgaben aus der Langzeitsicherheitsanalyse ab.
Von zentraler Bedeutung fir diese Vorgaben und auch fir die Quantifizierung von Einwir-
kungen ist die vertiefte Untersuchung des Kompaktionsverhaltens von Salzgrus bei kleinen
Porositaten und Permeabilitaten. Diese Fragestellung ist auch beim Design des Bohrloch-
verschlusses zu berticksichtigen. Arbeiten hierzu werden von den ISIBEL-Projektpartnern im
Forschungsprojekt REPOPERM seit 10/2007 durchgefihrt.

Fur die Behalter ergeben sich Anforderungen an die Integritat bereits wahrend der Betriebs-
phase des Endlagers, da dies eine Grundvoraussetzung fir die Barriereintegritat wahrend
der Nachbetriebsphase ist. Daher wurden in Kapitel 6 die planmafigen Einwirkungen auf
Endlagergebinde bei ungestértem Betrieb des Endlagers wahrend der Betriebs- und Nach-
betriebsphase und aulerplanmafiige Einwirkungen bei gestortem Betrieb des Endlagers
wahrend der Betriebsphase, insbesondere durch auslegungsrelevante Storfalle, beschrie-
ben. Die Einhaltung der Schutzziele bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle, die den Schutz
von Mensch und Umwelt vor der Schadigung durch ionisierende Strahlung dieser Abfalle
gewahrleisten sollen, ist sowohl fiir die ungestorte als auch fiir die gestorte Entwicklung des
Endlagers nachzuweisen. Dazu wurden fir den Nachweis der Integritat der Endlagergebinde
Dichtheitskriterien fir die Betriebsphase des Endlagers abgeleitet. Das Nachweiskonzept
sieht vor, dass die Barriereeigenschaften der Behalter, d. h. der technischen Barriere, flir den
sicheren Einschluss der radioaktiven Stoffe zeitlich begrenzt sind bis die anderen geotechni-
schen Barrieren (Versatz, Bohrloch-, Strecken- und Schachtverschluss) planmafig ihre volle
Wirksamkeit erreicht haben.

Der Nachweis der Integritat, d. h. Dichtheit, ist bislang nicht fiir alle in diesem Vorhaben be-
trachteten Endlagergebindetypen erfolgt. Im Zusammenhang mit dem Nachweis der
Barriereintegritdt von Endlagergebinden wurden insbesondere fur POLLUX-Behalter, Brenn-
stabkokillen und HAW-Kokillen bereits zahlreiche Untersuchungen durchgefihrt. Eine
umfassende Bewertung, inwieweit die dabei zugrunde gelegten Annahmen bzw. Randbedin-
gungen auf die heutigen Endlagerkonzepte Ubertragen werden kénnen und auch fir die im
Rahmen dieses Vorhabens abgeleiteten Einwirkungen auf Endlagergebinde gelten, steht
derzeit noch aus. Aus heutiger Sicht sind beispielsweise auch mechanische Einwirkungen
auf Endlagergebinde durch thermisch induzierte Spannungen der Endlagergebinde und G-
berlagerte thermisch induzierte Spannungen im Gebirge zu bericksichtigen; diese
Spannungen sind insbesondere beim Nachweis der Barriereintegritat von Brennstabkokillen
zu berucksichtigen.
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