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Motivation

»... das Gebirge kann als geomechanisches Haupttragelement die
Beanspruchung aus Auffahrung und Betrieb ohne planmdfiigen tragenden
Ausbau, [...], bei vertrdglichen Deformationen aufnehmen” e ; :
StandAG An[age 5 Baustoffhinterflillung, Steinkohlenbergbau =%

,Die fir die Sicherheit des Endlagers relevanten Anlagenzusténde wdéhrend der
Errichtung, des Betriebs und der Stilllegung sind systematisch zu ermitteln, [...]
Die Mafsnahmen diirfen die Langzeitsicherheit des Endlagersystems nicht
erheblich und nicht mehr als unvermeidlich beeintréchtigen.”
$17 EndISinAnfV

»Endlagergebinde, die in das Endlager eingelagert wurden, miissen bis zum
Beginn der Stilllegung des Endlagers riickholbar sein. Mafinahmen, die der
Gewdhrleistung der Riickholbarkeit dienen, dlirfen die Langzeitsicherheit des
Endlagers nicht gefdhrden.”
$13 EndISinAnfV
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Vorgehen und Inhalte des Vortrages

1) Herleiten und Zusammenstellung der Anforderungen

2) Ermittlung der erforderlichen Ausbaueigenschaften
3) Erarbeitung von grundlegenden technischen Losungen fiir den Ausbau

4) Abschatzungen zum Alterationsverhalten der Ausbaumaterialien

5) Bestimmung der Anwendungsgrenzen des neu konzipierten Ausbaus
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Beispiele fur Anforderungen

StandAG
Betrieb ohne
planmaRigen

tragenden Ausbau | ;. ac > 300 m Teufe (StandAG) im mittelfesten, gebrachigen Gebirge

= gunstiger | teyfe (300 -
indikator 1500m)

- (Mindest-)
Bendtigte Querschnitt

Fahr\.yeg:e und und Geometrie
Arbeitsrdume

Benotigte Fahrwege und Arbeitsraume definierten Mindestquerschnitte

mions | FUNKtionszeitraum Uber die Betriebszeit von mehreren Jahrzehnten und

zeitraum
Funktionszeitraum potenzielle

Betriebszeit Riickholung ggf R U C k h O | U ﬂ g

ABBerV...ohne

Sicherheit UVP-V Bergbau

Angaben tber die
Identitat aller Stoffe

... ohne Sicherheit und Gesundheit zu gefdhrden... (ABBergV) |cenmea

gefdhrden...
Verletzung des
. Gas- Gebirges

Vermeidung von . e . . . . g

. /Gasdruck- T ) .
Fiebwegen oder  /Gesdrucke ohne Beeintrachtigung der Langzeitsicherheit unvermeidiiche Iteraktion zwischer

Préijudizierung Metall- Ausmal zu Ton/Bentonit und

korrosion beschranken Ausbaumaterial

Vortriebs-

technologie
Technik

11.02.2021 Tage der Standortauswahl 2021 | Philipp Herold 3 BGE TECHNOLOGY GmbH



Eigenschaften der Tongesteine

20,0

18,0 = E-Modul

gema@ ANSICHT-Vorhaben und weiterer Quellen:  _1i | MR
- 12,0 Max [MPa
Untertage-Labor Mol (Belgien) — Oligozan [BE] glg;g ___.Efsgﬂ_gfsaodu.
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mechanische Eigenschaften der Tongesteine
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Hohlraumgeometrie

=  Hohlraumgeometrie bestehender

Endlagerkonzepte nach betrieblichen
Anforderungen definiert:

Gebindetransport (KB)

Frischwettersirecke (UB)

Abwetterstrecke (KB}

5000

5|8

8100

= Variationsrechnungen mit
unterschiedlicher Geometrie und
Ausbausystemen (Teufe 1000 m,
Druckfestigkeit 15 MPa, Bankung 30 cm)

~ ohne Ausbau o Ankerung
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Ausbausysteme fur kurzlebige Strecken 11/l

500 m 750 m 1000 m

- bogenformige
Querschnitte
mit fiir kleine und/oder
kurzlebige Strecken und
»guten” Gebirgseigenschaften
geeignet

15MPa ||

20MPa |

Gesteinsfestigkeit

Beispiel:
Einlagerungsstrecken der
horizontalen
Streckenlagerung

28MPa |

TEC
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Ausbausysteme fur kurzlebige Strecken I11/I1I

Streckenabstande: geomechanisch >> thermisch und Funktion der Feldesgrofe!

Verformung Mittelstrecke
Konvergenz: 31 %

Verformung Mittelstrecke
Konvergenz: 8 %

StoRwanderung 4% StoRBwanderung 17 % . c
ey TE
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Ausbausysteme fir langlebige Strecken I/IV

Beanspruchung des Ausbaus

Patmrn A00 MDA - ~ -
Beton 100 MiFPa Beton 120 MrFa Beton 150 MPa

e ————

Grau - keine Uberbeanspruchung
Rot — Uberbeanspruchung in
Vergangenheit

Cyan — aktuelle Uberbeanspruchung

-> sehr hohe Betonfestigkeiten
erforderlich (>100 MPa), die
untertage nur mit enormen
Aufwand erstellt werden
konnen

1000 m

starres Ausbausystem: Variation der Betonfestigkeit
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Ausbausysteme fir langlebige Strecken II/1V

AN lalsrm
1 Jallle
o et B s s f B

Obere
Kurve
(hohere
Kriech-
freudigkeit)

Untere
Kurve

(geringere
Kriech-
freudigkeit)

11.02.2021

AR lalvres
o0 Janre 20U Janre
i [ i e s o

Beanspruchung des Ausbaus
Grau - keine Uberbeanspruchung
Rot — Uberbeanspruchung in
Vergangenheit
Cyan - aktuelle Uberbeanspruchung

Teufe 750 m

Beton 100 MPa

starres Ausbausystem: mit Kriechen
o3 TEC
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Ausbausysteme flir langlebige Strecken Il11/IV

Betonfestigkeit (einschalig)

. . Betonschale: 50 MPa
einschalig
= uT gut herstellbare Betongiite

Beanspruchung des Ausbaus

Grau - keine Uberbeanspruchung
Rot — Uberbeanspruchung in
Vergangenheit

Cyan — aktuelle Uberbeanspruchung

Betonfestigkeit (zweischalig)

zweischalig

Innenschale: 90 MPa
AuBRenschale: 50 MPa

ohne Kriechen
24 TEC
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Ausbausysteme fir langlebige Strecken IV/IV
10 Jahre 30 Jahre 50 Jahre

Beanspruchung des Ausbaus

Grau - keine Uberbeanspruchung
Rot — Uberbeanspruchung in
Vergangenheit

Cyan - aktuelle Uberbeanspruchung

Ohne
NGS

Teufe 1000 m

Untere Kurve
(geringe Kriech-
freudigkeit)

Mit
NGS Innenschale
Festigkeit: 100 MPa

Dicke: 50-60 cm

mit und ohne Nachgiebigkeitssegmente (NGS) und Kriechen TEC
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Nachgiebigkeitssegmente

8 Days \
14 Days |
28 Days

e ~ o o

o

-

Axial stress (MPa)

) Verformbare Schicht Verformbare Langsfugen
1 Beispiel kompressibler Baustoff 1 Beispiel Stauchelemente
Oder Oder
Tiibbinge mit Druckfldche Konrad
(ANDRA) {
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HM-Simulation Uber die Betriebszeit I/l

* Tlabbingausbau mit kompressibler T A A S i S
Hinterflllung S ARSI RIS

=  generisches Modell mit einem
existierenden Stoffmodell fir COX

lining beam

* Geomechanische Verhdltnisse mit element DR
Standort NORD vergleichbar 0 e
radial stress h_ v v

— Erlaubt qualitative Aussagen zur Interaktion X

Ausbau-Gestein und liefert Ruckschlisse far
die Baustoffentwicklung der Hinterfullung
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HM-Simulation Uber die Betriebszeit 11/

1426 days

11.02.2021

1864 days

(e;-£,)/2 [*10™ ]
(1.0

-1.50
-15.00
2,50

30.00

-57.50

45,00

-52.50

T |

-F5.00

-52.50

-20.00

9750

- 15,00

-112.50

-130.00

-1F7.50
-135.00
-142.5)

150,00
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Information : This model is based on
fractures observed in GET drift and GCS drift

Kartierung ALZ in Bure

[Transverse section

! % limit of homogeneous
; shear zone

’ ~ —
o NS 7\ limit of heterogeneous
2 Diameter of drift N 3.,V / traction zone
’ 5.44 m (GET) e >
1 5.34 m (GCS) \
¢ < > )
< >
\ i p . /
\ Orientation /
N N15S5°E / — \
N ——
A\ / 7/ ‘ — GFOTER
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Low und high pH-Baustoffe im Vergleich

11.02.2021

Entwicklung einer Referenzrezeptur — low pH-Beton

Low-pH-Baustoffe mit wenig Portlandzementklinker aber einem hohen Anteil reaktiven
Zusatzstoffen

bei der Reaktion der Zusatzstoffe werden OH-lonen verbraucht - pH-Wert-Senkung
CaO, Al,O; und SiO, in beiden Baustofftypen vorhanden

Reaktive Zusatzstoffe enthalten im Vergleich zu Portlandzementklinker weniger Calcium

= Chemische Prozesse/Korrosionsprozesse sind in ,,Normalbeton® und low-pH
Beton grundsatzlich gleich

Relevanz/Auspragung abhangig von:

— der Menge korrodierbarer Stoffe (Zusammensetzung Baustoff)
CaO: LPH < HPC, SiO,: LPH > HPC, Al,O,: LPH < HPC

— Eindringfahigkeit der korrosiven Stoffe, Permeabilitat, Diffusionsvermogen im Porenraum
— Zusammensetzung der Fluide (Konzentration korrosiver Stoffe)
— Umgebungsbedingungen, wie Druck und Temperatur
{613 TEC
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Alteration des Baustoffs I/

= Normalbeton und low-pH Beton korrodieren!
= Bei identischem (W/Z) ist low-pH Beton im Vergleich zu Normalbeton stabiler (mehr
SiO,, eher weniger Al,O; und wenig Ca0O)

= Beide bei liblichen Zeiten der Gebrauchstauglichkeit (50 - 100 a) im Modellgebiet Nord
und Sud einsetzbar

= Angriffsgrad im Modellgebiet Siid (Opalinuston) niedriger als im Modellgebiet Nord (vgl.
Bergwerk Konrad)

= Maximale Funktionsdauer im Modellgebiet Siid (Opalinuston) schwer abschétzbar, da
die Auswertung auf Erfahrungen der Baustoffindustrie basiert

* Prifung natirlicher Analogie méglich - jedoch nicht erfolgt = geochemische
Berechnungen

BGE TECHNOLOGY GmbH
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Alteration des Baustoffs I/

A . (] (Y O )
@ @
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Zusammenfassung

= im Ausbausystem laufen vielfaltigste Anforderungen zusammen (regulatorisch, betrieblich,
technisch, sicherheitstechnisch-Betrieb, sicherheitstechnisch-Langzeit)

= besonders im Tongestein stellt der Ausbau damit ein wichtiges Teilsystem dar, das u.a.
Endlagersystem/Auslegung, Langzeitsicherheit/Nachweiskonzept und auch
Standortauswahl beeinflusst

= schlanke” Ausbausysteme scheinen nur fir kleine, kurzlebige Grubenbaue in ,,guten”
geomechanischem Umfeld anwendbar

= Geschlossener, mehrschaliger Betonausbau in kreisrunden Querschnitten mit
Nachgiebigkeitssegmenten als Vorzugsvariante fur langlebige Grubenbaue, Adaption auf
breites Spektrum geomechanischer Bedingungen maoglich

= Normalbeton und low-pH Beton korrodieren, fiir Bewertung der Langzeitsicherheit sind
Standortbedingungen und Baustoffeigenschaften zu bericksichtigen
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» Inhalte des Vortrages basieren auf FUE-Vorhaben ,, Ausbau-von-Grubenbaue-fur-ein-HAW-
Endlager in Tongestein—-AGENQnT"

« Verbundprojekt zwisehen BGE TECHNOLOGY. GmbHwund DMT'GmbH & Co. KG

. ‘Gefordert durch das Bundesministerium fu WHtschaft und Energie (BMWi), vertreten durch den
PrOJekttrager Karlsruhe (PTKA)
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